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Grafeno e nanotubos de carbono (NTC) têm sido de grande importância tecnológica nos últimos 

anos, fato este comprovado pelo grande interesse e investimentos em P&D&I em aplicações e 

processos relacionados a ambos nanomateriais. Baseado neste fato, esta Tese teve como 

principal objetivo realizar um mapeamento, em nível mundial, dos atores envolvidos neste 

processo – institutos de pesquisa, empresas e órgãos governamentais. Para o mapeamento 

tecnológico foram utilizadas bases de dados, como a Scopus da Web of Science para publicações 

científicas; a base Derwent e o portal INPI, para pedidos de patentes, além do Diretório de 

Grupos de Pesquisa cadastrados no CNPq. O período de tempo da pesquisa foi de janeiro de 

2004 a dezembro de 2014. O número global de pedidos de patentes para grafeno e nanotubos na 

Derwent foram cerca de 10.000 e 13.000, respectivamente. No portal INPI foram encontrados 

62 pedidos de patentes para nanotubos e 04 para grafeno. No Brasil existem cerca de 170 grupos 

com linhas de pesquisas específicas em nanotubos e grafeno, porém poucas parcerias com 

empresas foram identificadas. No Brasil, os principais atores na área de NTC e grafeno são 

pesquisadores ligados às universidades da região sudeste, e poucas empresas que investem em 

projetos de pesquisas ou possuem parcerias, como a Petrobrás e a Nacional de Grafite. Em 

termos de produtos desenvolvidos com tecnologia nacional, a atuação do Brasil ainda é pequena. 

As tendências identificadas estão relacionadas ao desenvolvimento de novos materiais e o 

avanço na área de fotônica e fibras óticas. Em nível mundial, alguns países se destacam em 

produção científica e documentos de patentes, tais como, China, Japão, Estados Unidos e Coreia 

do Sul, apresentando intenso movimento de colaboração entre empresas privadas, universidades 

e centros de pesquisas, além de investimentos significativos do governo. A SAMSUNG é uma 

das empresas líderes de mercado em P&D&I com grafeno e nanotubos de carbono, e suas 

pesquisas apontam para o desenvolvimento de dispositivos e aparelhos digitais e 

eletroeletrônicos. Estudos de impactos ambientais de grafeno e NTC ainda não constituem uma 

base consolidada de conhecimento, e a regulação em nanotecnologia, de forma geral, é tema de 

debates. A comunidade científica no Brasil avança em desenvolvimento de competências na 

área de grafeno e NTC, porém, muito precisa ser feito para que o país alcance competitividade 

na área, com maiores investimentos e incentivos do governo e de empresas privadas.  
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Graphene and carbon nanotubes (NTC) have been of great technological importance in recent 

years, a fact evidenced by the great interest and investments in R & D & I applications and 

processes related to both nanomaterials. Based on this fact, this thesis aimed to carry out a 

mapping, worldwide, of the actors involved - research institutes, businesses and government 

agencies. For technological mapping databases were used, such as Scopus Web of Science for 

scientific publications; Derwent base and INPI portal for patent applications in addition to the 

registered in the CNPq Research Groups Directory. The time period of the study was from 

January 2004 to December 2014. The overall number of patent applications for graphene and 

nanotubes in Derwent were about 10,000 and 13,000, respectively. The INPI portal found 62 

patent applications for nanotubes and 04 to graphene. In the Brazil there are about 170 groups 

with specific lines of research on nanotubes and graphene, but few partnerships with companies 

have been identified. In the Brazil, the main actors in the NTC area and graphene researchers 

are linked to the Southeast universities, and few companies investing in research projects or 

have partnerships, such as Petrobras and the National Graphite. In terms of products developed 

with Brazilian technology, the role of Brazil is still small. The trends identified are related to the 

development of new materials and advances in the area of photonics and fiber optics. Globally, 

some countries stand out in scientific literature and patent documents, such as China, Japan, 

United States and South Korea, with intense collaborative movement among private companies, 

universities and research centers, as well as significant investments government. Samsung is 

one of the leading companies in R & D & I with graphene and carbon nanotubes, and their 

research points to the development of devices and digital consumer electronics and appliances. 

Environmental impact studies of graphene and NTC still not a consolidated knowledge base, 

and the regulation on nanotechnology, in general, is the subject of debates. The scientific 

community in Brazil advances in skills development in the area of graphene and NTC, however, 

much needs to be done for the country to achieve competitiveness in the area, with greater 

investment and government incentives and private companies. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO  

O último século foi um período de grandes mudanças na política, economia, 

sociedade e ciência, o que acarretou novas exigências por parte da sociedade, de 

qualidade em produtos e serviços e responsabilidade social. Como consequência, o 

mundo atual vive uma época, onde a inovação tecnológica pode ser considerada um 

componente essencial para a sobrevivência das organizações (NETO, 2009). 

O contexto atual, de dinâmica mudança e difusão de informação, faz com que a 

capacidade de inovar seja fundamental, no sentido de tornar os produtos cada vez 

melhores, com maiores velocidades de processamento, entre outros (OLIVEIRA, 2014).  

Diante desse fato, algumas vertentes tecnológicas tiveram destaque em pesquisa 

e desenvolvimento nos últimos vinte anos, tais como a tecnologia da informação, a 

biotecnologia e a nanotecnologia. Acredita-se que a área de maior sucesso relacionada à 

nanotecnologia está ligada a nanobiotecnologia. Na biotecnologia a pesquisa da 

nanociência e da nanotecnologia avança de forma significativa em virtude do potencial 

de oferecer ao mercado produtos biocompatíveis, bioseletivos e biodegradáveis. Como 

exemplo, biopolímeros capazes de se estruturarem em nanoesferas ou nanocápsulas, 

podem agir transporte de um fármaco no local exato do organismo (drug delivery), por 

períodos de tempo prolongados (ANDRADE, 2004). No entanto, a investigação em 

assuntos relacionados a nanobiotecnologia, não faz parte do escopo desta tese. 

Dentre as tecnologias citadas, a nanotecnologia é uma vertente que desperta 

grande interesse da comunidade científica. Centros de pesquisas, universidades, 

organizações privadas e governos de muitos países vêm se adequando, investindo e 

pesquisando as possibilidades de entender, manipular e processar a matéria em escala 

nanoscópica e assim obter produtos com diferenciação no mercado, atendendo 

consumidores cada vez mais exigentes (CGEE, 2010). 

O domínio de um conjunto de técnicas e ferramentas indispensáveis ao 

desenvolvimento de estruturas em escala nanoscópica e a pesquisa das propriedades 

inerentes a estas vêm alterando a forma como inúmeros materiais são projetados e 
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construídos. A nanotecnologia é uma área multidisciplinar a as possibilidades de 

aplicações são inúmeras, atendendo desde o mercado de cosméticos até materiais de 

engenharia (LEONEL E LAMY-PERONNET, 2013). 

A nanotecnologia já ultrapassou a fase de pesquisa científica para uma realidade 

de mercado em vários setores industriais, entretanto, muito pouco se sabe sobre as 

consequências e impactos do uso dos nanomateriais. A busca por dados confiáveis sobre 

tais aspectos da nanotecnologia permite a gestão eficaz dos potenciais riscos e efeitos 

adversos (SALERMO et al., 2008). A formação de conhecimento em relação aos 

potenciais riscos aos seres vivos e ao meio ambiente não acompanha a rápida evolução 

da nanotecnologia, tornando os aspectos regulatórios umtema de grande importância 

atual. 

Nas últimas décadas o foco das pesquisas é atingir o tão esperado controle em 

nível atômico e molecular sobre a matéria, desde que, a observação e confirmação que 

materiais em escala nanoscópica, apresentam propriedades diferenciadas e 

potencializadas, quando comparados àqueles em escala maiores. As propriedades 

químicas, físicas e mecânicas da matéria em nanoescala possibilitam aplicações 

variadas e revolucionariamente melhores para diversos setores industriais e econômicos, 

possibilitando uma constante melhoria dos processos e na qualidade dos produtos 

gerados. O avanço da nanotecnologia nos setores industriais apresenta-se, em muitos 

casos, como inovação incremental e um grande número de empresas buscam por este 

diferencial (HERBST et al., 2004, YOUTIE et al., 2008; WAN et al., 2010; 

ASCHBERGER et al., 2011; AQEL et al., 2012; GAJEWICZ et al., 2012). 

Em se tratando de Brasil, desde a Conferência Nacional de Ciência, Tecnologia e 

Inovação, em 2001, foi estipulado que a nanotecnologia se tratava de uma área 

portadora de futuro. Sendo assim, contribuiria de forma importante para o 

desenvolvimento industrial do país. Em 2004, havia a preocupação em estabelecer que a 

nanotecnologia possuísse relevância social e econômica. A ideia não era a busca por 

novos produtos e processos em setores de ponta, mas sim, como a nanotecnologia 

contribuiria para os setores tradicionais da indústria brasileira, como o setor de 

agronegócio (SILVA, 2004). Sabe-se do grande potencial relacionado a pesquisa, 

desenvolvimento e inovação nessa área, frente a corrida mundial pelo conhecimento em 

nanotecnologia para o avanço em diversos setores. 
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Nas últimas três décadas foram feitas descobertas surpreendentes com a síntese 

de novos materiais baseados em carbono, e parte dessas pesquisas em nanotecnologias 

esteve associada à descoberta, caracterização e funcionalização de nanomateriais de 

carbono (INCT NANOCARBONO, 2014).  

Resumidamente, o grafeno surgiu como um nanomaterial com características 

excepcionais e potencialidades de aplicações em diversos setores da indústria. A escolha 

pelo grafeno como objeto deste estudo acarretou o interesse pela pesquisa de nanotubos 

de carbono. A relevância nesse interesse se deve em parte, pela constatação de que 

grafeno e nanotubos de carbono estão relacionados em vários pontos do sistema 

produtivo, em produção científica, além de invenções e inovações em variadas 

aplicações.  

Em particular, nanotubos de carbono e grafeno consistem nanomateriais que 

constituem inovações tecnológicas, além do interesse governamental, industrial e 

científico. Nas aplicações para as quais estão destinados, principalmente em áreas 

específicas, como a nanoeletrônica, esses nanomateriais vem sendo considerados a nova 

base elementar para construção de dispostivos nanoeletrônicos (NANOT et al., 2009). 

Na literatura existe uma grande quantidade dispersa de informações sobre 

grafeno e nanotubos de carbono, de variados tipos. Portanto, não se tem ainda hoje um 

mapeamento confiável do setor, onde se consiga identificar os atores envolvidos no 

mercado de grafenos e nanotubos de carbono, as técnicas de síntese e seus gargalos, os 

tipos de inovação e aplicações. É necessário, portanto, identificar tendências em 

pesquisa, desenvolvimento e inovação (P&D&I) e os atores mundiais em grafeno e 

nanotubos de carbono, com base nesta tecnologia emergente e da falta de dados e 

informações sistematizadas a respeito.  

O uso desses nanomateriais já é uma realidade de mercado internacional, e com 

isso, estudos sobre os possíveis riscos do contato dos mesmos com os seres vivos e 

impactos no meio ambiente são de suma importância. Existe um grande número de 

questões sociais a serem debatidas, como por exemplo, a relação entre nanotecnologia e 

sustentabilidade ou clima, o que abre ainda mais o leque de possibilidades de pesquisas, 

desenvolvimento de tecnologias e negócios, principalmente em aspectos relacionadas ao 

meio ambiente (BOZEMAN et al., 2007; NETO, 2009). 
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Sendo assim, a geração e organização do conhecimento sobre o avanço científico 

e tecnológico de grafeno e nanotubos de carbono tornam-se essenciais. Estudos desta 

natureza incentivam pesquisadores e empresários no processo de inovação e invenção, 

além de servir de fonte consolidada para auxiliar no direcionamento de planejamentos 

estratégicos e nas tomadas de decisões, principalmente, sobre investimentos em P&D&I.  

1. 2. OBJETIVOS 

Esta Tese teve como objetivo geral mapear os atores em P&D&I dos nanotubos de 

carbono e grafeno no Brasil e no mundo. 

Os objetivos específicos da Tese foram:  

 Investigar os avanços em nanotecnologia de carbono no Brasil; 

 Mapear os grupos de pesquisa e sua produção científica em nanotubos de 

carbono e grafeno no Brasil; 

 Mapear a produção científica e tecnológica, através de análise de publicações 

científicas e documentos de patentes, em nanotubos de carbono e grafeno no 

mundo; 

 Realizar análise da tendência de mercado a partir de estudo de caso de uma líder 

internacional em P&D&I em nanotubos de carbono e grafeno; 

 Investigar os elos da cadeia produtiva de nanotubos de carbono e grafeno no 

Brasil e no mundo. 

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho está estruturado em oito capítulos: 

  Capítulo 1: CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA, SUA IMPORTÂNCIA E 

OBJETIVOS; 

  Capítulo 2: NANOTECNOLOGIA E NANOMATERIAIS; 

  Capítulo 3: DEFINIÇÕES, PROPRIEDADES, MECANISMOS DE 

CRESCIMENTO, MÉTODOS DE PRODUÇÃO, PURIFICAÇÃO E 
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APLICAÇÕESDOS NANOMATERIAIS GRAFENO E NANOTUBOS DE 

CARBONO; 

  Capítulo 4: CONCEITOS DE PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA, CADEIAS 

PRODUTIVAS E CADEIA DE VALOR; 

  Capítulo 5: METODOLOGIA; 

  Capítulo 6: RESULTADOS E DISCUSSÕES; 

  Capítuls 7: CONSIDERAÇÕES FINAIS; 

  Capítulo 8: REFERÊNCIAS. 
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CAPÍTULO 2 

NANOTECNOLOGIA E NANOMATERIAIS 

2.1. NANOTECNOLOGIA 

A ideia de que a matéria poderia ser constituída de partes muito menores já 

preocupava cientistas, pesquisadores e estudiosos séculos antes de Cristo; no entanto, a 

concepção de que a matéria pudesse ser construída átomo a átomo foi colocada por 

Richard Feynman em 1959, durante uma palestra intitulada There´s plenty of room at 

the bottom na American Physical Society em dezembro daquele ano. Feynmam afirmou 

que fisicamente nada impedia a fabricação de dispositivos por meio da manipulação 

direta de átomos individuais e atentou para o fato de que, em dimensão atômica, 

poderiam ser esperados eventos diferenciados (GÖPEL, 1993).  

O termo “nanotecnologia” foi usado pela primeira vez por Norio Taniguchi em 

1957 e baseava seu significado em máquinas que tivessem níveis de tolerância 

inferiores a um mícron (1.000 nm) (TANIGUCHI, 1983). 

A nanotecnologia trata do entendimento e controle dos fenômenos físicos e 

químicos, além da produção, caracterização e manipulação de materiais com dimensões 

nanométricas, incluindo nanoprodutos e nanopartículas que constituem os átomos, 

moléculas, macromoléculas, pontos quânticos e conjuntos macromoleculares 

(SAVOLAINEN et al., 2010 e AQEL et al., 2012).  

2.2. NANOMATERIAIS 

São considerados nanomateriais, materiais com pelo menos uma dimensão 

inferior a 100 nm, incluindo os nanoobjetos e nanopartículas. Os nanoobjetos têm duas 

dimensões inferiores a 100 nm, e as nanopartículas três dimensões inferiores a 100 nm 

(STONE et al.,2010).  

O desenvolvimento de materiais e dispositivos em tamanhos nanoscópios 

oferece benefícios específicos, como a economia de matéria-prima e de insumos nas 

diversas etapas que compõem a cadeia produtiva. Além disso, a grande diversidade de 

aplicações em diversas áreas da ciência, como, por exemplo, a biodistribuição de 

nanoparticulas de fármacos, na área de biomedicina, e a produção de compósitos 
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especiais, na área de materiais tecnológicos. Tais vantagens transformaram a 

nanotecnologia em uma área de pesquisa ativa e de grande interesse (AQEL et al., 

2012). 

Há mais de 30 anos, vários laboratórios no mundo desenvolvem pesquisas 

objetivando a miniaturização de produtos, sobretudo de sistemas eletrônicos e 

nanoparticulados. Esse avanço foi possível graças a alguns acontecimentos ocorridos a 

partir da década de 1980, tais como: a descoberta dos fulerenos por Robert Curl, Harold 

Kroto e Richard Smaley, em 1985; a publicação do livro de Eric Drexler, Enginesof 

Creation, que efetivamente popularizou a nanotecnologia, em 1981; o feito de Donald 

Eigler ao escrever o nome IBM, com átomos individuais do elemento químico xenônio 

(Xe), em 1989 e a síntese dos nanotubos de carbono e do grafeno, ambas formados por 

átomos de carbono, por Sumio Lijima, no Japão, em 1991 e por André Geim, na 

Inglaterra, em 2004, respectivamente (MCT, 2015). 

O desenvolvimento de equipamentos capazes de caracterizar materiais em 

escalas nanométricas, como o microscópio de tunelamento (STM), criado por Gerd 

Binning e Heinrich Roher em 1981, que permitiu a criação e processamento de imagens 

de átomos individuais e o microscópio de força atômica (AFM), por Binning, Quate e 

Gerber, em 1986, que produz imagens de superfícies condutoras e não condutoras vem 

trazendo diversas mudanças na indústria em todo o mundo, principalmente em relação a 

materiais mais resistentes e de menor custo, em aplicação na construção de 

dispositivoseletroeletrônicos (YOUTIE et al., 2008). 

2.3. AVANÇOS E APLICAÇÕES EM GRAFENO E NANOTUBOS DE 

CARBONO (NTC) 

Em relação a regulação em nanotecnologia de forma geral, incluindo grafeno e 

NTC, O país foi convidado no final de 2013 a aderir ao projeto NANOREG, 

coordenado pelo Ministério de Infraestrutura e Meio Ambiente da Holanda, envolvendo 

64 instituições de 15 países europeus e Coreia do Sul, também estão empenhados em 

planos regulatórios para nanotecnologia. O foco do NANOREG é a regulação da 

nanotecnologia, e um dos objetivos do projeto é desenvolver e disponibilizar um 

conjunto de ferramentas para avaliação de risco e instrumentos de tomada de decisão. 
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Além de, estabelecer colaborações entre governos e indústria para a gestão adequada 

dos riscos (AGÊNCIA BRASIL, 2015). 

No que diz respeito aos atores, isto é, quem está envolvido em P&D&I, 

incluindo nanociência e nanotecnologia de carbono, em setembro de 2015 foi 

inaugurado o Núcleo de Microscopia Eletrônica da COPPE/UFRJ. O novo laboratório 

reúne equipamentos de última geração, como microscópios eletrônicos de transmissão e 

de varredura, com resolução atômica. Capazes de mapear e estudar materiais em escala 

nanométrica. Já estão programados testes no desenvolvimento de materiais para a 

fabricação de ligas mais resistentes e com melhor desempenho para o refino de petróleo. 

Esses avanços poderão resultar na redução de metais pesados e, consequentemente, na 

diminuição da poluição. Outro projeto envolve o desenvolvimento de novos materiais, 

como NTC e grafenos. Será o mais avançado laboratório do Brasil destinado à 

caracterização de materiais de engenharia e bioengenharia (INOVAÇÃO 

TECNOLÓGICA, 2015). 

Para o grafeno vem ocorrendo grandes avanços científicos no mundo, como por 

exemplo, na Universidade Rice nos USA, o pesquisador Ruquan Ye, descobriu como 

incorporar nanopartículas metálicas no grafeno, o que o torna útil como catalisador em 

uma série de aplicações, mas de forma particularmente promissora no campo das células 

a combustível, que geram eletricidade sem produzir poluentes. O novo material foi 

capaz de armazenar cargas elétricas (funcionando como um supercapacitor), catalisar a 

redução do oxigênio (reação química essencial nas células a combustível) e induzir a 

evolução do hidrogênio (processo catalítico que quebra a água para produzir hidrogênio, 

útil na fotossíntese artificial). Já existiam outros métodos, porém mais caros, com 

necessidade de utilizar metais raros e fontes caras de carbono, além de conter maior 

quantidade de metais (YE et al, 2015).  

Pesquisadores da Universidade da Coreia do Sul descobriram uma técnica capaz 

de sintetizar grafeno em pastilhas de silício em dimensões usuais nas indústrias. Com as 

técnicas existentes é capaz de criar folhas de grafeno sobre silício e óxido de silício, no 

entanto, não são materiais compatíveis com as tecnologias industriais, o que tem 

impedido o uso prático do grafeno para a fabricação de transistores, LEDs e células 

solares (KIM E LEE, 2015). 
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Chineses desenvolveram um LED multicor, capaz de emitir luz de qualquer cor. 

A equipe usou grafeno parcialmente reduzido, que apresenta bandgaps diferentes 

(intervalos entre duas bandas de energia que os elétrons devem saltar para conduzir 

eletricidade ou emitir luz), o que permite a emissão de luz de energias diferentes. Essa 

descoberta pode viabilizar tecnologias de telas flexíveis, com ampla aplicação em 

diversas áreas. Desafios ainda precisam ser vencidos, pois o LED ajustável de grafeno 

apresentou baixa eficiência na emissão de luz e uma vida útil extremamente curta, cerca 

de duas horas no vácuo (WANG et al., 2015).  

O Quadro 1 apresenta os setores e seus respectivos produtos nanotecnológicos. 

O número de produtos nanoestruturados aumenta constantemente, e de acordo com o 

Projeto sobre Nanotecnologias Emergentes são introduzidos semanalmente no mercado 

de três a quatro novos produtos com base em nanotecnologia (GAJEWICZ et al., 2012). 

Quadro 1 - Setores industriais e seus respectivos produtos nanotecnológicos 

SETOR TIPOS DE PRODUTOS E OBSERVAÇÕES 

Energia Sistemas fotovoltaicos, células solares, grids de energia, baterias, 

pás para geradores eólicos. 

Iluminação LEDs para iluminação pública, domiciliar e automobilística. 

Automobilístico Pinturas especiais (não risca, autolimpantes); catalisadores para 

conversores catalíticos para gases de escapamento; eletrônica 

embarcada; tecidos antibacterianos. 

Esportes Raquetes de tênis (nanotubos de carbono); roupas esportivas 

antitranspirantes e antibactericida; calçados para esportes; 

quadros para bicicletas, tacos de golf, luvas para esportes. 

Embalagens Embalagens com propriedades de barreira (umidade, gases), a 

base de nanocompositos, emblagens inteligentes, sensíveis a 

gases de decomposição de alimentos, recipientes bactericidas 

(prata) para guardar alimentos. 

Cosméticos Protetores solares: produtos para recuperação da pele, produtos 

contendo cores físicas (índice de refração), produtos para 

maquiagem. 

Fármacos Novas formas de administração de fármacos (nanoemulsões e 

nanoparticulas): drug delivery, terapia de cânceres. 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do portal ABDI, 2014. 

Os transistores de NTC estão no mercado há quase 15 anos, e apesar de serem 

mais eficientes e rápidos que os tradicionais transistores de silício ainda não os 

substituem. A dificuldade está em acoplar os NTC em eletrodos, pois uma parte do sinal 
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elétrico é perdida na interface devido à reflexão de parte do sinal. Na suíça, o 

pesquisador Vishal Ranjan, da Universidade da Basileia, desenvolveu uma configuração 

onde se conseguiu um acoplamento eficiente. Espera-se com isso, que pesquisadores 

voltem a avançar nas pesquisas em eletrônica de NTC (RANJAN, V. et al., 2015)  

Em 2015, a construção da sede do Centro de Nanotecnologia de Materiais de 

Carbono (CT Nanotubos de Carbono) teve início no Parque Tecnológico de Belo 

Horizonte (BH-Tec). A unidade, sob a coordenação do pesquisador Marcos Pimenta, 

será responsável pela fabricação de NTC. O principal foco é desenvolver tipos de 

plásticos e de cimento melhorados para aplicação no processo de extração do pré-sal 

(INOVAÇÃO TECNOLÓGICA, 2015). 

SANCHEZ-VALENCIA et al (2015) estão usando "sementes" de carbono para 

fazer crescer NTC perfeitamente homogêneos, o que permite definir se eles serão 

metálicos ou semicondutores. A molécula é um hidrocarboneto com pouco mais de 150 

átomos. O processo consiste na decomposição catalítica do etileno (C2H4) e utiliza 

substrato de platina. Os pesquisadores conseguiram produzir NTC perfeitos de até 300 

nanômetros de altura - mais de 100 milhões deles em uma superfície de platina de um 

centímetro quadrado (SANCHEZ-VALENCIA et al., 2015). 

Nos Estados Unidos, pesquisadores da Universidade de Stanford, descobriram 

que, com as impurezas e os defeitos adequados, os NTC podem substituir a caríssima 

platina no papel de catalisador. Desenvolver uma alternativa de baixo custo para a 

platina tem sido um dos maiores objetivos das pesquisas por várias décadas, e o 

catalisador de NTC poderá ser usado em células a combustível e em um tipo promissor 

de bateria a ar, que promete superar as atuais baterias de lítio (LI et al., 2015).  

Na Universidade de Rice, nos Estados Unidos, pesquisadores construíram o 

primeiro cabo de transmissão de energia feito inteiramente de NTC. Os cientistas 

"teceram" os NTC em uma espécie de longa malha, criando um cabo condutor com 

tamanho suficiente para ser ligado a um circuito elétrico - tecnicamente o condutor é um 

misto entre um fio e um cabo. O protótipo criado apresenta a mesma eficiência de um 

cabo de cobre da mesma espessura - mas pesa seis vezes menos. A condutividade 

específica - a proporção condutividade/peso - do cabo supera metais como o cobre e a 
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prata, perdendo apenas para o elemento com condutividade específica mais elevada que 

existe, o sódio (ZHAO et al., 2011). 

Com as técnicas atuais, os NTC produzidos são uma mistura de semicondutores 

e condutores aleatoriamente misturados, dificultando aplicações concretas. Os NTC 

condutores são ideais para fios e eletrodos para baterias, enquanto os NTC 

semicondutores são excelentes como material ativo para transistores eletrônicos e 

células solares. Pesquisadores da Universidade de Stanford, nos Estados Unidos, 

descobriram uma forma simples e rápida de separar os NTC utilizando um polímero que 

tem uma preferência pelos NTC semicondutores, envolvendo-os inteiramente e 

permitindo sua separação. A dificuldade era remover o polímero, deixando os NTC 

semicondutores limpos de novo. No entanto, o polímero usado não precisa ser removido, 

produzindo uma tinta eletrônica, que pode ser usada diretamente na fabricação de 

componentes eletrônicos (LEE et al., 2015).  

2.4. PRINCIPAIS DESAFIOS EM NANOTECNOLOGIA 

Simultaneamente ao desenvolvimento nanotecnológico, surgem vários desafios 

em relação à síntese, manipulação, exploração e confirmação das propriedades físicas e 

químicas dos produtos nanotecnológicos e da nanotecnologia de modo geral (NANOT 

et al., 2009). A criação de conhecimento científico de base, a transferência desse 

conhecimento para insumos produtivos e produtos finais e o financiamento e incentivos 

para que esse processo ocorra, constituem os grandes desafios relacionados à 

nanotecnologia (NETO, 2009).  

Um número razoável de atividades de pesquisa tem sido realizado com objetivo 

de analisar os impactos da nanotecnologia sobre a saúde humana e o meio ambiente. 

Algumas organizações internacionais vêm desenvolvendo recomendações, normas e 

procedimentos para tratar destas questões; por isso, já é possível encontrar vasta 

literatura produzida por instituições, tais como a Environmental Protection Agency 

(EPA) e a International Organization for Standardization (ISO) (MCT, 2015). 

Apesar dos intensos debates sobre a questão da normatização da nanotecnologia, 

a padronização dos testes de qualidade e de segurança dos experimentos científicos e 

criações tecnológicas, ainda não foram regulamentadas na comunidade acadêmica. 

Muito pouco se sabe sobre a toxicidade dos componentes nanoparticulados no 
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organismo humano e muito menos se sabe sobre formas de aferir a qualidade de 

materiais nanoparticulados, dos quais alguns servem de insumos para indústria, como o 

nanotubo de carbono NTC (ROBINSON et al., 2007).  

A incerteza quanto aos mecanismos de reação se deve ao pequeno tamanho dos 

nanoprodutos criados a partir dos nanomateriais. Esses nanoprodutos possuem áreas 

superficiais maiores do que os produtos em escala convencional, o que leva a uma 

maior reatividade e mecanismos superficiais diferentes. Essas características podem ser 

exploradas em um grande leque de produtos de consumo, tais como tintas, cosméticos, 

medicamentos, alimentos, loções de bronzear, etc, as quais são diretamente liberadas no 

ambiente. A avaliação dos potenciais efeitos negativos exigirá o conhecimento da 

relação entre as características físico-químicas dos nanoprodutos e seu comportamento 

biológico para identificar como suas características e propriedades influenciam seu 

corpo receptor (meio ambiente e seres vivos) e seu potencial risco quanto à toxicidade 

(STONE et al., 2010). 

2.5. REGULAÇÃO EM NANOTECNOLOGIA 

Os estudos sobre aspectos ligados à saúde pública e ao controle ambiental, 

relacionados à manipulação, armazenamento, contato, descarte, etc. dos nanomateriais 

de carbono não acompanharam o avanço tecnológico. A demora em se iniciar estudos 

sistemáticos em toxicologia destes nanomateriais vem produzindo dados científicos 

ainda conflitantes e contraditórios. A maior necessidade da área atualmente está 

relacionada à toxicidade do nanotubo de carbono e do grafeno, visto que já estão no 

mercado em vários produtos comerciais, informações relacionadas à toxicidade destes 

materiais são fundamentais para garantir utilização e descarte seguros para seres 

humanos e para o meio ambiente (ZARBIN e OLIVEIRA, 2013).  

O Quadro 2 apresenta ações mundiais na regulamentação da nanotecnologia, 

inlcuindo nanomateriais de carbono. Assim, países como Estados Unidos, Canadá, 

Inglaterra, Alemanha, Suíça, Noruega, Holanda, Rússia, Índia, Japão, Nova Zelândia e 

Austrália promovem planos de ação em relação aos avanços nas pesquisas dos possíveis 

efeitos dos nanomateriais na saúde humana e no meio ambiente. Organizações não 

governamentais (ONG), das Nações Unidas, da UNESCO e outras entidades 

internacionais em padronização, como a NANOREG (RICCARDI et al., 2013). 
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Quadro 2 - Países envolvidos na regulação da nanotecnologia e suas ações. 

AMÉRICA LATINA 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

Brasil Secretaria de 

Desenvolvimento 

Tecnológico e Inovação 

(SETEC/MCTI) 

2013 – Durante o NanoEuroForum 

recebeu o convite para compor o 

NANOREG 

AMÉRICA DO NORTE 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

Canadá Departamentos Federais de 

Saúde e Meio Ambiente e 

Conselho de Academias 

2005 - Divulgaram uma agenda do plano 

regulatório 

USA Programa de Iniciativa 

Nacional em Nanotecnologia 

2003 - Documentos informativos para 

iniciativas em padronização, 

normatização e nanosegurança 

ÁSIA 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

Japão Iniciativa em ação conjunta 

governo/setor 

privado/cooperação 

internacional 

2008 - Padronização e normatização em 

nanosegurança 

2009 - Recomendações com a intenção 

de reduzir os riscos à saúde e ao meio 

ambiente pelo manuseio de nanomateriais 

Índia Conselho de Missão em 

Nanotecnologia 

2010 - Elaboração de um plano 

regulatório em nanotecnologia 

Tailândia Agência Nacional de 

Desenvolvimento em Ciência 

e Tecnologia 

2003 - Criou o Centro Nacional em 

Nanotecnologia da Tailândia 

China Ministério de Ciência e 

Tecnologia de China 

Ministério de Proteção 

Ambiental 

Administração da 

Padronização da China  

2000 - Comitê de especialistas em 

nanociência e nanotecnologia, projetando 

o país nos setores de nanoeletrônica, 

nanomateriais e nanobiotecnologia, que 

constituem as prioridades em P&D&I até 

2020  

 Administração Estatal de 

Segurança do Trabalho, de 

Alimentos e de Medicamentos 

2004 - Primeiras ações com o intuito de 

analisar as normas regulatórias 

2010 - Normas para caracterização e 

manipulação de nanotubos de 

carbonomanipulação 

OCEANIA 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

Austrália Indústrias de nanotecnologia 

National Industrial  

Propostas sobre os aspectos em 

nanosegurança foram consolidados  

Austrália Chemicals Notification and 

Assessment Scheme 

(NICNAS) 

Medidas de precaução em produtos 

alimentícios e arquivos de detalhamento 

dos modelos regulatórios do NICNAS 

Nova 

Zelândia 

Ministério da Pesquisa, 

Ciência e Tecnologia  

Royal Society 

2009 - Gestão de riscos e metodologias 

de avaliação dos riscos 
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Continuação do Quadro 2 

EUROPA 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

União 

Européia 

Instituto Danish de 

Metrologia Fundamental 

Definições em nanometrologia e criação 

do evento NanoEuroForum 

Alemanha Bayer AG  

Associação de Indústrias 

Químicas Alemãs  

O guia BGI/GUV-I 850-0  

Instituto do Trabalho e Saúde 

do Seguro Social de 

Acidentes Alemão 

2007 - Publicou um guia de boas práticas 

para produção e uso dos nanomateriais  

2008 - Emitiu as recomendações de 

manuseio, avaliação de níveis aceitáveis, 

e a lista de nanomateriais de uso seguro 

2008 - Recomendações de segurança para 

manusear nanomateriais em laboratórios 

2010 - Enfatiza a necessidade de 

regulação específica para os 

nanomaterias pela REACH da União 

Européia 

Russia Governo 2009 - www.portalnano.ru, informa sobre 

os programas de nanotecnologia 

Noruega Agência de Controle de 

Poluição da Noruega 

2009 - Iniciativas para registro e 

notificação obrigatória dos nanoprodutos 

Suíça Associação IG  

Conselho Federal Suíço  

Documento IMPART 

(Improving the 

understanding of the impact 

of nanoparticles on human 

health and the environme) 

2008 - Código de Conduta em 

nanociência e nanotecnologia 

2008 - Incentivo a pesquisa científica na 

análise dos efeitos nocivos das 

nanopartículas, e, promove a divulgação 

do tema 

IMPART - Recomenda o manuseio 

seguro de nanomateriais cerâmicos, 

nanotubos de carbono, pontos quânticos e 

fulerenos 

Holanda Instituto Nacional do Meio 

Ambiente e Saúde Pública 

Regulamentos estabelecidos pela 

Comissão Européia 

2010 – Relatório: importância da 

determinação de valores máximos de 

exposição ocupacional às nanopartículas 

França http://www.debatpublic-

nano.org/ 

Documentos informativos sobre os riscos 

e benefícios da nanotecnologia  

Irlanda Autoridade de Segurança 

Alimentar 

Relatório: riscos da nanotecnologia na 

cadeia alimentar; a necessidade de 

adequação do quadro regulamentar da  

Irlanda  União Européia em gestão de risco; e, 

prioridade de uma legislação específica 

para os nanoprodutos 

Reino 

Unido 

British Standards Institution 

Academia, indústria, governo 

e outras organizações, como 

a Royal Commission on 

Environmental Pollutions  

 

 

2007 - Documentos de orientação 

publicados pelo British Standards 

Institution 

2009 – Divulgação de cinco temas: 

coordenação do governo sobre a 

nanociência e nanotecnologia; proteção à 

saúde humana e o meio ambiente;  
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Continuação do Quadro 2  

EUROPA 

País Orgão Responsável Atuação na regulação em nanotecnologia 

Reino 

Unido 

Comitê de Ciência e 

Tecnologia 

consolidação em base de evidências 

científicas; direcionamento em 

regulação/fiscalização; e, incentivar o 

engajamento público 

2010 - Questões de nanosegurança, e 

eficácia na coordenação das atividades de 

comercialização e fiscalização quanto ao 

uso dos nanomateriais na produção de 

alimentos 

   

Fonte: Elaboração própria, adaptado de RICCARDI, 2013. 

Em junho de 2013, a Secretaria de Desenvolvimento Tecnológico e Inovação 

(SETEC) do Ministério da Ciência Tecnologia e Inovação recebeu o convite, durante o 

Forum Euro Nano, na Irlanda, para aderir ao projeto europeu NANOREG, que trata de 

regulação internacional em nanotecnologia. Em 2014, o governo federal brasileiro 

iniciou discussões sobre a aderência ao projeto NANOREG. O fato de o projeto estar 

ligado a organismos globais que lidam com regulação, como a Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), a Organização Internacional para 

Padronização (ISO) e a Agência Europeia dos Produtos Químicos (ECHA) foi vista 

como de muita importância, mas antes de aderir ao NANOREG, o país precisará se 

organizar para responder a exigências do projeto (MCT, 2015).  
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CAPÍTULO 3 

GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO 

3. 1. O CARBONO 

O elemento químico carbono foi identificado há cerca de 220 anos e citado pela 

primeira vez no “Traité Elémentaire de Chimie’’ de Antoine-Laurent Lavoisier em 1789 

como elemento recém-descoberto. Nesta ocasião, a versatilidade deste elemento já era 

conhecida, pois já se sabia que o carbono era o componente elementar do diamante e do 

grafite, materiais conhecidos desde a antiguidade (SOLDANO et al., 2010).  

O elemento químico carbono pertence ao grupo 14 da tabela periódica, um não 

metal com distribuição eletrônica 1s²2s²2p². O carbono pode ser encontrado em jazidas 

de minerais, de carvão, em bacias de petróleo e gás natural. É constituinte da maioria 

das moléculas presentes nos seres vivos, compondo principalmente aminoácidos, 

proteínas, polissacarídeos e lipídeos (NASCIMENTO, 2008). 

Na natureza encontram-se vários alótropos do elemento químico carbono, os 

mais antigos são o diamante e o grafite, que compõem estruturas tridimensionais; alguns 

outros alótropos foram descobertos na década de 1980, como o fulereno e os nanotubos; 

mas a estrutura bidimensional conhecida como grafeno, só foi obtida em 2004. As 

estruturas formadas por este elemento possuem muitas propriedades diferentes que 

podem ser utilizadas de maneiras diversificadas, dependendo de como os átomos de 

carbono estão dispostos (AQEL et al., 2012). 

O diamante possui estrutura tridimensional cristalina. Apresenta baixa 

reatividade devido as ligações do tipo sp³- sp³ entre átomos de carbono. Apresenta alta 

dureza, é mais denso que o grafite e possui caráter isolante. Os NTC são definidos como 

uma folha de grafite enrolada na forma cilíndrica, com diâmetros de aproximadamente 

1nm ou várias folhas enroladas em torno uma das outras formando cilindros 

concêntricos com espaçamento de 0,34 - 0,36 nm (LI et al., 2008 e NASCIMENTO, 

2008). 
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Fonte: ZARBIN e OLIVEIRA, 2003. 

Figura 1. Alótropos de carbono: a) grafite; b) diamante; c) fulereno; d) nanotubo 

de carbono de única camada; e) nanotubo de carbono de múltiplas camadas; f) grafeno. 

Os fulerenos, conhecidos como pontos quânticos, são compostos por anéis 

pentagonais e hexagonais semelhantes aos do grafite e possuem hibridização do tipo sp². 

O grafite é uma estrutura tridimensional cristalina constituída de átomos de carbono em 

um arranjo hexagonal plano. Cada átomo de carbono apresenta hibridização do tipo sp². 

Na constituição do grafite existe ainda a sobreposição de planos hexagonais que estão 

interligados através de interações de Van der Waals da ordem de 3,35Å oriundas dos 

elétrons disponíveis nos átomos. Apesar das interações serem consideradas fracas, 

permitindo que uma folha deslize sobre a outra, há uma grande quantidade dessas 

interações tornando difícil separá-las (LI et al., 2008 e NASCIMENTO, 2008).  

3.2. GRAFENO 

3.2.1. DEFINIÇÃO DE GRAFENO 

Planos atômicos são naturalmente constituintes de estruturas cristalinas, mas 

materiais com dimensões de um átomo de espessura permaneceram desconhecidos até o 

início do século XX. Simplesmente porque se considerava impossível o crescimento 

natural de cristais com dimensões muito baixas, por se tratar de um processo que 

implica altas temperaturas e, portanto, qualquer flutuação térmica torna-se prejudicial 

para a estabilidade dessas estruturas, tanto para as unidimensionais, quanto para 
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bidimensionais
1
 (GEIM, 2007). 

Apesar do esforço intenso em pesquisas durante as últimas décadas, a 

estabilização de nanoestruturas cristalinas bidimensionais (2D) era considerada 

impossível. No entanto, a estabilização de cristais bidimensionais tem sido obtida por 

confinamentos laterais, mas as metodologias para as rotas sintéticas que levam a esse 

confinamento ainda constituem um desafio, uma vez que essas estruturas são instáveis e 

transformam-se em outras estruturas rapidamente. Esses cristais bidimensionais 

estabilizados se tornaram novos materiais de grande importância, devido às 

propriedades únicas que apresentam e as potenciais aplicações em diversas áreas (SEO 

et al., 2007; MIN, 2010). 

O conceito teórico da existência de estrutura cristalina bidimensional de átomos 

de carbono surgiu em 1947 (SOLDANO et al., 2010). Em 1960, pesquisadores já 

trabalhavam com camadas ultrafinas da estrutura do grafite, no entanto, muitos 

cientistas diziam que tal folha ultrafina de matéria jamais poderia ser encontrada ou até 

mesmo feita (CHANDLER, 2009). Em 1987, o termo “grafeno” foi usado pela primeira 

vez para descrever uma única camada de grafite dentro de um complexo maior 

(LAMMERT et al., 2009). Em 1994, a definição oficial foi dada pela Internacional 

Union of Pure and Appplied Chemistry (IUPAC) onde se definiu grafeno como sendo 

uma única camada da estrutura grafítica, considerada o último membro da série de 

naftalenos, antracenos, coronenos, etc (GEIM, 2009; SOLDANO et al., 2010). 

O termo “grafeno” pode ser usado para designar as camadas individuais da 

estrutura em compostos de intercalação de grafite e pode ser considerado o bloco básico 

de construção para alguns alótropos de carbono. Para a terminologia geral dos materiais 

de carbono, o uso do termo "camada de grafeno" também pode ser considerado 

(BOEHM et al., 1994; GEIM et al., 2007; BALUCH et al., 2008; SINGH et al., 2011). 

O grafeno é um nanomaterial composto pela folha orgânica mais fina que pode 

existir com apenas 01 átomo de espessura, transparente e com os átomos de carbono de 

configuração eletrônica sp
2
 arranjados entre si em uma rede bidimensional de forma 

hexagonal, como em um “favo de mel”, conforme ilustrado na Figura 1. Foi obtido pela 

equipe de André Geim no Instituto de Tecnologia da Universidade de Manchester no 

                                                 
1
Considera-se um único plano atômico um cristal bidimensional, enquanto que um material com cem (100) 

camadas deve ser considerado como uma película fina de uma estrutura tridimensional (GEIM, 2007). 



 

40 

 

Reino Unidoo em 2004, garantindo o Nobel de física aos pesquisadores André Geim e 

Konstantin Novoselov em 2010. A rede pode ser vista como composta de dois sub-

reticulados interpenetrados em forma triangular, para a qual os átomos de uma 

subestrutura estão no centro dos triângulos definidos pelos átomos da outra subestrutura, 

e o comprimento entre os átomos de carbono C-C é de 1,42 Å (GEIM et al.,2007; 

SOLDANO, 2010; SINGH et al.,2011).  

 

Fonte: SOLDANO, 2010 

Figura 2 - Malha de grafeno: duas camadas triangulares (A e B). 

3.2.2. PROPRIEDADES DE GRAFENO 

Comprovadamente o grafeno apresenta propriedades físicas interessantes, como 

excelente resistência mecânica, condutividade elétrica e térmica, características ópticas 

entre outras (LAMMERT, 2009; SINGH et al., 2011). A seguir serão detalhadas 

algumas propriedades características e aplicações do grafeno. 

3.2.2.1. Propriedades Térmicas de grafeno 

a) Condutividade térmica 

Materiais que apresentam valores altos de condutividade térmica são 

considerados bons transmissores de calor, enquanto materiais com baixos valores de 

condutividade térmica são considerados isolantes. A condutividade térmica é um 

parâmetro de grande importância na elaboração de projetos e uso de alguns materiais, na 

determinação de taxas de resfriamento e aquecimento (AKIYOSHI et al., 2001).  

Valores de Condutividade térmica do grafeno e do grafeno suportado em 

comparação com outros condutores são apresentados no Quadro 3 
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Quadro 3 - Condutividade térmica do grafeno e do grafeno suportado em comparação 

com outros condutores. 

AMOSTRA CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA 

Grafeno 3.000 W m K
-1

 

Grafeno em SiO2/Si 600 W m K
-1

 

Silício (Si) 145 W m K
-1

 

Cobre (Cu) 400 W m K
-1

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de BALADIN, 2011. 

Em resumo, os valores de condutividade térmica apresentado pelo grafeno 

suportado em substratos de SiO2/Si foram menores que os encontrados para o grafeno 

em suspensão, mas ainda foram mais elevados quando comparados a de outros materiais 

como o silício e o cobre (BALADIN, 2011). 

3.2.2.2. Propriedades eletrônicas de grafeno 

O grafeno possui característica de partículas sem massa, como os fótons, isso faz 

com que apresente comportamento ora de semicondutor ora de condutor. No entanto, 

quando o grafeno é exposto ao ar, ocorre dopagem com o oxigênio, e isso faz com que 

apresente comportamento similar ao de um condutor (FUHRER, 2010; GEIM, 2011). 

A combinação de várias características eletrônicas, como elevada mobilidade 

eletrônica, campo elétrico bipolar e simetria elétron / vacância proveniente da estrutura 

cônica das bandas de energia fazem deste material um candidato possível para 

aplicações em nanoeletrônica no futuro (RAO et al., 2009; TAHY et al., 2011; GEIM, 

2011).  

A falta de um gap
2
 ajustável na estrutura eletrônica do grafeno, um dos atributos 

essenciais para a eletrônica digital apresenta-se como uma desvantagem (FUHRER, 

2010). No entanto, os pesquisadores já descobriram um modo de contornar este 

problema por corte de grafeno em nanofitas análogas aos nanotubos de carbono (TAHY 

et al, 2011). 

                                                 
2
Espaços vazios na estrutura de bandas eletrônicas da molécula, tornando possível a migração de elétrons 

(FUHRER, 2010). 
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As nanofitas de grafeno sintetizadas a partir da técnica top-down, como a 

nanolitografia (TAHY et al., 2011; FUHRER, 2010) apresentam propriedades 

semicondutoras (RAO et al, 2009). Nas nanofitas de grafeno, a presença de diferentes 

tipos de bordas modifica a estrutura eletrônica do material, então o grande desafio é o 

controle molecular dessas bordas. Existem dois tipos diferentes de bordas, a forma 

zigue-zague e a armchair (FACCIO et al., 2011) conforme apresentado na Figura 3. É 

previsto comportamento semimetálico para as nanofitas, devido ao campo elétrico 

homogêneo aplicado através de bordas em zigue-zague (RAO et al., 2009). A borda em 

zigue-zague apresenta estado eletrônico correspondente ao estado não ligante, já na 

borda tipo armchair, este estado não ligante está totalmente ausente. Por isso a borda 

em zigue-zague constitui o caso mais interessante, sendo os principais efeitos 

observados, as características magnéticas e de transporte (FACCIO et al., 2011). 

 

Fonte: RIERA JUNIOR, 2008.  

Figura 3 – Tipos de bordas de grafeno: a) armchair; b) zigue-zague. 

3.2.2.3. Propriedades mecânicas, magnéticas e de superfície de grafeno 

O fato de o grafeno ser uma estrutura bidimensional faz com que a definição de 

rigidez clássica em estruturas tridimensionais não faça sentido, sendo medida a rigidez 

no plano bidimensional; assim, as propriedades elásticas na estrutura do grafite são 

consideradas independentes da distância entre as camadas de grafeno. A rigidez 

encontrada no grafeno em alguns estudos experimentais foi de 3,42 TPa (3,42x10
12 

Pa); 

enquanto, no grafite, foi igual a 1,02 TPa (LI et al., 2008; FACCIO et al., 2011). 

O grafeno apresenta propriedades magnéticas incomuns. Análises experimentais 

mostraram a existência de um estado ferromagnético em grafeno com borda em zigue-

zague. Amostras com alguns defeitos, como no empilhamento, podem transmitir 

também características ferromagnéticas e antiferromagnéticas, que provavelmente são 

inerentes aos defeitos (RAO et al., 2009). 
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3.2.3. APLICAÇÕES DE GRAFENO 

Para produção de circuitos baseados em grafeno faz-se necessário o uso de 

vários ‘tipos’ de grafenos e uma técnica, conhecida como dopagem química, que torna 

possível modificar sua estrutura. A dopagem é geralmente usada para adequar 

propriedades eletrônicas em materiais semicondutores. As bandas eletrônicas são 

moduladas levando a um estado intermediário ‘metal – semicondutor’, com isso, as 

aplicações para o grafeno dopado são ampliadas, pois permite melhorar as propriedades 

eletrônicas e ampliar sua gama de aplicações (WEI et al., 2009). 

Dispositivos com grafeno podem ser utilizados para armazenar diferentes gases, 

tais como hidrogênio, gás carbônico e nitrogênio, devido a sua grande área superficial, 

cerca de 2600 m
2
/g. Estudos preliminares mostraram que uma única camada de grafeno 

pode armazenar até 7,7% e 35% em peso de gás hidrogênio e gás carbônico, 

respectivamente. As moléculas desses gases se encaixam alternadamente de forma 

paralela e perpendicular aos anéis da camada de grafeno (RAO et al., 2009).  

Pode ser utilizado também como sensor de gás, pois absorve diferentes 

moléculas gasosas, tais como, monóxido de carbono (CO), óxido de nitrogênio (NO), 

dióxido de nitrogênio (NO2), oxigênio (O2), nitrogênio (N2) e amônia (NH3). Verificou-

se que o gás amônia pode modificar a condutância das nanofitas de grafeno, enquanto 

outros gases apresentam pouco efeito; essa propriedade pode ser utilizada na detecção 

de gás NH3 em uma mistura de gases (RAO et al., 2009). 

3. 3. NANOTUBOS DE CARBONO (NTC) 

3.3.1. DEFINIÇÃO DE NANOTUBO DE CARBONO  

Os NTC, até agora, são os materiais mais pesquisados do século 21 (YING et al., 

2011) e, desde que foram descobertos pelo cientista japonês Sumio Iijima, recebem 

crescente atenção mundial e avanços para a produção em escala industrial (DASGUPTA 

et al., 2011 e AQEL et al., 2012).  

As interações nos NTC são do tipo sp
2
 e consistem em reticulados com anéis em 

forma hexagonal como em um favo de mel. O tipo de NTC depende de como a folha de 



 

44 

 

grafeno é enrolada, o que pode ser especificado por um vetor conhecido como vetor 

quiral (AQEL et al., 2012). 

Os NTC são estruturas de carbono, formados por camadas de grafenos enroladas, 

com diâmetros em escala nanométrica e comprimento de tamanhos micrométricos, 

sendo a proporção de comprimento para diâmetro superior a 1000 (AQEL et al., 2012). 

3.3.2. TIPOS DE NANOTUBOS DE CARBONO  

Embora as diferentes formas alotrópicas do carbono, como diamante, grafite e 

grafeno, possuam estruturas bem definidas, os NTC englobam uma grande variedade de 

objetos diferentes, que diferem um do outro em termos de comprimento, diâmetro, 

quiralidade, propriedades eletrônicas e número de camadas (AQEL et al., 2012). 

Os NTC podem ser divididos em dois grandes grupos: única camada e múltiplas 

camadas (neste último se destaca um tipo especial formado por apenas duas camadas de 

grafite que se sobrepõem em cilindros concêntricos conhecidos como nanotubos de 

carbono de camada dupla) (NASCIMENTO, 2008). 

3.3.2.1. Nanotubos de carbono de única camada - NTCUC 

Os NTCUC podem ser considerados como um tubo formado com uma folha de 

grafeno enrolada. A maioria dos NTCUC tem diâmetro em escala nanométrica 

(NASCIMENTO, 2008; AQEL et al., 2012). Essa nanoestrutura possui duas regiões, a 

parede lateral e a extremidade do tubo, com diferentes propriedades físicas e químicas 

(IIJIMA et al., 1993).  

A principal propriedade presente no NTCUC é sua excelente condutividade. A 

produção desse tipo de NTC ainda possui alto custo (um dia, no futuro, será viável) e o 

desenvolvimento de técnicas de síntese acessíveis é fundamental para o futuro da 

nanotecnologia dos NTC, de outra forma, torna-se economicamente inviável aplicar 

essa tecnologia para aplicações em escala comercial (AQEL et al., 2012). 

3.3.2.2. Nanotubos de carbono de múltiplas camadas - NTCMC 

O pesquisador japonês Iijima, em 1991, buscando produzir fulerenos
3
 obteve um 

                                                 
3
 Compostos por átomos de carbono sp

2
-hibridizados, com hexágonos interligados por pentágonos. 
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tipo diferente de estruturas de carbono, até então desconhecidas, em formato de tubos. 

Essas estruturas consistiam de tubos de átomos de carbono em arranjo hexagonal, com 

diâmetros entre 4,0 e 30,0 nm e até, 1,0 mm de comprimento, formados no ânodo. Em 

1995 um grupo de trabalho liderado por Smalley obteve progresso quando conseguiu 

sintetizar feixes alinhados de pequenos diâmetros de NTC através de um método 

baseado na vaporização do carbono a altíssimas temperaturas (3000-4000ºC, próxima à 

temperatura de fusão do grafite) a partir de grafite de alta pureza e deposição dos 

nanotubos formados na extremidade mais fria da câmara (NASCIMENTO, 2008). 

Os NTCMC podem ser considerados um conjunto concêntrico de NTCUC, isto é, 

vários tubos com diferentes diâmetros um dentro do outro formando um único tubo 

(IIJIMA et al., 1993). Os NTC de duas camadas combinam morfologia e propriedades 

muito semelhantes em relação àquelas encontradas nos NTCUC. A síntese deste tipo de 

NTC foi proposta pela primeira vez em 2003, pela técnica de deposição química a vapor 

(CVD) a partir da redução seletiva de óxidos em soluções utilizando como fonte de 

carbono o metano e gás hidrogênio (AQEL et al., 2012). 

3.3.3. PROPRIEDADES DOS NANOTUBOS DE CARBONO 

O grande interesse nos NTC é proveniente de sua estrutura única, com 

propriedades químicas, mecânicas e térmicas diferenciadas provenientes do pequeno 

tamanho da estrutura cilíndrica e da elevada relação comprimento/diâmetro. Devido às 

extraordinárias propriedades térmicas, mecânicas e eletrônicas, os NTC são cotados 

para serem utilizados em diversas aplicações, tais como em nanoeletrônica, 

nanocompósitos, na engenharia de materiais e na medicina (YING et al., 2011).  

De forma geral, os NTC têm resistência à tração extremamente elevada, cerca de 

150 GPa, mais de 100 vezes a do aço inoxidável e elevado módulo de Young, 

aproximadamente 1 TPa
4
. Possui baixa densidade, de 1100 a 1300 kg/m

3
, um sexto do 

valor da densidade do aço inoxidável, boa estabilidade química e ambiental, 

condutividade térmica comparável à do diamante, aproximadamente 3000 W / m / K, e 

condutividade elétrica comparável à de cobre (DASGUPTA et al., 2011). 

3.3.3.1. Propriedades estruturais dos NTC 

                                                 
4
 ~10

5
Pa = 1 atm, 10

3 
Pa = 1 kPa – 10

6 
Pa = 1 MPa – 10

9 
Pa = 1 GPa – 10

12 
Pa = 1 TPa. 
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As propriedades estruturais são definidas pelo tipo de enrolamento do grafeno na 

formação do NTC, assim existem três direções possíveis: zigue-zague, quiral
5

 e 

armchair, e os três tipos de arranjos possíveis para os NTC, conforme apresentado na 

Figura 4. Para produção de cada tipo de NTCUC em direção zigue-zague, quiral e 

armchair, existe um método específico, já em NTCMC podem ser encontrados uma 

mistura de tubos do tipo zigue-zague, quiral, e o armchair (NASCIMENTO, 2008). 

(a)  (b)  

Fonte: DEMOUSTIER, 2008 (a) e POPOV, 2004 (b). 

Figura 4 – Direções de enrolamento possíveis em NTC: a) zigue-zague, quiral e 

armchair. b) os tipos de NTC formados nas três direções. 

As propriedades eletrônicas e elétricas dos NTCUC são diretamente 

influenciadas e dependentes da orientação dada na forma como a folha de grafite 

formou o nanotubo. Os NTCUC enrolados na direção armchair apresentam 

comportamento condutoras, já os em zigue-zague e quirais apresentam características 

semicondutoras. Isto ocorre devido à proximidade das bandas de valência e condução. 

Os NTCMC exibem propriedades elétricas como as de metais (NASCIMENTO, 2008; 

DEMOUSTIER et al., 2008).  

Os NTCUC E NTCMC apresentam propriedades mecânicas excepcionais. O 

Módulo de Young está na faixa de valor aproximado a 1,0 TPa, maior que qualquer 

outro material conhecido; este fato confere ao NTC uma ampla gama de aplicações 

(DEMOUSTIER et al., 2008). 

Uma característica interessante dos NTC é que quando se aplica uma tensão por 

flexão, torção ou tração, a estrutura hexagonal rompe-se e grupos de carbono pentagonal, 

hexagonal e heptagonal se recombinam gerando uma nova estrutura com menos tensões, 

                                                 
5
 Quiral = objeto que não pode ser sobreposto à sua imagem especular (espelho). 



 

47 

 

mas instável. O Quadro 4 apresenta os módulos de Young de alguns tipos de NTC e de 

diferentes metais. Quando a tensão deixa de ser aplicada ocorre uma recombinação da 

estrutura hexagonal original (DEMOUSTIER et al., 2008).  

Quadro 4 – Valores dos Módulos de Young medidos para tipos diferentes de NTC e 

outros Materiais. 

MATERIAIS 

MÓDULO 

DE YOUNG 
NTCUC 1 – 1,06 TPa 

NTCMC 1,2 – 4 TPa 

Aço 210 GPa 

Alumínio 70 GPa 

Cobre 124 GPa 

Ouro 78 GPa 

Tungstênio 406 GPa 

Fonte: Adaptado de DEMOUSTIER, 2008. 

3.3.3.2. Propriedades térmicas dos nanotubos de carbono 

As propriedades térmicas dos NTC estão associadas essencialmente aos 

excelentes valores de condutividade térmica em temperatura ambiente, entre 600 e 3000 

W/m K para NTCMC e entre 2500 e 6600 W/m K para NTCUC. Filme de NTC a granel 

tem valores de condutividade térmica entre 15 e 250 W/m K em temperatura superior a 

373ºC (DEMOUSTIER et al., 2008; MANN et al., 2010). 

O Quadro 5 apresenta um resumo dos valores de condutividade térmica dos 

nanotubos de carbono comparativamente com outros materiais. Sabe-se que a 

condutividade térmica cresce com o aumento da temperatura, um comportamento 

clássico de materiais semicondutores. Para os NTC a resistência elétrica diminui 

linearmente se a temperatura aumenta, sendo que o coeficiente de resistência térmica 

varia de 1 % para mais. A diferença de temperatura ao longo do NTC gera uma 

diferença de potencial, dando origem à difusão térmica que aumenta com a temperatura. 

A difusão térmica a temperatura ambiente em NTCMC com 14 nm de diâmetro é de 

80µV/K (DEMOUSTIER et al., 2008). 
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Quadro 5 - Valores de condutividade térmica dos diferentes tipos de NTC e outros 

materiais. 

MATERIAIS CONDUTIVIDADE 

TÉRMICA (W/M K) 

Germânio 60 

Silicone 148 

Alumínio 237 

Ouro 317 

Cobre 485 

Diamante 1000 

NTCMC 2000-3000 

NTCUC 2500-6600 

Fonte: Adaptado de DEMOUSTIER, 2008. 

3.3.3.3. Propriedades elétricas dos Nanotubos de carbono 

A característica principal em relação à condutividade elétrica nos NTC está 

associada ao fato de os elétrons se moverem ao longo do comprimento do fio e não na 

direção transversal. Assim, a condutividade dos NTC aumenta com o comprimento do 

tubo. Comparando com um fio de cobre, a condutividade não aumenta com o 

comprimento, mas com o seu diâmetro, pois as cargas em fios metálicos são livres de 

movimento. No caso de NTC, devido sua estrutura peculiar, há pouca possibilidade de 

um elétron se mover da mesma forma que num fio de metal em escala macro 

(DEMOUSTIER et al., 2008). O Quadro 6 apresenta aspropriedades elétricas e 

eletrônicas dos nanotubos de carbono (MANN et al., 2010). 

Quadro 6 – Valores das propriedades elétricas e eletrônicas de NTC  

PROPRIEDADES ELÉTRICAS E ELETRÔNICAS VALORES 

Resistividade de NTCUC e NTCMC 10−6 Ω m 

Densidade máxima de corrente 107 − 109 A cm
2
 

Condutância 6.5 kΩ 
−1

- 12.9 kΩ
−1

 

Comportamento de metal 30 eV 

Comportamento de Semicondutor  30.4 – 0.7 Ev 

Comportamento de isolante 0 Ev 

Fonte: Adaptado de MANN, 2010. 
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3.3.4. APLICAÇÕES DE NANOTUBOS DE CARBONO 

Existe uma ampla gama de possíveis aplicações para NTC, devido às suas 

propriedades singulares (NASCIMENTO, 2008). As aplicações vão desde a eletrônica 

até a biotecnlogia. São relatados na literatura diversos experimentos fazendo uso dos 

nanotubos de carbono, tais como nanodispositivos eletrônicos (eletrodos para 

capacitores eletroquímicos, emissores de campo), armazenamento de hidrogênio, 

polímeros funcionais, compósitos de alta resistência, fibras, sensores, tintas, 

armazenamento de energia e dispositivos de conversão de energia, fontes de radiação e 

dispositivos semicondutores (QIANA et al., 2010). 

A funcionalização de NTC surgiu como uma etapa chave para a preparação de 

novos materiais, visando aplicá-los nos mais variados campos de interesse humano 

(NASCIMENTO, 2008). A área de materiais compósitos é a que possibilita maior 

aplicação dos NTC, a alta relação comprimento/diâmetro faz com que o entrelaçamento 

do NTC nas matrizes poliméricas seja vantajoso no aumento da resistência mecânica e 

química, na condutividade e melhora nas propriedades térmicas (BYRNE et al.,2010). 

Na área de energia elétrica, os NTC têm sido utilizados em sistemas que 

envolvem: transmissão, armazenamento e conversão. As baterias de íons lítio que 

contem NTC misturados aos materiais do cátodo e do ânodo tem sua vida útil 

aumentada, pois a inserção do NTC nos eletrodos aumenta a condutividade elétrica e a 

resistência mecânica dos mesmos. Da mesma forma, NTC vêm sendo usados, puros ou 

em diferentes compósitos, para compor supercapacitores, incluindo os flexíveis de 

altodesempenho. Em células solares, NTC são utilizados para aumentar a transferência 

de elétrons e o rendimento destes dispositivos. Em células a combustíveis servem como 

suporte para catalisadores de platina, permitindo um aumento na condutividade e uma 

redução da quantidade de platina no dispositivo, o que reduz seu custo (DE VOLDER et 

al., 2013; DAIet al., 2012; KING et al., 2012; YANG et al., 2013). 

Na indústria de eletroeletrônicos os NTC vêm sendo utilizados como 

componente para transistores (FET – Field efect transistors), substitutindo dispositivos 

baseados em silício devido, ao seu melhor desempenho. Os NTC aumentam a 

capacidade de corrente em dispositivos em microeletrônica produzidos com cobre, 
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reduzindo as perdas e aumentando a capacidade de corrente. Os NTC vêm sendo usados, 

também, como componente em materiais dissipadores de calor em circuitos eletrônicos 

(FRANKLIN et al., 2012; WEI et al., 2013). 

Há possibilidade de aplicação dos NTC como sensores e biosensores, pois são 

sensíveis a varias espécies e substâncias, incluindo biomoléculas, gases, toxinas, 

fragmentos de DNA e fármacos. Devido as variações em propriedades (condutividade, 

fluorescência, ótica e espectroscópicas, entre outras), a adsorção de moléculas nas 

paredes dos NTC tornam-se facilmente detectáveis, o que os transformam em composto 

útil na composição de sensores com baixos limites de detecção e alta seletividade 

(CAVA et al., 2012; SOUZA et al., 2011). 

Filmes finos de NTC tem sido amplamente utilizado na indústria de telas LED e 

OLED com tecnologia touch screens, substituindo o ITO (óxido de índio dopado com 

óxido de estanho) na preparação de eletrodos transparentes condutores, nas células 

solares flexíveis, filmes para recobrimento e proteção anti-corrosão entre outros também 

encontram forte apelo de aplicação para estes materiais (KHOLMANOV et al., 2010; 

De VOLDER et al., 2013; SALVATIERRA et al., 2013). 

Na área de catálise o NTC mostra-se ideal para suporte de catalisadores, do tipo 

óxidos metálicos e moleculares; além disso, reações diversas podem ser catalisadas 

pelos próprios NTC (ZARBIN E OLIVEIRA, 2013). 

3.4. TÉCNICAS DE SÍNTESE: GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO  

Diversos métodos vêm sendo utilizados para produção de grafeno e NTC, 

incluindo deposição de vapor químico, crescimento sobre superfícies eletricamente 

isolantes, tais como carbeto de silício (SiC), redução de óxido de grafeno, corte de NTC 

e microesfoliação mecânica e química em cristais de grafite, descarga por arco elétrico, 

entre outros (WEI et al., 2009; KNIEKE et al., 2010; KUILA et al., 2011). 

No caso de grafeno, apesar de ter sido produzido pela primeira vez por 

microesfoliação mecânica, a maioria dos métodos para sintetizá-lo é baseada no 

crescimento em substratos metálicos ou intercalação de oxigênio ou outros átomos ou 

moléculas dentro das camadas do grafite com posterior tratamento térmico ou mecânico 

(KNIEKE et al., 2010).  
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A esfoliação mecânica do grafite é uma das formas mais simples de se obter 

folhas de grafeno, mas a produtividade é muito baixa e torna-se inviável em larga escala. 

A técnica consiste em esfoliar cristais de grafite em uma câmara de moagem, onde em 

um processo de laminação contínua, os cristais de grafite moídos são dispersos em um 

meio líquido para evitar aglomeração dos flocos.  

Na esfoliação química, grafeno pode ser produzido a partir da oxidação do 

grafite com solventes orgânicos específicos, seguido da esfoliação. O grafeno produzido 

por este método apresenta limitações para algumas aplicações, principalmente na área 

biomédica e em tecnologias ligadas a química verde devido ao fator poluição, 

principalmente da água (BOURLINOS et al., 2009). Neste processo é necessária uma 

etapa de redução química, para reestabelecer as características do grafeno. Desse modo, 

a obtenção do grafeno puro é muito difícil, devido aos grupos funcionais hidroxila e 

carboxila, e ainda, aos produtos residuais na solução (ECONOMOPOULOS et al., 

2010; ZHANG et al., 2010; PU et al., 2009; LIU et al., 2010). 

A descarga por arco elétrico é o método mais antigo e amplamente empregado 

na síntese de NTC, porém necessita de altas temperaturas para induzir a reorganização 

dos átomos de carbono de modo a formar NTC. Esses métodos apresentam como 

desvantagens, para a produção em larga escala, condições operacionais severas, 

necessidade de vácuo e substituição contínua do cristal de grafite. Os NTC obtidos são 

normalmente os NTCMC, mas a técnica pode ser empregada para obtenção de NTCUC 

se o grafite do cátodo for dopado com catalisadores metálicos, como níquel ou ferro 

(NASCIMENTO, 2008; SRIDHAR et al., 2008; DASGUPTA et al., 2011; AQEL et al., 

2012). 

Ablação por laser foi a primeira técnica utilizada para gerar fulerenos, mas 

consegue-se produzir uma pequena quantidade de NTC de boa qualidade. Basicamente 

grafite é vaporizado por irradiação direta de laser, a altas temperaturas e atmosfera 

inerte. Consegue-se produzir NTCMC utilizando grafite puro, e NTCUC a partir de 

grafite dopado com metais de transição. Os subprodutos deste método são o carbono 

amorfo e os fulerenos (NASCIMENTO, 2008; SRIDHAR et al., 2008; AQEL et al., 

2012). O Quadro 7 apresenta de forma sucinta os principais e mais comumente métodos 

utilizados para síntese de grafeno e NTC em laboratórios de pesquisas. 
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Quadro 7 - Métodos de obtenção de grafeno e de NTC. 

GRAFENO 

TÉCNICAS PROCESSO TIPO DE 

PRODUTO  

REFERÊNCIAS 

Deposição de 

vapor químico 

Hidrocarbonetos gasosos 

Substratos de SiO2/Si, 

Ni e Cu 

grafeno 

suportado nos 

substratos 

LIU et al, 2010 

LI et al, 2009 

WANG et al, 2011 

JAUREGUI et al, 2011 

   GAUTAM, 2011 

Esfoliação 

mecânica 

Moagem de pó de grafite 

comercial 

plaquetas de 

grafeno com 

poucas camadas 

KNIEVE et al, 2010 

PU et al, 2009 

Esfoliação 

química 

Oxidação e esfoliação de 

grafite 

óxidos de 

grafeno em 

solução 

ZHANG et al, 2010 

KIMA et al, 2009 

WANG et al, 2009 

WAN et al, 2011 

Radiação 

microondas 

Grafite 

Agente oxidante H2O2 

 

plaquetas de 

grafeno 

TALEMI et al, 2010 

JANOWSKA et al, 2011 

SRIDHAR et al, 2011 

TALEMI et al, 2010 

LAMMERT et al, 2009 

NANOTUBOS DE CARBONO 

TÉCNICAS PROCESSO TIPO DE 

PRODUTO  

REFERÊNCIAS 

Deposição 

de vapor 

químico 

Hidrocarbonetos gasosos 

Fe, Co e Ni, Al2O3, SiO2, 

MgO, MoO3 

NTC 

diversificado 

POPOV, 2004 

TERRONES et al, 2003 

NASCIMENTO, 2008 

DASGUPTA et al, 2011 

Arco elétrico Eletrodos de grafite NTCMC DASGUPTA et al, 2011 

 3000ºC   NASCIMENTO, 2008 

SRIDHAR et al, 2008 

AQEL et al, 2012 

Ablação a 

laser 

Grafite puro 

1200ºC 

grafite dopado com  

metais de transição 

NTCMC 

NTCUC  

AQEL et al, 2012 

POPOV, 2004 

NASCIMENTO, 2008 

SRIDHARet al, 2008 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

No método conhecido como Deposição de Vapor Químico (CVD), ocorre 

sublimação dos átomos de carbono a partir de uma fonte rica em carbono e posterior 

reorganização desses átomos em camadas de grafeno ou NTC. Essa cristalização 

acontece em superfícies de substratos metálicos, tais como cobre, níquel, rutênio e irídio 

e carbetos, principalmente o SiC (LI et al., 2009; JUANG et al., 2010; SOLDANO et al., 
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2010; ZHAOA et al., 2011). 

O grafeno sintetizado pela técnica CVD pode ser transferido dos substratos para 

outras superfícies. Num primeiro momento as camadas de grafeno são revestidas com 

uma membrana de poli (metacrilato de metila) (PMMA). Depois a remoção da 

membrana de PMMA/grafeno é feita pelo contato da superfície do substrato de SiO2/Si 

(dióxido de silício/Silício) com uma solução aquosa de hidróxido de sódio (NaOH). 

Uma pequena separação da superfície do SiO2/Si é suficiente para liberar a membrana 

PMMA/grafeno. Quando a liberação começa, o substrato é normalmente colocado em 

água a temperatura ambiente, onde a separação manual pode ser usada para separar 

completamente a membrana PMMA/grafeno do substrato SiO2/Si. Como resultado, uma 

membrana de PMMA com todas as folhas de grafeno ligadas a ele é obtida. Finalmente, 

esta membrana é fixada sobre o substrato alvo e o PMMA é dissolvido cuidadosamente 

com um fluxo lento de acetona (REINA et al., 2008).  

A síntese de NTC pode seguir dois mecanismos distintos, porém, não muito bem 

esclarecidos. O modelo topgrowth, onde a partícula de catalisador fica localizada na 

ponta de um nanotubo de carbono (ponta de crescimento); e o modelo rootgrowth, onde 

a partícula de catalisador fica na base de crescimento do NTC (base de crescimento). 

Sabe-se que mais de um mecanismo pode ocorrer durante a formação dos NTC e não se 

tem certeza se nos vários métodos existentes, como a descarga por arco e ablação por 

laser, por exemplo, ocorre o mesmo mecanismo (NASCIMENTO, 2008; DASGUPTA, 

2011; AQEL et al., 2012). 

A produção de NTC pela técnica CVD gera também uma grande quantidade de 

impurezas. As principais impurezas nas amostras de NTC podem ser: folhas de grafeno 

(empilhadas), carbono amorfo, catalisador metálico e fulerenos menores. Estas 

impurezas interferem na maioria das propriedades dos NTC. A remoção de partículas 

metálicas complexadas com carbono é o principal desafio na purificação de NTC, pois 

tais partículas são inertes aos tratamentos térmicos e ácidos (NASCIMENTO, 2008). 

Estas impurezas interferem diretamente na maioria das propriedades desejadas para os 

NTC. É fundamental que os NTC sejam tão puros e homogêneos quanto possível, por 

isso a maior parte das técnicas utilizadas para purificação são combinadas com outras 

técnicas para melhorar o produto final e remover as impurezas ao mesmo tempo 

(JAURIS et al., 2011). 
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3.5. IMPACTOS DOS NANOMATERIAIS: NANOTUBO DE CARBONO E 

GRAFENO NA SAÚDE DOS SERES VIVOS E NO MEIO AMBIENTE  

A nanotoxicologia compreende o entendimento dos possíveis impactos tóxicos 

potenciais dos nanomateriais nos sistemas biológicos e o primeiro trabalho científico 

relatando informação sobre o tema é um artigo de 2004 intitulado “Nanotoxicology: 

Nanotechnology grows up” publicado na revista Science (CAO et al., 2009). 

Além dos impactos, a nanotoxicologia deve abranger a compreensão das 

implicações da exposição aos nanomateriais, em relação à sua adsorção, distribuição, 

metabolismo e excreção nos sistemas biológicos, além do entendimento do efeito do 

tamanho das partículas e sua distribuição e eliminação pelos organismos vivos (HATA 

et al., 2004). 

3.5.1. NANOMATERIAIS DE CARBONO 

O elemento químico carbono está presente em todos os seres vivos e no ar. Para 

avaliar os efeitos e potenciais riscos de NTC e grafeno em organismos vivos e no meio 

ambiente deve-se determinar as concentrações reais de exposição e a forma como ocorre 

a difusão dos mesmos. 

Naturalmente, nanomateriais de carbono são pouco reativos química e 

bioquimicamente, sendo assim, não se espera caráter tóxico em materiais baseados em 

carbono (KOZIOL et al., 2007).  

Outros parâmetros importantes a serem desvendados são a biodegradabilidade e 

a biopersistência, a influência das alterações em sua forma e superfície, bem como os 

efeitos do tamanho. As preocupações mais importantes são a estabilidade dos 

nanomateriais de carbono e os efeitos potenciais do ciclo de vida deles sobre animais, 

seres humanos e no meio ambiente (HATA et al., 2004). 

3.5.2. NANOTUBOS DE CARBONO E GRAFENO EM SERES VIVOS E NO MEIO 

AMBIENTE 

Os potenciais riscos para os seres vivos e meio ambiente seriam devidos à 
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nanoestrutura fibrosa, que pode provocar efeitos biológicos imprevisíveis. É sabido que, 

de forma geral, materiais fibrosos podem causar problemas pulmonares, como 

inflamação e tumores de pulmão. Devido à grande variedade de estruturas do NTCUC, 

NTCMC e o de duplas camadas, o comportamento no meio ambiente dependerá da 

forma e propriedades dessas variedades, como da solubilidade em água e da 

bioacumulação (JACKSON et al., 2013).  

Os NTC quando funcionalizados, isto é, com adição de grupos funcionais em 

sua superfície, tais como hidroxila, tem taxa de bioacumulação maior, pois ocorre 

melhor compatibilidade e reatividade com fluidos biológicos. A grande variedade de 

NTC, além de sua funcionalização, com a presença de defeitos estruturais e impurezas 

(resíduos de catalisador, por exemplo), pode vir a promover certa reatividade em 

reações bioquímicas. Estudos mostram que a toxicidade potencial dos nanotubos de 

carbono está correlacionada com sua estrutura, quiralidade, comprimento, área 

superficial, possível contaminação metálica com catalisadores e a funcionalização ou 

não da sua superfície. A adição de NTC pode iniciar ou mesmo acelerar várias 

atividades intracelulares em organismos biológicos, tais como processos inflamatórios, 

genotoxicidade e/ou atividade carcinogênica. Sabe-se ainda, que o alto Módulo de 

Young, pode desencadear uma série de mecanismos que levariam à deterioração das 

células (KOZIOL et al., 2007; DE VOLDER et al., 2013). O Quadro 8 apresenta uma 

síntese dos estudos que vem sendo realizados para investigar os efeitos tóxicos em seres 

vivos, vegetais e animais. 

Quadro 8 – Estudos nanotoxicológicos de NTC. 

FOCO DA INVESTIGAÇÃO REFERÊNCIAS 

Bioacumulação na cadeia alimentar KHODAKOVSKAYA et al., 2011 

LARUE et al., 2012 

Solubilidade em água DENG et al., 2007 

CHO et al., 2008 

KENNEDY et al., 2009 

YANG et al., 2010 

KAH et al., 2011 

APUL et al., 2012 

Degradação por determinadas enzimas de 

plantas 

ALLEN et al., 2009 

 

Efeitos agudos de impurezas nos sistemas 

biológicos 

KAGAN et al., 2006 

SAYES et al., 2006 

Transporte de superfícies modificadas 

possibilitam a penetração em células 

WANG et al., 2004 

KOSTARELOS et al., 2007 
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Continuação do quadro 8 

FOCO DA INVESTIGAÇÃO REFERÊNCIAS 

Difusão de nanopartículas do sangue para o 

cerebro, fígado, pulmão, baço e coração  

 

Difusão de nanopartículas do sangue para o 

cerebro, fígado, pulmão, baço e coração 

WANG et al., 2004 

WARHEIT et al., 2004 

BIANCO et al., 2005 

SHVEDOVA et al., 2005 

SINGH et al., 2006 

DENG et al., 2007 

MITCHELL et al., 2007 

WICK et al., 2007 

YANGet al., 2007 

Inibição do crescimento de bactérias LIU et al., 2009 

CHUNG et al., 2011 

CHAN et al., 2013 

Inibição do crescimento de algas WEI et al., 2010 

 SCHWAB et al., 2011 

LONGO et al., 2012 

Efeitos das propriedades de superfícies em 

nematodos varia de acordo com as propriedades 

de superfície 

KENNEDY et al., 2009 

PETERSEN et al., 2011 

Reação tóxica aguda em sapos MOUCHET et al., 2008 

Entupimento das brânquias em peixes SMITH et al., 2007 

CHENG et al., 2009 

FRASER et al., 2011 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Estudos iniciais demonstraram que NTC modificados podem ser degradados por 

determinadas enzimas de plantas, no entanto, NTC não modificados não sofrem a ação 

dessas enzimas (ALLEN et al., 2008; ALLEN et al., 2009). 

KENNEDY et al. (2009) descobriram que os NTC não funcionalizados 

dificilmente se dissolvem em água, se depositando rapidamente, formando sedimento. 

Substâncias orgânicas dissolvidas estabilizam os NTCMC e poderiam ser utilizados 

para evitar a aglomeração e sedimentação. Por outro lado, íons cálcio provocam a 

aglomeração de NTC acelerando o processo de sedimentação em águas (YANG et al., 

2011). 

A toxicidade de NTC vem sendo estudada ao longo dos últimos anos, porém, 

devido à sua diversidade de formas e aplicações, resultados concretos em amplo 

aspectos ainda não foram consolidados. Efeitos diversos foram observados durante os 

estudos sobre a toxicidade dos NTC, e devido sua forma fibrosa, isto é, diâmetro 

pequeno e comprimento longo, espera-se que em em elevadas concentrações, cause 

danos em seres vivos. No entanto, frente aos atuais processos de fabricação e aplicações 
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recorrentes, não são previstos riscos de exposição a altas concentrações de NTC 

(KENNEDY et al., 2008; ECKELMAN et al., 2012). 

O grafeno é um nanomaterial que se encontra em fase de transição dos 

laboratórios de pesquisas básicas, para fase de pesquisas aplicadas e produtos industriais. 

Por isso, quase não existem muitos produtos contendo grafeno no mercado. Sendo 

assim, a possível forma de contaminação seria via respiratória, por inalação de 

nanopartículas de grafeno ou nanopartículas de óxido de grafeno em ambiente de 

laboratório. No entanto, a incidência de exposição ao grafeno é muito pequena, fato que 

não diminui a importância nas investigações quanto à segurança humana e ambiental. O 

Quadro 9 mostra os estudos toxicológicos realizados com grafeno em seres vivos. 

Quadro 9 – Estudos nanotoxicológicos de grafeno 

FOCO DA INVESTIGAÇÃO REFERÊNCIAS 

Efeito do tamanho da nanoparticula em células SCHINWALD et al., 2012 

ZHANG et al., 2010 

PRETTI et al., 2014  

LIU et al., 2011 

Influência do tipo de célula e de revestimento no efeito 

tóxico 

DUCH et al., 2011 

SASIDHARAN et al., 2011 

Efeito das modificações da superfície do grafeno no 

crescimento de bactérias 

 

AKHAVAN et al., 2010 

HU et al., 2010 

ZANNI et al., 2012 

Efeito sobre o tratamento de águas residuais, na redução 

da capacidade oxidativa do lodo ativado  

AHMED & RODRIGUES, 

2013 

Metabolização do oxigênio de grupos funcionais na 

superfície do grafeno modificado por bactérias 

RUIZ et al., 2011 

AKHAVAN et al., 2012 

Efeito de bordas afiadas na parede celular de algas PRETTI et al., 2014 

Incorporação por insetos aquáticos  GUO et al., 2013 

Atoxicidade para nemátodos ZANNI et al., 2012 

WU et al., 2013 

Malformações em embriões de peixe expostos a 

pequenas quantidades 

LIU et al., 2014 

GOLLAVELLI et al., 2012 

Efeitos inibitórios sobre o crescimento de tomate e 

alface 

BEGUM et al., 2011 

Efeito da inalação de nanopartículas pequenas em a 

inflamação pulmonar em ratos.  

SCHINWALD et al., 2012 

Efeito tóxico mais pronunciado em grafeno puro que no 

óxido de grafeno 

LIAO et al., 2011 

CHANG et al., 2011 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Estudos sobre impacto do grafeno no ambiente ainda são limitados e a maior 

parte deles foca nocomportamento do grafeno com superfície modificada. 
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Nanopartículas de grafeno possui alta mobilidade em solo e água, e ligam-se facilmente 

a outros compostos. Grafeno mostrou-se estável em águas e a capacidade de ser 

transportado por longas distâncias é viável e independe do pH das águas, no entanto, foi 

verificado que íons afetam a mobilidade do grafeno. Em contato com substâncias 

naturais contidas nas águas residuais, o grafeno foi desestabilizado e sedimentado 

(CHOWDHURY et al., 2013). 

Foi verificado que em solos arenosos o pH não interfere na movimentação de 

grafeno e, devido à sua elevada capacidade de ligação, combina-se a outros compostos 

afetando a proliferação no ambiente. Um estudo demonstrou um aumento da mobilidade 

do grafeno no solo após a absorção de outras substâncias, principalmente as contendo o 

elemento químico oxigênio (QI et al., 2014). 

Os nanomateriais Grafeno e NTC possuem características únicas, e ampla gama 

de possibilidades, principalmente, nas áreas de materiais e componentes de dispositivos 

eletrônicos. A capacidade de transmissão elétrica e eletrônica, além de incorporar nos 

materiais elevada resistência mecânica, são pontos principais de foco de pesquisadores e 

cientistas. As tendências do mercado e o levantamento dos atores desse mercado. Estar 

a frente nessa tecnologia tornou-se um diferencial fundamental para os novos 

pesquisadores, cientistas e investidores que pretendem manter esse foco de pesquisa. No 

Brasil, vários grupos de pesquisa investem tempo em pesquisa e desenvolvimento com 

os dois nanomateriais. No resto do mundo, grafeno e NTC, vem sendo incorporados em 

produtos e colocados no mercado. Publicações e documentos de patentes podem ser 

investigados com objetivo de conhecer o verdadeiro estado da arte. Por fim, a cadeia 

produtiva de NTC e grafeno, não se encontra de forma sistematizada, logo, mapear os 

elos componentes do sistema produtivo constitue uma ação interessantíssima. Frente às 

variadas possibilidades, e, consequente incorporação dos nanomateriais no mercado, a 

preocupação com os impactos no meio ambiente e na saúde dos seres vivos é outro foco 

de pesquisa, que amplia o campo de investigação para pesquisadores da área. 
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CAPÍTULO 4 

INOVAÇÃO, ANÁLISE PROSPECTIVA, CADEIAS PRODUTIVAS E CADEIA 

DE VALOR 

4.1. INOVAÇÃO TECNOLÓGICA 

“Inovação” pode ser definida como a “Introdução de novidade ou 

aperfeiçoamento no ambiente produtivo ou social que resulte em novos produtos, 

processos ou serviços”, segundo a Lei Nº 10.973, criada em 02 de dezembro de 2004, 

com objetivo de estabelecer medidas de incentivo à inovação e à pesquisa científica e 

tecnológica no ambiente produtivo, capacitando e criando autonomia tecnológica ao 

desenvolvimento industrial do país (BRASIL, 2015). 

A partir de sua terceira edição, publicada em 2005, o Manual de Oslo, editado 

pela Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômico (OCDE), 

responsável pelas definições mundialmente adotadas sobre inovação, traz uma 

importante modificação: expandiu o conceito de inovação, incluindo o setor de serviços 

e retirando a palavra “tecnológica” da definição de inovação, ou seja, é possível se fazer 

inovação em produtos, em processos, em serviços, em marketing e em sistemas 

organizacionais. Convém registrar que, apesar da mudança na definição de inovação, a 

maioria dos órgãos de fomento ainda utiliza a expressão “inovação tecnológica” para 

designar a inovação em produtos e processos (ANPEL, 2015). 

O mercado cada vez mais competitivo, a busca por diferenciação em 

desempenho, o aumento da produtividade, sobrevivência de mercado e vantagem 

competitiva, levam a necessidade de mudanças tecnológicas por meio de inovação. 

Assim, a importância da inovação para o desenvolvimento econômico vem sendo 

intensificada com o acirramento da concorrência, que acelerou a realização e a difusão 

de novas tecnologias nas mais diversas atividades de produção. O rápido avanço do 

conhecimento vem alterando as formas com que economia, sociedade, ciência e 

tecnologia se relacionam, e vem também ampliando a própria complexidade do 

processoinovativo (CORDER, 2006). 

A necessidade crescente de integração e de cooperação entre os agentes 

econômicos (empresariais, acadêmicos, governamentais e não governamentais) levou a 
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uma conscientização da importância da inovação por parte dos governos e diversas 

instituições e fez com que fosse incluída na agenda política da maioria dos países 

desenvolvidos, requerendo um esforço muito grande das nações para coordenar ações de 

política que visem a incentivar esse esforço coletivo (CORDER, 2006). 

Vários fatores afetam a capacidade de inovação de um país, além de P&D, a 

educação e o desenvolvimento de competências, política fiscal e regulamentação 

(industrial, ambiental, contábil), padronização e o sistema legal de direitos de 

propriedade industrial e a operação dos sistemas de patente. Torna-se importante, 

portanto, explorar até que ponto as aplicações industriais dependem dos resultados da 

pesquisa básica feita por universidades e laboratórios financiados com recursos públicos 

(OSLO, 2015).  

O novo pensamento sobre inovação fez surgir uma importância da abordagem 

sistêmica, onde processos são integrados para suprir uma demanda do mercado, o 

avanço tecnológico deixou de ser visto como um processo linear que transpassava pelos 

níveis da pesquisa científica básica, desenvolvimento, indústria, propaganda, 

distribuição e comercialização (OSLO, 2015). 

Joseph Schumpeter criou duas categorias de inovação: incrementais e radicais. A 

inovação radical é uma inovação que rompe inteiramente com o passado, sendo 

caracterizado como uma ideia inteiramente nova, nunca vista antes. É um novo conceito 

de produto ou marca. É associado a alto risco e requer muito mais recursos. A inovação 

incremental, é a que surge a partir de inovações anteriores, ocorrendo de forma lenta e 

natural. Por exemplo, as séries de aparelhos de telefones celulares, isto é, um modelo 

atual sempre traz uma melhoria, quando comparado ao modelo anterior daquela marca. 

Pode ser considerado de baixo risco e requer menos recursos (PAVIE et al., 2013). 

4.1.1. FORÇA MOTRIZ E AMBIENTE DA INOVAÇÃO 

A fonte da inovação está baseada no conhecimento científico e na capacidade de 

engenharia de uma nação. Nos países desenvolvidos se observa um maior movimento 

inovativo, e na maioria desses países, o conhecimento científico reside em instituições 

de ciência e tecnologia do setor público. No entanto, no âmbito das empresas 

inovadoras, também se observa presença forte de inovação. Podem ser considerados 

elementos imprescindíveis da inovação: a base nacional de ciência e engenharia 
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(treinamento técnico especializado e as universidades); o apoio à pesquisa e a boa 

relação entre universidades, empresas e agências reguladoras; a presença de indivíduos 

com know how dispostos a facilitar o fluxo de informações e redes de especialistas; 

parcerias internacionais; formação de novas empresas por divisão; o sistema de 

organização de patentes; a imprensa especializada e os jornais científicos (OSLO, 

2015).  

Grande parte das inovações nasce no ambiente empresarial, a partir de 

conhecimentos intrínsecos dependentes dos agentes envolvidos na criação e 

compartilhamento de valores, linguagens e fontes de informação. No entanto, é no 

ambiente acadêmico que ocorre grande difusão desse conhecimento. No âmbito das 

empresas, a fonte de inovação está mais relacionada à competitividade da organização e 

à sua capacidade de oferecer produtos ou serviços. Esses produtos e serviços devem 

apresentar desempenho diferenciado dos apresentados pelos seus concorrentes. Isso 

agrega o entendimento do mercado, para desenvolver processos sistemáticos de buscas 

por novas oportunidades, superando obstáculos técnicos e organizacionais. O 

desenvolvimento da capacidade de inovar não depende apenas de elementos internos 

das empresas, pois há sempre componentes dados pelo ambiente externo e decisões, que 

precisam ser tomados relativamente a ele. A capacidade de inovar depende também de 

condições objetivas dadas pela capacidade social de criar conhecimento do ambiente em 

que se insere a organização. Incluem-se, ainda, a existência de competências 

específicas, de financiamento e de baixos custos de transação. Em outras palavras, da 

existência de sistemas de inovação bem constituídos (LUNDVALL, 2001; CORDER, 

2006). O entendimento do complexo sistema de inovação é primordial para a eficiencte 

gestão das empresas e consequentemente, determinante para o desenvolvimento dos 

países.  

A análise dos conceitos de inovação ao longo do tempo mostra que a relação no 

entendimento do que seja inovar com os atores que fazem parte deste sistema vem se 

alterando. A inovação passou a ser vista ao longo do tempo, como a utilização do 

conhecimento sobre novas formas de produzir e comercializar bens e serviços, e não 

somente como uma visão puramente tecnológica (LASTRES E ALBAGLI, 1999).  

Para ampliar a capacidade de inovar, de acordo com um dos principais 

estudiosos na area, torna-se necessário a atenção as mudanças tecnológicas decorrentes 
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dos novos padrões estabelecidos pela sociedade. A má gestão da inovação pode ser uma 

das principais causas de fracasso em um negócio (UTTERBACK, 1997).  

No Brasil, a partir da criação da Lei de Inovação e a Lei do Bem um clima 

favorável à inovação surgiu no País. Possibilidades de acordos, antes inexistentes, para 

facilitar a disponibilidade dos incentivos fiscais e a subvenção econômica direta às 

empresas, inclusive para a contratação de profissionais capacitados, com títulos de 

Mestre e Doutor. Órgãos de fomento do governo federal e estadual oferecem 

instrumentos e programas para apoiar as empresas nos sistemas de inovação (ANPEL, 

2015). 

4.1.2. GRAFENO COMO INOVAÇÃO TECNOLÓGICA 

Segundo o Manual de Oslo, um produto tecnologicamente novo é um produto 

cujas características tecnológicas ou usos pretendidos diferem daqueles dos produtos 

produzidos anteriormente. Um produto tecnologicamente aprimorado é um produto 

existente cujo desempenho tenha sido significativamente aprimorado ou elevado. Um 

material pode ser inovador se ocasiona a inovação de produtos, ou seja, um produto 

novo ou uma grande melhoria em um produto preexistente. Produto pode se referir a um 

objeto ou um serviço. Tais inovações podem envolver tecnologias radicalmente novas, 

combinação de tecnologias existentes em novos usos, ou podem ser derivadas do uso de 

novo conhecimento. Um produto simples pode ser aprimorado, em melhor desempenho 

ou menor custo, através de componentes ou materiais de desempenho melhor (PAVI et 

al., 2013; OSLO, 2015). 

O grafeno constitui um nanomaterial portador de inovação tecnológica, por 

conferir melhorias em outros materiais e nos produtos derivados desses novos materiais, 

tornando-os tecnologicamente aprimorados. A expectativa gerada em torno das 

possibilidades de aplicações com o grafeno já começou a ser suprida. Apesar de se tratar 

de uma substância obtida, caracterizada e manipulada a pouco tempo, a transição da 

fase de P&D em bancada para a fase de produção em escala ocorre de forma 

significativa (RIZZI et al., 2012).  

A microeletrônica de computadores, celulares e outros equipamentos eletrônicos 

diversos possuem algo em comum, o uso do silício em seus componentes eletrônicos. 

No entanto, o silício possui limitações quanto ao tamanho, isto é, dispositivos 
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eletrônicos produzidos com silício em reduzidas dimensões deixam de funcionar. Tal 

fato se apresenta como uma desvantagem para o uso continuado do silício; com isso, o 

grafeno vem como forte candidato para sua substituição, já que este pode ser aplicado 

em escala nanométrica sem prejuízo de suas propriedades físico-químicas.  

O primeiro dispositivo produzido com grafeno na área eletro/eletrônica foi um 

transistor com efeito de campo que apresentou alta mobilidade eletrônica e com isso 

uma velocidade de chaveamento extremamente rápida. Os transistores e circuitos 

integrados de grafeno já são uma realidade de mercado, mas possuem aplicações 

específicas (LIN et al.; 2008) Experimentos similares ocorreram na Universidade 

Purdue nos USA e na Pontifícia Universidade Católica no Rio de Janeiro (PUC-RJ).  

Os pesquisadores americanos Joerg Appenzeller e Hong-Yan Chen da 

Universidade Purdue nos Estados Unidos, criaram um inversor de grafeno dopado 

eletrostaticamente e novos inversores que ampliam a aplicabilidade dos transistores de 

grafeno em dispositivos digitais (CHEN e APPENZELLER, 2012).  

Pesquisadores brasileiros liderados por Fernando Lázaro Freire Jr, da PUC-RJ, 

inseriram os elementos químicos boro e fósforo e mudaram a condutividade elétrica do 

grafeno. Essa funcionalização permitiu novas aplicações do grafeno modificado, como 

em circuitos de computadores, tornando-os mais rápidos (HOMERO, 2013).  

Na Itália, no Instituto Politécnico de Milão, pesquisadores liderados por Roman 

Sordan, criaram o primeiro circuito complexo, operando em alta tensão e dissipação de 

energia, feito unicamente de grafeno desenhado em bolachas de silício em grandes áreas 

produzido pelo método CVD (RIZZI et al., 2012).  

No Reino Unido, no Centro de Tecnologia da Universidade de Manchestrer, a 

equipe de Geim realizaram experimentos com nitrato de boro encapsulando grafeno e 

demonstraram que quando protegido do ambiente e em pequena escala mantem suas 

propriedades originais. Um transistor produzido com grafeno encapsulado apresenta 

características melhores do que as que foram demonstradas em transistores comuns 

(PONOMARENKO et al., 2011).  

Pesquisas relacionadas com a transformação de luz em eletricidade vêm sendo 

desenvolvidas por pesquisadores na Espanha, Reino Unido e China. No Instituto de 
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Ciências Fotônicas na Espanha, pesquisadores liderados por Frank Koppens, 

demonstraram a capacidade de absorção de luz pelo grafeno e gerar alta carga elétrica 

com a liberação dessa luz. Isso o torna aplicável em dispositivos baseados na conversão 

da luz em eletricidade (SONG et al., 2012).  

No Reino Unido, pesquisadores das Universidades de Manchester e Cambridge, 

mostraram que a combinação do grafeno com nanoestruturas metálicas torna possível 

criar um componente capaz de capturar 20 vezes mais luz do que o grafeno isolado 

(ECHTERMEYER et al., 2011). 

A inovação tecnológica é um fator fundamental para conquista do mercado, mas 

não basta inovar, é preciso se antecipar aos concorrentes. Visualizar novas 

possibilidades tecnológicas que não sejam óbvias também aos concorrentes faz parte do 

estudo de prospecção tecnológica (SIMIONI et al., 2007). 

4.2. PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 

O aumento da competitividade faz com que a antecipação das mudanças 

tecnológicas se torne um fator importante e aumente a necessidade de buscar por 

diferenciação de processos e produtos, a fim de fortalecer a capacidade de aproveitar as 

oportunidades futuras e buscar o caminho para a sustentabilidade. É de vital 

importânciaa capacidade de uma empresa, indústria ou país em identificar novas 

tecnologias e tomar ações apropriadas (DU PREEZ, 1999). 

Diversos fatores levaram às atividades de prospecção, dentre as quais podem ser 

citadas: visualizar alternativas no planejamento estratégico; identificar áreas científicas 

para a economia competitiva e melhorar a qualidade de vida da população; determinar a 

direção e prioridades relacionadas a política de ciência e tecnologia; preparar-se para o 

futuro usando sistemas de inteligência antecipativa e ajudar na tomada de decisões em 

longo prazo; promover a inovação tecnológica; elaborar cenários futuros, etc. Esses 

fatores levaram a uma grande quantidade de técnicas e métodos a serem utilizados nos 

estudos de prospecção para enfrentar os desafios de gestão específicos (ALENCAR, 

2008; SALERMO et al., 2008). 

Prospecção tecnológica pode ser definida como um processo sistemático de 

examinar e mapear desenvolvimentos científicos e tecnológicos, capaz de influenciar de 
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forma significativa uma indústria, a economia ou a sociedade como um todo 

(MARTINet al., 1998; PELAEZ, 2006; Neto et al., 2009). 

O estudo prospectivo engloba conceitos, técnicas, métodos e diversos tipos de 

análises que incorporam desde as de curto prazo, focadas em análises de setores 

específicos, até as de longo prazo, de avaliação mais ampla das mudanças sociais, 

políticas, econômicas e tecnológicas para prever comportamentos futuros de 

determinado setor (COELHO, 2003; CASTRO et al., 2010). 

A partir da década de 1980, diversos autores perceberam que o fenômeno da 

inovação implicava em mudanças nos métodos e propósitos da Prospecção Tecnológica. 

Desde então, foram propostas novas metodologias e surgiram novos termos e definições 

para os estudos de prospecção e a terminologia comumente utilizada inclui as seguintes 

expressões Technology Foresight, Forecasting, Prospective Studies, Future Research, 

Futuribles, entre outros (AMPARO et al., 2012).  

No Brasil é utilizado tanto o termo na língua inglesa, Foresight, como os termos: 

Prospectivo, Prospecção e estudos do futuro; que têm sido utilizados de maneira similar. 

Já na língua inglesa, os termos mais adotados são forecasting, foresight (ing) e future 

studies. Na França vêm sendo utilizados veille technologique, futuribles e Prospective. 

O termo ‘Prospectiva’é utilizado nos países de língua espanhola (Espanha e América 

Latina). Foresight surgiu em 1932 durante uma transmissão da BBC e é o termo mais 

utilizado nos países de língua inglesa, em especial no Reino Unido (SANTOS et al., 

2004a; ALENCAR, 2008). 

A conceituação clássica de Foresight define a atividade prospectiva, como um 

processo mediante o qual, se chega a uma compreensão mais plena das forças que 

moldam o futuro de longo prazo, e que devem ser consideradas na formulação de 

políticas, no planejamento e na tomada de decisão (ALENCAR, 2008). 

4.2.1. IMPORTÂNCIA DA PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 

Partindo da ideia de que o futuro não está definido apenas pelo passado, é 

possível atuar sobre as variáveis que o determinam, objetivando alcançar somente os 

futuros desejados e evitar os futuros indesejados. Assim o futuro pode ser determinado, 

tendo como base decisões e ações tomadas no presente. Consequentemente, a 
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formulação do futuro não é realizada apenas com a aplicação de técnicas. Envolve a 

comunicação e a negociação entre os diversos agentes que atuam no ambiente da 

organização ou do sistema em análise (ZACKIEWICZ et al., 2001).  

Os estudos prospectivos são a base para um processo de planejamento 

estruturado e sistemático, que tem como função orientar as decisões na formulação de 

estratégias para tomadas de decisões no presente para se atingirem metas estabelecidas. 

A análise prospectiva não se trata de um processo trivial, torna-se necessário um 

profundo conhecimento do objeto de estudo, do seu ambiente, do seu desempenho. É 

importante também conhecer as variáveis que podem afetar esse desempenho, assim 

com as relações de causa e efeito que essas variáveis têm sobre o seu desempenho, pois 

são essas relações que irão definir o comportamento futuro do objeto de estudo 

(CARDOSO et al., 2005).  

A prospecção tecnológica torna-se cada vez mais um componente fundamental 

na gestão tecnológica, visto que é crescente a atenção dispensada a esta área por parte 

das instituições ligadas às atividades de ciência, tecnologia e inovação. Os estudos 

prospectivos estão evoluindo de questões meramente tecnológicas para abordagens 

organizacionais do desenvolvimento da ciência e tecnologia. Os exercícios de 

prospecção funcionam como meio de atingir alguns objetivos específicos, tais como: 

preparar os atores na indústria para aproveitar ou enfrentar oportunidades ou ameaças 

futuras; desencadear um processo de construção de um futuro desejável, antecipando e 

entendendo o percurso das mudanças; subsidiar e orientar o processo de tomada de 

decisão em ciência, tecnologia e inovação; organizar sistemas de inovação que 

correspondem aos interesses da sociedade; promover canais e linguagens comuns para a 

circulação de informação e conhecimento estratégico para a inovação; prospectar os 

impactos das pesquisas atuais e da política tecnológica; focar seletivamente as áreas 

econômica, tecnológica, social e ecológica; bem como, iniciar o monitoramento e 

pesquisa detalhada nesses campos ((LIMA et al., 2002; ZACKIEWICZ, 2002; 

CASTRO et al., 2010; ROCHA, 2011). 

Os principais benefícios da prospecção em ciência, tecnologia e inovação são: 

promoção de canais e linguagem comuns para a circulação de informação e 

conhecimento de caráter estratégico para a inovação; inteligência antecipatória inserida 

no processo de tomada de decisão em ciência, tecnologia e inovação; incorporação 
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crescente de visões de futuro no pensamento dos atores sociais envolvidos no processo 

de tomada de decisão e de criação de redes; apoio a decisões relativas ao 

estabelecimento de prioridades para a pesquisa e desenvolvimento; gestão dos riscos das 

inovações tecnológicas; melhoria da competitividade tecnológica de produtos, processos 

e serviços (SANTOS et al., 2004a). 

4.2.2. TÉCNICAS E MÉTODOS UTILIZADOS NA PROSPECÇÃO TECNOLÓGICA 

A literatura especializada incorpora muitas formas de análise de tecnologias do 

futuro e de suas conseqüências metodológicas. Essas análises incorporam uma 

variedade de métodos de prospecção tecnológica, processos sistemáticos de análise com 

objetivo de produzir diretrizes sobre características de tecnologias emergentes, rotas de 

desenvolvimento e impactos potenciais de uma tecnologia no futuro. Programas de 

prospecção vêm sendo desenvolvidos desde a década de 1960 com objetivo principal de 

identificar futuras tecnologias que possam gerar valor econômico para as instituições 

(COELHO, 2003). 

Os estudos de prospecção tecnológica envolvem o uso de diferentes técnicas e 

métodos pelo fato de não existir método de prospecção que seja suficientemente 

eficiente nas questões a serem analisadas. O recomendado é combinar métodos 

quantitativos e qualitativos pela integração de diferentes metodologias, de modo que 

uma complemente a outra, sobretudo nas deficiências e desvantagens que possam existir 

no uso isolado das mesmas. Os métodos quantitativos exigem dados históricos 

padronizados e de fonte confiável, já os métodos qualitativos ficam limitados à análise 

subjetiva, experiência e conhecimento do pesquisador. A escolha das técnicas e métodos 

a serem utilizadas em uma análise prospectiva depende de vários fatores, tais como, 

área de conhecimento; aplicação da tecnologia no contexto regional ou local, 

governamental ou empresarial; abrangência do estudo; tempo disponível e custo 

(COELHO, 2003; EUROFOND, 2003; PORTER et al., 2004; SANTOS et al., 2004; 

MENDES, 2008; CGEE, 2008). 

PORTER et al. (2004), estabeleceu uma classificação para o enquadramento dos 

diferentes métodos de análise de tecnologias do futuro. Essa classificação é uma das 

mais usuais na literatura e identifica as seguintes “famílias” de métodos de análise de 

tecnologias do futuro: criatividade; métodos descritivos e matrizes; métodos estatísticos; 
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opinião de especialistas; monitoramento e sistemas de inteligência; modelagem e 

simulação; cenários; análise de tendências; sistemas de avaliação de decisão, opções de 

metodologia. Foi proposta uma avaliação, para estabelecer se os métodos de prospecção 

tendem a ser “normativos” (iniciando o processo com uma percepção da necessidade 

futura) ou “explanatórios” (iniciando o processo a partir da extrapolação das 

capacidades tecnológicas correntes). 

A prospecção e o monitoramento são etapas fundamentais do processo de 

inteligência competitiva (IC), pois permite estruturar informações e conhecimentos para 

uma maior competitividade de um determinado setor. O levantamento e o mapeamento 

de informações são essenciais para estabelecer uma dinâmica de entrada de dados e 

alimentar os diferentes sistemas informacionais existentes. O monitoramento precisa 

selecionar cuidadosamente, dentre um grande número de informações, aquelas que têm 

potencial relevância, assim como deve funcionar como uma antena na identificação de 

novas oportunidades e sinais de mudança no mercado (BORSCHIVER et al., 2008). 

Os métodos mais citados na literatura são a bibliometria, monitoramento 

tecnológico e o roadmaping, que serão abordados a seguir. 

4.2.2.1. Bibliometria 

A bibliometria trata-se da contagem de publicações e é uma ferramenta 

tradicionalmente utilizada para medir a produtividade científica e identificar as relações 

de parcerias e cooperações na C&T. Observa-se que estes são adotados na prospecção, 

aliados a sistemas computacionais de mineração de dados (data e text-mining) que 

permitem selecionar a informação estratégica em bases de dados, identificando 

tendências tecnológicas, redes, atores, estágio de evolução da tecnologia, etc. Trata-se 

doprocesso de identificação de correlações, tendências e padrões, na busca em grandes 

quantidades de dados armazenados em base de dados, utilizando tecnologias de 

reconhecimento de padrões, bem como técnicas matemáticas e estatísticas 

deinformações de caráter textual, estruturadas ou não (SANTOS et al.,2004a). 

A análise bibliométrica é caracterizada como método de prospecção emergente, 

podendo ser relacionado como uma fonte de novos modelos e técnicas prospectivas. A 

metodologia de monitoramento tecnológico utiliza comumente os instrumentos 
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desenvolvidos pela bibliometria, que se baseia na contagem de artigos e patentes, para 

medir e interpretar avanços científicos e tecnológicos (CARNEIRO et al., 2007).  

Nessa perspectiva, a bibliometria consiste na aplicação de técnicas estatísticas 

aos dados que compõem os documentos escritos (artigos científicos e patentes), 

incluindo-se tanto o texto completo, quanto as referências bibliográficas (autor, título, 

fonte, idioma, palavras-chave e classificação, entre outros) que auxiliam na exploração, 

organização e análise de grandes quantidades de dados históricos. As principais fontes 

em que se baseiam os estudos prospectivos de monitoramento tecnológico são as de 

natureza técnica, como: periódicos, patentes, catálogos, artigos científicos, etc. A 

análise de patentes, uma das variações da bibliometria, é uma abordagem valiosa que 

utiliza os dados das patentes para produzir informações sobre uma indústria ou 

tecnologia em particular e pode ser utilizado como objeto de exercício prospectivo 

(PORTER et al.,2004; DAIM et al., 2006; CGEE, 2008). 

Desta forma, os dados ou indicadores bibliométricos auxiliam na identificação e 

análises de tendências quanto a publicações, patentes e citações, em termos do número 

de patentes registradas por cientistas e instituições; autores e instituições mais prolíficos 

em determinados tópicos e áreas; palavras-chave especificadas mais freqüentemente 

pelos autores de determinados tópicos e áreas; autores cujos trabalhos são mais citados; 

referências bibliográficas citadas em patentes; relações de interdisciplinaridade e de 

colaborações entre autores e instituições; afiliações, mapas conceituais, análises de 

cluster, etc. (COATES et al., 2001; SILVA e BIANCHI, 2001; DAIM et al., 2006; 

CARNEIRO et al., 2007). 

A literatura de prospecção mostraque as análises bibliométricas contribuem 

enormemente para o monitoramento tecnológico, podendo ser adotadas para o 

entendimento do passado e para, potencialmente, prospectar o futuro (DAIM et al., 

2006). 

4.2.2.2. Monitoramento tecnológico 

O método de monitoramento consiste em uma metodologia de prospecção, de 

natureza predominantemente quantitativa. Constitui fonte básica de informação 

relevante sobre desenvolvimentos científicos e tecnológicos em uma área de interesse 

no estudo prospectivo, sendo por isso, quase sempre utilizada na prospecção 
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tecnológica. Permite alcançar alguns objetivos possíveis que incluem a identificação de 

eventos científicos, técnicos ou sócio-econômicos; a definição de ameaças potenciais, 

implícitas nesses eventos; a identificação de oportunidades envolvidas nas mudanças no 

ambiente; o alerta às decisões sobre as tendências que estão convergindo, divergindo, 

ampliando, diminuindo ou interagindo. As principais fontes em que o monitoramento se 

baseia são as de natureza técnica (CGEE, 2008; PORTER, 2004; SANTOS et al.,2004). 

O monitoramento tecnológico por meio de patentes baseia-se no pressuposto de 

que o aumento do interesse por novas tecnologias se refletirá no aumento da atividade 

de P&D e que isso, por sua vez, se refletirá no aumento de depósito de patentes. Assim, 

por meioda utilização de patentes como uma configuraçãoda atividade inventiva e 

inovativa, presume-se que se pode identificar, por exemplo, tecnologias emergentes pela 

análise dos padrões de pedidos de patentes em determinados campos tecnológicos 

(CGEE, 2008).  

Nessa perspectiva, a literatura de prospecção mostraque as patentes têm 

constituído uma fonte de informação útil para as análises de competitividade e de 

identificação de tendências e padrões tecnológicos, para o planejamento do 

desenvolvimento tecnológico e para a modelagem de tecnologias específicas 

emergentes (ABRAHAM e MOITRA, 2001; DAIM et al., 2006).  

A título de exemplificação, tem-se que as citações nas patentes podem ser 

utilizadas para traçar os fluxos de conhecimento e para caracterizar os impactos 

econômicos e tecnológicos de uma invenção (JAFFE e TRAJTENBERG, 2002). A 

análise de dados de patentes tem constituído nos últimos anos um método importante de 

acesso a vários aspectos da mudança tecnológica. 

4.2.2.3. Roadmapping e roadmap 

Esta técnica propõe uma abordagem estruturada, capaz de oferecer informação, 

comunicação e consenso entre as partes interessadas na tomada de decisão, 

planejamento estratégico e inovação num ambiente complexo, de incerteza e risco. A 

principal característica do roadmap é ampla visualização gráfica. Estrutura-se 

multicamadas baseadas no tempo estruturado, para desenvolver, representar e 

comunicar planos estratégicos; em termos de evolução e desenvolvimento de 

tecnologia, produtos e mercados. Esta estrutura multicamadas baseia-se em passos 
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lógicos ao longo do tempo, utilizando as perguntas (PHAAL et al., 2004; ILEVBARE et 

al., 2014): 

- onde estamos? - onde queremos ir? - como podemos chegar lá? 

Esse método facilita o alinhamento dos temas que interagem e capta a análise em 

três níveis gerais. As propostas de valor em formas de idéias de inovação, produtos, etc., 

constituem o ‘onde estamos?’ e são o foco principal que devem ser desenvolvidos em 

resposta às necessidades de mercado para o ambiente externo, que constituem o ‘onde 

queremos ir?’; para isso, os recursos, capacidades e tecnologias, que são o ‘como chegar 

lá?’, avançam para facilitar a entrega das propostas de valor (PHAAL et al., 2004; 

ILEVBARE et al., 2014).  

A elaboração do Roadmapping deve começar por identificar o stakeholder
6
 e 

reuní-los em workshops, onde apresenta-se um roteiro de estratégias detalhadas para a 

implementação de tecnologias e produtos tendo em vista as condições políticas, 

econômicas, técnicas, sociais, culturais e ambientais, restrições e limitações, a fim de 

acelerar o crescimento da tecnologia e implantação. Planos de ação detalhados são 

formulados para orientar os tomadores de decisão do governo e do setor privado para a 

formulação de políticas e estratégias, a fim de explorar as tecnologias emergentes. O 

Roadmap, geralmente mostra uma visão integradado curso de ação de forma concisa em 

um formato gráfico, apresentandointerdependências entre os players de mercado e as 

ligações entre as metas, produtos, tecnologias e componentes de tecnologia (DAIM et 

al., 2012). 

Este método pode ser utilizado no ambiente interno de uma indústria ou mesmo 

de uma empresa, objetivando melhorar a comunicação e partilha de informação, definir 

problemas e necessidades, identificar barreiras e obstáculos, investigar tecnológicas e 

gap de mercado, instituindo uma visão estratégica futura e elaborando itens de ação de 

curto e longo prazos, além de avaliar impactos das novas tecnologias e desenvolvimento 

de mercado, ajudando os gestores para a tomada de decisão (DAIM et al., 2012). 

4.2.3. PATENTES COMO FONTE DE INFORMAÇÃO TECNOLÓGICA E 

INDICADOR DE INOVAÇÃO 

                                                 
6
 Stakeholder = atores, participantes e interessados em um negócio ou mercado. 
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Os documentos de patentes constituem fonte segura de informação tecnológica e 

são disponibilizados de forma padronizada e em nível internacional, facilitando a 

interface usuário/computador e dando acesso aos dados bibliográficos de forma 

padronizada.  

Podem ser utilizados para (INPI, 2009): 

  Definir o estado da técnica de determinada tecnologia;  

  Fundamentar decisões de investimento, apresentando potenciais alternativas 

técnicas;  

  Identificar tecnologias emergentes, tendências de mercado e previsão de novos 

produtos;  

  Definir potenciais rotas para aperfeiçoamentos em produtos e processos existentes; 

monitorar as atividades dos concorrentes;  

  Rastrear tecnologias elevantamento em nível mundial por empresa, inventor, 

assunto;  

  Analisar famílias de patentes, o que permite verificar os países, onde se busca 

proteção para uma mesma invenção.  

O detentor da patente, chamado titular, tem o direito jurídico de impedir terceiros, 

sem o seu consentimento, de produzir, usar, colocar a venda, vender ou importar 

produto objeto de sua patente e/ ou processo ou produto obtido diretamente por 

processo por ele patenteado. Em contrapartida, o titular deve revelar o conteúdo técnico, 

o suficiente para que seja reprodutível, da matéria protegida pela patente 

(PARANAGUA E REIS, 2009). 

Estatísticas sobre patentes têm sido usadas como indicadores dos resultados da 

invenção e atividades relacionadas. O número de patentes concedidas e depositadas, 

para qualquer empresa ou país, reflete a intensidade da atividade tecnológica. Um 

exame de documentos de patentes permiteavaliar a direção dos processos inovativos. 

Como acontece com qualquer método, o uso de patentes como indicadores de inovação 

tem limites: inovações nem sempre correspondem a invenções patenteadas, e invenção 
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não patenteada pode possuir valor tecnológico ou econômico. Isto quer dizer que nem 

todos os produtos são patenteados e nem todos os produtos de patentes geram 

rendimentos. Considerando, no entanto, uma área de intensa mobilidade do capital 

como a nanotecnologia, a dinâmica de patenteamento oferece inteligência 

potencialmente valiosa sobre produtos emergentes (ALENCAR, 2007).  

No monitoramento tecnológico por patentes objetiva-se recuperar o máximo de 

documentos sobre a tecnologia a ser estudada. Para isso é necessário escolher 

adequadamente a base de dados e a estratégia de busca. Durante a pesquisa em 

determinada base de dados é possível identificar os países com maior concentração de 

depósitos de patentes; as empresas que dominam a tecnologia; o foco do patenteamento 

das empresas mais atuantes; determinar as tendências dos maiores depositantes, etc. 

Esse levantamento possibilita a obtenção de vantagens estratégicas para as empresas na 

utilização da informação tecnológica, e na utilização em pesquisa e desenvolvimento 

identificando rotas tecnológicas e revelando soluções alternativas na busca por 

inovações por um mesmo objetivo. Pode ser usado como base para políticas e decisões 

governamentais, direcionando pesquisas, identificando pessoas e empresas mais 

atuantes em tecnologias específicas. Com esse estudo pode-se também monitorar o 

comportamento de concorrentes, avaliando oportunidades de mercado (MENDES, 

2008). 

4.3. FONTES DE DADOS PARA PRODUÇÃO DE CONHECIMENTO 

4.3.1. GRUPOS DE PESQUISA 

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), 

agência do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), tem como principais 

atribuições fomentar a pesquisa científica e tecnológica e incentivar a formação de 

pesquisadores brasileiros. Criado em 1951, desempenha papel primordial na formulação 

e condução das políticas de ciência, tecnologia e inovação. Sua atuação contribui para o 

desenvolvimento nacional e o reconhecimento das instituições de pesquisa e 

pesquisadores brasileiros pela comunidade científica internacional (CNPQ, 2015). 

O Diretório dos Grupos de Pesquisa no Brasil constitui-se no inventário dos 

grupos de pesquisa científica e tecnológica em atividade no País. As informações nele 

contidas dizem respeito aos recursos humanos constituintes dos grupos (pesquisadores, 
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estudantes e técnicos), às linhas de pesquisa em andamento, às especialidades do 

conhecimento, aos setores de aplicação envolvidos, à produção científica, tecnológica e 

artística e às parcerias estabelecidas entre os grupos e as instituições, sobretudo com as 

empresas do setor produtivo. Os grupos de pesquisa inventariados estão localizados, 

principalmente, em universidades, instituições isoladas de ensino superior com cursos 

de pós-graduação stricto sensu, institutos de pesquisa científica e institutos tecnológicos 

(CNPQ, 2015).  

4.3.2. PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS 

Existem algumas bases de dados de publicações científicas que disponibilizam 

os documentos acadêmicos incluindo artigos e revistas científicas, além de livros e 

patentes. Dentre as bases de publicações científicas mais importantes podem ser citadas 

a Science Direct e a Scopus da, ambos da Elsevier, que faz parte da Thomson Reuters 

Group, uma fornecedora líder mundial de soluções de informação para clientes 

profissionais de todos os setores. 

 Science Direct: oferece o texto completo de artigos de mais de 2.500 revistas, 

periódicos e jornais e capítulos de mais de 11 mil livros. Cobre áreas de Ciências 

Biológicas, Ciências da Saúde, Ciências Agrárias, Ciências Exatas e da Terra, 

Engenharias, Ciências Sociais Aplicadas, Ciências Humanas e Letras e Artes. Para 

realizar a busca no site Science Direct basta acessar o site 

‘http://www.sciencedirect.com’, escolher realizar ‘busca avançada’ ou ‘simplificada’. 

A ‘busca avançada’ oferece opções de buscar por tipo de documento, jornais, artigos 

e trabalhos de referencia, e ainda todos os tipos de uma vez; pode-se também definir 

o período de tempo, palavras-chave e área da ciência. Na busca ‘simplificada’ pode-

se realizar a busca por autores, tipos de documentos, artigos ou imagens, e ainda 

com dados de um documento especifico, assim como, volume e página. 

 Scopus: É a maior base de dados com resumos e referências da literatura científica e 

de fontes de informação de nível acadêmico. Indexa mais de 15 mil periódicos, 

cerca de 265 milhões páginas da Internet, 18 milhões de patentes, além de outros 

documentos. Cobre as seguintes áreas: Ciências Biológicas, Ciências da Saúde, 

Ciências Físicas, Ciências Sociais. A busca por autor funciona somente com o 

sobrenome. Buscas por ISBN, ISSN e por assunto podem ser feitas em todos os 
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campos. Na base Scopus pode-se realizar a busca acessando o site 

‘http://www.scopus.com’, escolhendo buscar por documento, afiliação, autor ou 

ainda realizar uma busca avançada. As opções de filtro incluem tipos de documento, 

períodos de tempo e áreas relacionadas. Nesta base é possível montar um histórico 

com as pesquisas realizadas para posterior estudo. 

4.3.3. DOCUMENTOS DE PATENTES 

Todos os documentos de patentes têm um formato universal com mais de 50 

campos acessíveis e diferentes códigos para cada informação técnica ou estratégica 

(Quadros apresentando os referidos códigos encontram-se em anexo). Além disso, as 

patentes são classificadas por área tecnológica e por códigos de patentes. Dentre os mais 

citados estão os dos escritórios de patentes americano, europeu e japonês, além do 

código internacional de patentes, que compõem a Classificação Internacional de 

Patentes CIP. Mais recentemente, encontra-se a Classificação Cooperativa de patentes 

(CPC), cuja proposta é substituir as demais existentes, como o CPC ainda não foi 

regulamentado no Brasil, este trabalho utilizou a CIP (EPO, 2015). 

A CIP divide a ciência em oito setores principais e cerca de 65000 subdivisões, 

sendo representada por um símbolo composto de letras e números. A cada cinco anos 

são elaboradas revisões e atualizações elaboradas por uma comissão de peritos que 

periodicamente avaliam e aperfeiçoam o sistema. A sigla completa da classificação para 

técnica específica éconstituída por letras e números (INPI TUTORIAL, 2014). O 

Quadro 10 apresenta o significado específico de cada seção de acordo com áreas das 

ciência. 

Quadro 10– Setores da ciência 

SEÇÕES PRINCIPAIS SETOR DA CIÊNCIA 

Seção A Necessidades Humanas 

Seção B Operações de Processamento e Transporte 

Seção C Química e Metalurgia 

Seção D Têxteis e Papel 

Seção E Construções Fixas 

Seção F Eng. Mecânica / Iluminação / Aquecimento 

Seção G Física 

Seção H Eletricidade 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados de WIPO, 2015. 
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A CIP pode ser vista como uma ferramenta importante para acessar a informação 

sobre invenções classificadas de acordo com os ramos da indústria ou da ciência às 

quais são caracteristicamente relevantes. Algumas funções são tão caracteristicamente, 

se não exclusivamente, pertinentes a certos ramos da indústria, que é natural classificá-

las nesses ramos. Por exemplo, fiação, tecelagem, malharia, envolvem principalmente 

têxteis e é natural considerá-las relevantes para a indústria têxtil e classifica-las na 

Seção D ("Têxteis e Papel"). Por outro lado, transportar, embalar, estocar, suspender, 

levantar e rebocar,são funções que dizem respeito a quase todos os ramos da indústria e 

as invenções relativas a essas funções são para a função, sendo classificadas na Seção B 

("Operações de Processamento - Transporte") (INPI TUTORIAL, 2014). 

As principais fontes de dados de documentos de patentes estão mostradas a seguir:  

 World Intellectual Property Organization – WIPO: É uma agência especializada das 

Nações Unidas que se dedica ao desenvolvimento de um sistema de acesso 

internacional de propriedade intelectual disponibilizando documentos completos de 

mais de noventa países, incluindo os países do PCT (Patent Cooperation Treaty), 

desde 1978. Para realizar a pesquisa basta acessar o site ‘www.wipo.int’ e clicar em 

‘IP Services’ e em seguida em ‘patents PCT’, logo abrirá um mapa mostrando os 

países membros do sistema PCT. A partir disso, basta clicar no link ‘Patents’a 

esquerda da tela e em ‘PATENTSCOPE search’, em ‘search’ pode-se optar por uma 

pesquisa simples, avançada, estruturada ou com expansão para vários idiomas, 

escolhendo ‘Simple Search’, ‘Advanced Search’, ‘Structured Search’ ou ‘Cross 

lingual expansion’. Dentro dessas subopções encontram-se uma variedade de 

campos onde é possível fazer várias combinações de requisitos de busca. 

 United States Patent and Trademark Office – USPTO: Escritório de patentes dos 

Estados Unidos fornece acesso ao texto completo de todas as patentes concedidas e 

não concedidas desde 1976. O acesso à pesquisa pode ser realizado diretamente 

através do endereço eletrônico ‘www.uspto.gov’, clicando no link ‘patents’, em 

seguida em ‘patents process’ e com um último clique em ‘search for patents’ têm-se 

acesso aos documentos de pedidos de patentes no link USPTO Patent Application 

Full-Text and Image Database (AppFT), e as patentes concedidas em USPTO Patent 

Full-Text and Image Database (PatFT). 
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 Instituto Nacional de Propriedade Industrial – INPI: Escritório de patentes do Brasil. 

Disponibiliza documentos de patentes publicados digitalizados a partir de agosto de 

2006. Como opção de busca o pesquisador pode digitar diretamente o número do 

processo ou buscar por palavra-chave nos campos título, resumo, nome do inventor 

ou do depositante. É preciso acessar o link ‘patentes’ a esquerda da tela, ir em 

‘busca’ e em seguida clicar no link ‘aqui’ no final do texto explicativo. Uma tela de 

identificação se abrirá exigindo a digitação de caracteres dados, em seguida a tela de 

pesquisa básica exibirá vários campos de busca. 

 European Patent Office – EPO: abre o portal Espacenet que oferece acesso gratuito 

a mais de 70 milhões de documentos de patentes em nível mundial, desde 1836 até 

os dias de hoje. Pode-se ter acesso direto no banco de dados do EPO ou da 

Comissão Europeia. Este portal permite ainda acesso aos escritórios nacionais e 

regionais e dá algumas opções de idioma para facilitar a interface pesquisador-

computador. 

Há também bases de dados comerciais que oferecem acesso tarifado às patentes, 

por agregar valor à informação, seja pelo volume de dados, incluindo patentes de todo o 

mundo, como também no tratamento dos dados, incluindo informações adicionais. 

O portal Intellectual Property Solutions criado pela Thomson Reuters fornece 

acesso a algumas bases de documentos de patentes como a Westlaw Patents, Aureka e 

Derwent Innovations Index (DII).  

Dentre essas se destaca a Derwent Innovations Index (DII) que agrega patentes 

desde 1963. Trata-se de uma potente ferramenta de pesquisa de patentes, combinando 

recursos do Derwent World Patents Index e do Patents Citation Index. A última versão 

do Derwent Innovations Index também contém o Derwent Chemistry Resource, um 

banco de dados de estruturas químicas que pode ser usado para localizar patentes que 

contêm informações químicas. Derwent Innovations Index é atualizado semanalmente e 

contém mais de 16 milhões de invenções práticas, desde 1963 até os dias de hoje. As 

informações de patente são coletadas com 41 autoridades emissoras de patente em todo 

o mundo e são classificadas em três categorias ou seções: Química, Engenharia e 

Eletroeletrônico. Cerca de 25.000 novos registros de patentes são adicionados ao banco 

de dados por semana. 
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As universidades públicas, instituições de pesquisa e algumas outras entidades 

que se enquadram em certos parâmetros definidos pelo governotem acesso livre a 

Derwent Innovations Index (DII) através do Portal de Periódicos da CAPES/MEC.  

4.4. CADEIA PRODUTIVA E CADEIA DE VALOR 

4.4.1. DEFINIÇÃO DE CADEIA PRODUTIVA 

Em sua origem o conceito de cadeia produtiva foi desenvolvido tendo como foco 

a produção agropecuária e florestal. No entanto, tem-se utilizado as modelagens 

propostas para outras áreas do conhecimento, como na gestão tecnológica e da pesquisa 

e desenvolvimento (CASTRO et al., 2002). 

Cadeia produtiva pode ser definida como sendo o conjunto de componentes 

interligados, no objetivo de suprir o consumidor final de determinados produtos ou 

serviços. Esses componentes estão relacionados a um ambiente organizacional e 

institucional que exercem influências sobre o desempenho da cadeia e podem ser: 

produtor, fornecedor de insumos e serviços, indústrias de processamento e 

transformação, agentes de distribuição e comercialização, e consumidores finais. O 

conceito de cadeia produtiva parte da premissa que a produção de bens pode ser 

representada como um sistema, onde os diversos atores estão interconectados por fluxos 

de materiais, de capital e de informação, objetivando suprir um mercado consumidor 

final como os produtos do sistema (CASTRO, 2010). 

4.4.2. IMPORTÂNCIA DA ANÁLISE DE CADEIA PRODUTIVA 

O estudo de uma cadeia produtiva constitui uma importante metodologia de 

análise para determinada tecnologia. Alguns modelos apresentam diferenças nas 

metodologias analíticas e na definição do foco de análise. Entretanto, pode-se utilizar a 

análise onde se considera que a cadeia produtiva assume a característica de uma unidade 

de análise dos estudos, tanto diagnósticos quanto prospectivos (SIMIONI et al., 2007). 

Assim, tendo como foco um produto pré-definido, pode-se entender as relações 

existentes entre os demais elementos do sistema produtivo, partindo dos consumidores 

finais, indústria de distribuição e comercialização, transformação, processamento, 

fornecedores de insumos e matérias-primas. O entendimento das relações existentes 

entre as organizações componentes das cadeias produtivas e o contexto das mudanças 
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seja de ordem econômica, social, política e tecnológica, pelo qual passam esses 

componentes são o primeiro passo para utilização desse estudo em prospecção. A partir 

da compreensão das interações dos componentes, dos fluxos de materiais e capital, de 

processos produtivos e de entradas e saídas em cada subsistema torna-se possível 

identificar fatores críticos ao desempenho da cadeia produtiva, pontos de 

estrangulamento e oportunidades para o seu desenvolvimento, e, consequentemente, 

construir estratégias (ROCHA, 2012). 

4.4.3. DEFINIÇÃO DE CADEIA DE VALOR 

Segundo POTER E KRAMER (2011), um novo modelo, baseado em cadeia de 

valor, vem sendo desenvolvido. Este modelo se baseia na geração de valor 

compartilhado, elementos que englobam uma nova forma de obter sucesso econômico. 

Ocorre geração de valor econômico para a empresa juntamente ao valor focado na 

sociedade, ligando o sucesso da empresa ao progresso social.  

Para pôr em prática o novo modelo de geração de valor compartilhado, faz-se 

necessário que líderes e gestores adquiram novas habilidades e conhecimentos. Visando 

uma análise mais profunda das necessidades da sociedade, uma maior compreensão das 

verdadeiras bases da produtividade da empresa e a capacidade de integrar as partes, com 

ou sem fins lucrativos, que poderiam colaborar no processo. Ao governo caberia 

aprender a regular de modo a fomentar o valor compartilhado (HOMRICH et al., 2015).  

4.4.4. IMPORTÂNCIA DA ANÁLISE DA CADEIA DE VALOR 

As necessidades da sociedade vêm crescendo e as empresas devem redefinir seu 

modelo, não só visando o lucro em si, mas gerando valor compartilhado. Acelerando o 

crescimento não só da empresa, mas da sociedade como um todo, com foco em 

inovação e crescimento da produtividade na economia mundial. De forma geral, quando 

uma empresa precisa se remodelar para beneficiar a sociedade, não obtem sucesso 

econômico, pois esta reformulação gera custos, reduzindo o lucro. Devido a este 

pensamento, as empresas deixaram de lado, considerações sociais e ambientais, como 

pontos de atenção, na obtenção de sucesso econômico duradouro. Algumas empresas, 

possuem programas de responsabilidade social, somente para melhorar sua reputação 

com clientes e/ou sociedade, e com isso, conseguir preferência frente a concorrência 

(POTER E KRAMER, 2011).  
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É de fácil percepção que deficiências sociais podem vir a criar custos internos 

para a empresa. Como, por exemplo, o desperdício de energia ou matéria-prima, 

acidentes e necessidade de treinamento corretivo, entre outros. Nestes casos, a empresa 

pode enfrentar tais problemas, com inovação e emprego de novas tecnologias, métodos, 

operações e abordagens de gestão, aumentando a produtividade e expandindo seus 

mercados (POTER E KRAMER, 2011; HOMRICH et al., 2015). 

Essa tendência vem sendo mais percebida em países com economias bem 

desenvolvidas, pois estas possuem maiores recursos de investimentos oriundos do 

governo. As sedes das grandes multinacionais, que possuem pesquisa de ponta em 

nanotecnologia de nanomateriais de carbono, e investimentos em P&D&I, estão nesses 

países. Não se pode comparar o poder de investimento do Brasil com países como a 

Alemanhã ou Estados Unidos, ou mesmo com o da Coreia do Sul. No entanto, acordos 

de cooperação entre países em desenvolvimento, como Brasil e China, e países 

desenvolvidos, abrem portas para grandes realizações, com investimentos mais robustos 

e capacitação especializada dos recursos humanos envolvidos.  

Países populosos, como China e Brasil, podem ser considerados, fonte de 

clientes potenciais. No entanto, as necessidades da sociedade local são tão básicas 

(segurança, saúde, condições de trabalho), que muitas empresas não consideram como 

mercados viáveis. Apesar disso, ações de parcerias e cooperações científicas e 

econômicas, trazem capacidade de inovação em processos, produtos e serviços, e 

consequentemente, ganhos maiores para a sociedade. O sucesso econômico de empresas, 

que busquem não só o lucro econômico em si, mas a criação de uma cadeia de valor 

será muito mais eficaz no suprimento das necessidades da sociedade, quando 

comparadas a programas do governo. Um exemplo disso é a parceria entre a Magnesita 

e a Universidade Federal de Minas Gerais, que busca capacitar recursos humanos na 

P&D&I em grafeno e nanotubos. O interesse de investimento em nanotecnologia se 

baseia na possibilidade de reduzir os produtos finais, que vão atender a sociedade. 

Relacionado a isso, estão a redução: das quantidades de matérias-primas, custo com 

logística, dispositivos e equipamentos. A possibilidade de substituição de materiais 

preestabelecidos no mercado por materiais melhores, com desempenhos mais 

satisfatórios, atendendo as necessidades da sociedade em setores específicos. Para 

exemplificar, a empresa Nacional de Grafite possui parcerias com universidades que 

pesquisam grafeno e nanotubos de carbono, disponibilizando cristais de grafite de alta 
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qualidade para suas pesquisas, acarretando em capacitação de recursos humanos. 

Relacionanado as matérias-primas utilizadas, na tecnologia usual, que compreende o 

uso do silício como material apto a aplicações em dispositivos eletroeletrônicos, o 

menor custo é na produção de nanomateriais de carbono. Além disso, o silício perde 

desempenho em escalas menores. O desenvolvimento de um produto de menor custo 

para a sociedade pode garantir, o suprimento da necessidade do cliente e lucro 

considerável para as empresas. Um aparelho de telefone com nanotecnologia de grafeno 

trará melhor desempenho, dispositivos menores e menor custo para clientes. 

Uma empresa com a visão da geração de valor compartilhado, ao atuar em 

sociedades mais pobres, podem vir a se surpreender com a tendência de crescimento de 

novas oportunidades para desenvolvimento econômico e o progresso social. O 

dinamismo do mercado e o constante movimento e surgimento de oportunidades, 

ocorrem simultaneamente à evolução tecnológica. Consequentemente, ocorre o 

desenvolvimento econômico e as necessidades da sociedade mudam. A descoberta 

constante dessas necessidades acarreta uma busca realizada pelas empresas por novas 

oportunidades de diferenciação e reposicionamento em mercados tradicionais e a 

reconhecer o potencial de mercados novos anteriormente ignorados (POTER E 

KRAMER, 2011), como é o caso da nanotecnologia de grafeno e nanotubos de carbono. 

Assim, a criação de valor se dá pela análise e concepção das reais necessidades 

da sociedade (clientes), acompanhando isso, novas oportunidades surgem, e uma 

empresa com essa visão conseguirá inovar em seus produtos e se colocar em situações 

de vantagens em mercados tradicionais. Além disso, a habilidade de capacitação e 

desenvolvimento local de cluster (grupo geograficamente concentrado de empresas 

interligadas e instituições associadas em um campo particular, ligadas por aspectos 

comuns e por complementaridades) (HOMRICH et al., 2015).  
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CAPÍTULO 5 

METODOLOGIA 

A metodologia de pesquisa apresentada na Figura 5 foi desenvolvida e 

estruturada, de forma que, pudessem ser utilizadas fontes fidedignas de informações 

científicas. Para isso, foram determinadas bases de dados de publicações científicas em 

periódicos de consdierável Fator de Impacto, além de documentos de patentes. A partir 

da análise desses documentos, outras fontes de informações puderam ser utilizadas, tais 

como: sites de organizações governamentais e privadas. 

A metodologia sintetizada esta apresentada na Figura 5. 

 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Figura 5 – Síntese da metodologia utilizada na pesquisa 

5.1. ESCOLHA DAS FONTES DE DADOS UTILIZADAS NA PESQUISA 

A escolha da base de dados foi definida de acordo com a repercussão e 

fidedignidade da fonte, além do acervo de documentos técnicos e científicos. A maioria 

das fontes de dados fornece arquivos em formato adobe acrobat com possibilidades de 

recuperação via e-mail, download, exportação para um formato de texto ou planilha, e 
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até mesmo impressão. Em algumas bases existe a opção de salvar históricos das 

pesquisas realizadas, que são automaticamente atualizadas pelo site. 

5.1.1. GRUPOS DE PESQUISA 

A análise do estado da técnica, em grafenos e nanotubos de carbono no Brasil, 

foi realizada por meio de identificação dos principais grupos de pesquisas cadastrados 

no site do CNPq. 

O levantamento de informação sobre os grupos de pesquisas obedeceu à 

sequência (www.cnpq.br): 

 http://lattes.cnpq.br/web/dgp 

 Link ‘Buscar grupo’ 

Na sequência abre a janela onde é possível pesquisar por palavras-chave: 

grafeno, nanotubos de carbono e nanotubo de carbono. Além das palavras-chave, foi 

possível utilizar filtros. 

5.1.2. PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS 

A base de dados escolhida para o monitoramento tecnológico em publicações 

científicas foi a SciVerse Scopus. Esta base fornece opções eficientes de busca, como 

‘author search’ ou ‘affiliation search’ e ‘advanced search’, ampliando as possibilidades 

de pesquisa em documentos específicos. A ferramenta ‘analyzer results’, facilita a 

técnica de bibliometria, por apresentar os dados organizados para exportação.  

5.1.3. DOCUMENTOS DE PATENTES 

As bases de dados escolhidas para o monitoramento tecnológico em patentes 

foram o INPI, escritório de patentes brasileiro e a Derwent Innovations Index 4.0.   

Na base do Derwent Innovations Index 4.0 pode-se escolher que as palavras-

chave estejam contidas em subcampos variados, como: tópicos, inventor, número de 

patente, classificação internacional de patente, código de classe de Derwent, código 

manual no Derwent, número de acesso primário no Derwent, e finalmente, por 

depositante. A base Derwent pertence ao portal Thomson Reuters, uma potente 

ferramenta de pesquisa, combinando recursos do Derwent World Patents Index e do 
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Patents Citation Index. 

5.1.4. EMPRESAS 

Foi realizada uma busca inicial no www.google.com.br com a utilização de 

termos específicos, tanto em português, quanto em inglês, tais como: ‘empresas 

produtoras’, ‘empresas compradoras’, ‘equipamentos CVD’, entre outras. Foram 

identificados sites mais específicos, como os sites http://portuguese.alibaba.com/ e 

http://www.nanowerk.com e importantes para o levantamento de dados das empresas.  

A partir dessas bases foram identificadas diversas empresas que compõem o 

sistema produtivo dos nanomateriais em estudo, além de pesquisadores e outras 

instituições. 

5.1.4.1. ESTUDO DE CASO SAMSUNG 

Para o estudo de caso, foi escolhida a empresa Samsumg, por apresentar grande 

intensidade de P&D&I em ambos nanomateriais, simultaneamente. E por se tratar de 

uma marca conhecida e líder mundial em vários setores, incluindo microeletrônica e 

produtos químicos. 

5.2. COLETA E RECUPERAÇÃO DOS DADOS 

Envolveu a predefinição dos requisitos de busca, como a determinação de 

palavras chave; período de evolução histórica a ser analisado; pesquisa em nível global 

ou regional; etc. Os termos utilizados como palvras-chave foram: grafeno, nanotubos de 

carbono e nanotubo de carbono, e igualmente, para as bases internacionais, foram 

utilizadas as palavras-chaves o idioma inglês: graphene, carbon nanotubes e carbon 

nanotube. O período estipulado para levantamento dos dados da pesquisa, foi de janeiro 

de 2004 e dezembro de 2014. Com exceção para o estudo comparativo entre NTC e 

grafeno, analisando os dez primeiros anos de suas descobertas. Neste caso, para os 

NTC, foi estipulado o tempo compreendido entre 1994 e 2004. 

5.2.1. GRUPOS DE PESQUISA 

Para coleta de informações sobre grupos de pesquisas no Brasil, foi especificada 

no campo adequado no site do CNPQ, uma “busca exata” das palavras-chave. Os dados 
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foram exportados para planilhas de excell. 

Foram aplicados os seguintes filtros:  

1. Levantamento em nível nacional – onde se verificou a distribuição e as 

quandades de grupos com linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC no Brasil. 

2. Levantamento por regiões – onde se verificou as quandades de grupos com 

linhas de pesquisas especificas em grafeno e NTC por região. 

3. Levantamento por universidade (região sudeste) – onde se verificou as 

quantidades de grupos com linhas de pesquisas específicas em grafeno e NTC por 

universidade. 

4. Levantamento por grupo – onde se verificou a relevância do grupo dentro de 

tema de pesquisa em grafeno e NTC. 

A partir das aplicações desses filtros foi possível identificar nos grupos: 

participação em redes ou institutos de pesquisas, parcerias com empresas ou outras 

instituições, recursos humanos e técnicos disponíveis, entre outros.  

5.2.2. PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS 

No site SciVerse Scopus a coleta realizada selecionou as publicações científicas 

do tipo artigo e review no campo ‘article title, abstract e keywords’.  

A base Scopus oferece uma ferramenta muito eficiente, conhecida como 

“analyser results”. Essa ferramenta fornece uma contagem dos dados, facilitando a 

recuperação das informações. Filtros foram aplicados, de forma a facilitar a recuperação 

de informações referentes a distribuição por país, por data, por área da ciência, entre 

outros. 

5.2.3. DOCUMENTOS DE PATENTES 

5.2.3.1. INPI 

No portal do INPI, clicando em “faça uma busca” se abrirá uma tela com 

campos específicos para busca de documentos de patentes. As palavras-chaves (grafeno, 

nanotubos de carbono e nanotubo de carbono) mencionadas foram buscadas no campo 

‘título do documento’. No campo “contenha” foi selecionada a “expressão exata”, para 

buscar pelas palavras-chaves conforme digitadas e não de forma aleatórias.  
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5.2.3.2. DERWENT 

Ao acessar o Portal da Capes, é necessário realizar a busca pela base. Ao abrir a 

base Derwent Inovation Index, no campo ‘Pesquisa Básica’ foram empregadas as 

palavras-chave mencionadas em idioma inglês, no campo ‘título do documento’. 

Esta base também disponibiliza a ferramenta “analizer results” que forne a 

contagem dos registros determinados ns filtros. Foram aplicados filtros para contagem 

dos registros por ano, por instituição, por área da ciência, entre outras. 

As palavras-chave prédeterminadas (graphene, carbon nanotubes e carbon 

nanotube) foram inseridas no subcampo “title”.  

5.2.4. CADEIA PRODUTIVA 

A busca pos dados sobre as empresas, componentes do sistema produtivo de 

grafeno e NTC, foi realizada conforme apresentado nos itens abaixo. 

 Brasil 

Para realizar a análise dos componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC 

no Brasil, foi a princípio realizada uma busca, por possíveis parcerias de empresas, com 

os grupos de pesquisas cadastrados no CNPQ. Ao identificar essas parcerias, os sites 

dessas empresas foram acessados.  

A busca direta no site www.google.com foi realizada utilizando termos 

predefinidos, tais como: compra de grafeno, venda de grafeno, grafeno suportado, 

compra de nanotubos de carbono, usar nanotubos de carbono, uso de grafeno, 

dispositivos de grafeno, dispositivos de nanotubos de carbono, entre outros. A partir 

disso, alguns sites foram acessados. 

Mundo 

Para realizar a análise dos componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC 

no mundo, a princípio, foram estabelecidos termos de busca em inglês. Posteriormente, 

esses termos foram utilizados em uma busca direta no site www.google.com. Os termos 

pré-definidos foram: buy graphene, sale of graphene, use graphene, graphene sale, 

graphene purchase, graphene supported, sale carbon nanotubes, carbon nanotubes 
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purchase, carbon nanotubes use, graphene use, graphene devices, carbon nanotubes 

devices, entre outros. 

Empresas componentes do sistema produtivo de grafeno e NTC também 

puderam ser identificadas a partir dos documentos de patentes. No campo “depositante”, 

que traz a razão social ou nome de quem fez o pedido de patente, foram identificadas 

algumas empresas, como a SAMSUNG.  

5.2.5. ESTUDO DE CASO SAMSUNG 

Ao acessar o site, no campo direito superior, pode ser localizado o link “sobre a 

Samsung” que abre uma página onde em vários campos podem ser realizadas buscas 

diversas. Ao clicar na aba Samsung e abrindo as empresas afiliadas, localizam-se os 

principais setores institucionais da empresa. O primeiro setor, e principal, é o de 

eletrônica, a partir desse setor se abre um leque de segmentos dessa afiliada. 

Os documentos de patentes da Samsung foram selecionados e exportados para 

planilha de excell, após organização dos dados em colunas as informações puderam ser 

extraídas. 
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CAPÍTULO 6 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O avanço científico e tecnológico em nanotecnologia no Brasil teve inicio em 

2001, com a criação do Instituto de Nanociência (IN). A partir disso, têm sido realizadas 

várias parcerias com outros países para alavancar o setor no país. O conhecimento 

gerado e agregado, além das oportunidades de negócios que surgem com essas 

parcerias, eleva o Brasil ao nível de player de mercado em nanotecnologias.  

Segundo a opinião de alguns pesquisadores, espera-se que em poucos anos, o 

país possa alcançar o patamar similar a países como USA e China, líderes mundiais em 

nanotecnologia. Mesmo com investimentos mais modestos, o fato da nanotecnologia ter 

sido reconhecida como setor estratégico, para o desenvolvimento econômico e científico 

do país, foi um avanço. Os recursos humanos envolvidos no tema existem e constituem 

grupos qualificados de pesquisadores, em todos os níveis do ensino (PIMENTA E 

MELO, 2004).  

Para incentivar o sistema de inovação, em âmbito nacional, pode-se contar com 

Instrumentos de apoio à inovação, tanto financeiro, Instrumentos de apoio financeiro, 

com financiamentos e subvenção econômica: Financiadora de Estudos e Projetos – 

FINEP, com os projetos ‘FINEP Inova Brasil’, ‘Programa Juro Zero’, ‘Programa 

Subvenção Econômica’, ‘Programa de Apoio à Pesquisa em Empresas – PAPPE 

Subvenção’, ‘Programa Primeira Empresa Inovadora – PRIME’. O Banco Nacional de 

Desenvolvimento Econômico e Social – BNDES, com as linhas ‘Capital Inovador’ 

(Foco na empresa), ‘Inovação Tecnológica’ (Foco no projeto), ‘Cartão BNDES para 

Inovação’. Programas específicos setoriais, tais como: PROFARMA, PROSOFT, 

FUNTTEL, PROENGENHARIA. (ANAEL, 2015).  

Ainda existem os programas de Incentivos fiscais para P&D em qualquer setor 

industrial (Lei do Bem, capítulo III) e Incentivos para P&D no setor de informática e 

automação (Lei 11.077/2004). Como Instrumentos de Apoio Tecnológico e Gerencial, o 

Ministério da Ciência e Tecnologia – MCT, possui os ‘Fundos Setoriais’, ‘Portal 

Inovação’, ‘Sistema Brasileiro de Tecnologia – Sibratec’, ‘Sistema Brasileiro de 

Resposta Técnicas - SBRT’, ‘Programa Nacional de Incubadoras – PNI’. A FINEP 
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possui a cooperação entre INCT e empresas, e a parceria FINEP – SEBRAE (ANAEL, 

2015).  

É imprescindível, com todos esses instrumentos de apoio financeiro, que o 

envolvimento do governo seja contínuo. Os projetos, muitas vezes, não se estabelecem, 

ou não conseguem ser finalizados, pois devido à variância na liderança nos organismos 

de fomento, por vezes, os recursos financeiros previstos não tem continuidade.  

Constitui o Instituto de Nanociências (IN), 21 instituições brasileiras, que se 

propuseram a investigar vários sistemas nanoestruturados, reconhecidos como 

prioritários para o desenvolvimento tecnológico em microeletrônica, optoeletrônica, 

fotônica, telecomunicações e bioengenharia. A Tabela 1 apresenta as redes em 

nanotecnologia formadas no Brasil e as universidades sede. 

Tabela 1– Redes em nanotecnologia no Brasil 

REDE UNIVERSIDADES 

Simulação e modelagem de nanoestruturas USP- SP 

Nanofotônica UFPE-PE 

NanoBiotecnologia e Sistemas Nanoestruturados UFRN-RN 

Revestimentos Nanoestruturados PUC-RIO-RJ 

Microscopias de varredura de sondas LNLS-SP 

Nanotubos de Carbono: nanociência e aplicações UFMG-MG 

Nanoglicobiotecnologia UFPR-PR 

Nanotecnologia molecular e de interface RENAMI-PE 

Nanobiomagnetismo UNB-DF 

Nanocosméticos: do conceito à aplicação tecnológica UFRGS-RS 

Fonte: Adaptado de FAZZIO E PLENTZ, 2013. 

Como pode ser observado, várias das universidades brasileiras participantes das 

redes encontram-se situadas na região Sudeste, como a UFMG e a USP.  

Além de universidades, instituições como o Laboratório Nacional de Luz 

Síncrotron (LNLS) é uma instituição de pesquisa em física, biologia estrutural e 

nanotecnologia e está localizado em Campinas-SP. Resulta da fusão de três redes 

originalmente nucleadas no Departamento de Química Fundamental da UFPE, na 

COPPE-RJ da UFRJ, no Instituto de Química da USP, e no Instituto de Macromoléculas 

da UFRJ. Objetiva estudar e desenvolver materiais nanoestruturados, interfaces e 

sistemas de nanotecnologia molecular. 
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6.1. INSTITUTOS NACIONAIS DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA (INCT) 

Foram criados em 2008 e contam com a parceria da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES/MEC) e as Fundações de 

Amparo à Pesquisa do Amazonas (FAPEAM), do Pará (FAPESPA), de São Paulo 

(FAPESP), Minas Gerais (FAPEMIG), Rio de Janeiro (FAPERJ) e Santa Catarina 

(FAPESC), Ministério da Saúde e Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e 

Social (BNDES). São geridos operacionalmente pelo CNPq e possuem porte financeiro 

mais significativo e focos mais específicos (NANO, 2014; PLENTZ e FAZZIO, 2013).  

Pesquisadores de várias universidades compõem os INCT por todo país, 

facilitando o intercâmbio de informação, conhecimento e tecnologias, tornando possível 

a cooperação mútua, aprofundando a prática de pesquisa colaborativa em rede. A 

integração entre os pesquisadores das universidades e as empresas financiadoras é fator 

imprescindível na definição de produtos de interesse de mercado e na geração de 

inovações e patentes.  

A Tabela 2 apresenta uma síntese dos INCT e as universidades sede. Esses 

grupos atuam num cenário científico que apresenta numerosas oportunidades de 

inovação, principalmente em novos materiaisaplicáveis em diversas áreas, como a 

biotecnologia e nanotecnologia. 

Tabela 2 – INCT em nanotecnologia e suas universidades sede 

INCT UNIVERSIDADE 

Nanotecnologia para Marcadores Integrados UFPE/PE 

Nanodispositivos Semicondutores PUC/RJ 

Materiais em Nanotecnologia UNESP/SP 

Materiais Complexos Funcionais INOMAT/SP 

Nanobiofarmacêutica UFMG/MG 

Catálise em Sistemas Moleculares e Nanoestruturados UFSC/SC 

NanoBioEstruturas e Simulação BioMolecular UFCE/CE 

Nanobiotecnologia UNB/DF 

Sistemas Micro e Nanoeletrônicos CTI/SP 

Nanomateriais de Carbono UFMG/MG 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de INCT, 2015. 

Com execeção do Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer (CTI), 

unidade de pesquisa do MCT, e do INOMAT/SP, os outros INCT em nanotecnologia 
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possuem sede em uma única univesidade. Esse conjunto de instrumentos demonstra a 

grande preocupação do governo com a inovação e a competitividade tecnológica das 

empresas. 

O Instituto Nacional de P&D&I em Materiais Complexos Funcionais 

(INOMAT) é formado por pesquisadores das universidades: UNICAMP, USP, UFRJ, 

UFBA, UFC, UEM. Promovem avanço na criação de rede na prática de pesquisa 

colaborativa, viabilizando a rápida transformação de ciência nova em desenvolvimentos 

incrementais ou radicais, inovando em produtos e processos.  

6.1.1. INCT DE NANOMATERIAIS DE CARBONO (INCTNC) 

Em 2008, graças à parceria entre o CNPq, CAPES/MEC e a FAPEMIG e do 

BNDES foi criado o Instituto de Ciência e Tecnologia de Nanomateriais de Carbono-

INCTNC (INCT, 2015). 

O INCTNC encontra-se sediado no Departamento de Física da UFMG e têm 

outras dezenove instituições parceiras espalhadas pelo Brasil, conforme apresentado na 

Tabela 3. Além das instituições de ensino superior, englobam o INCTNC as empresas 

Magnesita e Nacional de Grafite, o INMETRO, o Centro de Desenvolvimento da 

Tecnologia Nuclear (CDTN) e a FIOCRUZ. 

Tabela 3 - Universidades Participantes do INCTNC 

ESTADOS INSTITUIÇÕES 

Minas Gerais UFMG, CDTN, UFJF, UFU, UFV, UFSJ, UFOP 

Rio de Janeiro UFF, UFRJ 

São Paulo USP,USP-RP, UFABC 

Rio Grande do Sul UNIFRA,UFRG 

Paraná UFPR, UTFPR 

Bahia UEFS 

Maranhão UFMA 

Paraíba UFPB 

Pará UFPA 

Mato Grosso do Sul UFMS 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de INCT, 2015. 

O INMETRO é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior, que atua como Secretaria Executiva 

http://www.cdtn.br/
http://www.cdtn.br/
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do Conselho Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 

(CONMETRO), colegiado interministerial, que é o órgão normativo do Sistema 

Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (SINMETRO) 

(INMETRO, 2015). 

A Nacional de Grafite é uma empresa brasileira, fundada em 1939, que 

concentra suas atividades na mineração e no beneficiamento do grafite natural cristalino 

de alta qualidade e possui três plantas localizadas próximas a importantes jazidas, no 

estado de Minas Gerais. O interesse da Nacional de Grafite é a produção de amostras de 

grafeno e de eletrodos para a produção de nanotubos (GRAFITE, 2015).  

A Magnesita Refratários S.A. é uma empresa brasileira de capital privado, 

dedicada à mineração, produção e comercialização de extensa linha de materiais 

refratários. Sua sede global está localizada na cidade de São Paulo, e sua sede na 

América do Sul está em Contagem, Minas Gerais. Os produtos são utilizados, 

principalmente, pelos fabricantes de aço, cimento e vidro e tem interesse em 

desenvolvimento de materiais refratários compostos com nanomateriais de carbono 

(MAGNESITA, 2015). 

O CDTN é uma instituição de pesquisa da área nuclear, subordinada à Diretoria 

de Pesquisa e Desenvolvimento da Comissão Nacional de Energia Nuclear – CNEN - 

que tem sede no Rio de Janeiro e é vinculada ao Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Inovação – MCTI (CDTN, 2015). 

A Fiocruz tem sua sede em Manguinhos, na Zona Norte do Rio de Janeiro e 

outras seis unidades estão nas cidades do Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, 

Recife, Manaus, Brasília e Curitiba, e novas unidades estão em estruturação no Mato 

Grosso do Sul, Ceará, Rondônia e Piauí (FIOCRUZ, 2015). 

A Tabela 4 apresenta os laboratórios das universidades que compõem o 

INCTNC, que contém 54 pesquisadores doutores, sendo 24 só da UFMG, que é a sede. 

A maioria dos laboratórios que compõem o INCTNC tem como sede a UFMG, 

tornando possível desenvolver recursos humanos específicos em nanomateriais de 

carbono.  
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Tabela 4 - Laboratórios do INCTNC 

LABORATORIOS INSTITUIÇÕES 

Laboratório de Cristalografia - LabCri UFMG 

Laboratório de Espectroscopia Raman - Lab-Raman UFMG 

Laboratorio de Nanomateriais - LN-UFMG UFMG 

Laboratorio de Nano Espectroscopia – LNS UFMG 

Laboratório de Simulação e Modelagem de 

Nanomateriais – LASIMON 

UNIFRA 

Grupo de Química de Materiais - GQM UFPR 

Laboratório de Nanoscopia - Lab-Nano UFMG 

Laboratório de Ressonância Magnética UFMG 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de INCTNC, 2015. 

O laboratório do físico Luiz O. Ladeira na UFMG foi pioneiro, no Brasil, na 

produção regular de NTC. Consequentemente, a partir de acordos e parcerias com 

algumas empresas, como a Petrobrás, e a FAPEMIG, foi possível avançar nas 

negociações para criação do Centro de Tecnologia em Nanotubos de Carbono 

(CTNanotubos) em Belo Horizonte.  

Em 2015 o Dr. Rodrigo V. Salvatierra ganhou o Prêmio Capes de Tese 2015 da 

área de Química, pela tese “Filmes Finos de Polímeros Conjugados e Nanoestruturas de 

Carbono obtidos em Interfaces Líquido-Líquido: Síntese, caracterização e aplicação em 

dispositivos fotovoltaicos”. O Professor Luiz Ladeira recebeu um prêmio por 

desenvolver o supercimento, que se trata de cimento enriquecido com 0,1% de NTC. O 

supercimento possui resistência 60% superior ao cimento sem os NTC, com custo final 

30% maior que o do material convencional. Esse projeto foi realizado juntamente com a 

InterCement, com objetivo de aumentar a resistência do concreto ao termoestresse. O 

Professor Marcos A. Pimenta ganhou o Prêmio ‘Marcos Luiz dos Mares Guia de 

Pesquisa Básica’, que busca valorizar institutos, empresas e pesquisadores que 

trabalham com inovação, em especial no campo de pesquisas básicas identificadas com 

as necessidades da sociedade. A regra da premiação atribui conceito de ‘pesquisa 

básica’ como sendo “aquela que visa compreender a natureza e aumentar o 

conhecimento humano”. Atribuído na modalidade Instituição/Empresa, em 2013 o 

Prêmio foi entregue ao Instituto de Ciências Biológicas (ICB) da UFMG. O Professor 

Marcos Pimenta coordena o Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia (INCT) de 

Nanomateriais de Carbono e é um dos coordenadores do CT-Nanotubos. 
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6.1.1.1. Grupos e linhas de pesquisas das universidades do INCTNC  

Conforme apresentado na Tabela 5, os grupos de pesquisas que compõem o 

INCTNC focam seus esforços em P&D em pesquisa básica, técnicas para síntese, 

aplicações e toxicidade de nanotubos de carbono, enquanto para o grafeno o foco está 

nos métodos de produção, além das investigações de suas propriedades e potenciais 

aplicabilidades. 

Algumas das instituições que compõem o INCTNC participam em linhas de 

pesquisas espeficíficas para nanomateriais de carbono, como a UFMG e a UFF, por 

exemplo. Na UFMG os grupos ‘Manipulação Química de Nanotubos de Carbono e 

Grafenos’, ‘Laboratorio de Nanomateriais’, ‘Estrutura Eletrônica de Sólidos, 

Superfícies e Nano-estruturas’ e ‘Materiais Poliméricos Multicomponentes’ e na UFF o 

grupo ‘Propriedades eletrônicas de sistemas nanoestruturados’ fazem parte do INCTNC 

com linhas de pesquisas específicas em nanotubos de carbono e grafeno. 

Tabela 5 – Linhas de pesquisas gerais do INCTNC 

FOCO  GRAFENO  NANOTUBOS DE CARBONO 

Produção Esfoliação mecânica 

e química, e CVD 

Rotas de produção em larga escala e 

métodos de purificação, 

funcionalização e dispersão. 

Pesquisa Básica e 

Caracterização 

Propriedadesópticas, 

elétricas, mecânicas 

e magnética 

Propriedades ópticas, elétricas, 

mecânicas e magnéticas 

Aplicações 

- 

Compósitos (cimento e polímeros), 

nanodispositivos eletrônicos, 

sensores de gases e biossensores, 

dispositivos fotovoltáicos, eletrodos 

para células a combustíveis, 

nanometrologia, aplicações 

biológicas (transfecção gênica, 

engenharia tecidual óssea); 

Toxicidade 
- 

Possíveis efeitos sobre a saúde e 

meio-ambiente 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de CNPq, 2015. 

O grupo da UFMG intitulado ‘Manipulação Química de Nanotubos de Carbono 

e Grafenos’ está em atividade desde 2002 e é um dos pioneiros no Brasil na 

manipulação química de nanomateriais de carbono. O foco em suas pesquisas são 



 

95 

 

estudos de síntese, purificação, dispersão/esfoliação, separação e funcionalização de 

nanotubos de carbono e grafenos. O Grupo faz parte de todas as iniciativas de Redes de 

Excelência em Nanociência e Nanotecnologia e integra o SISNANO. 

O grupo ‘Laboratorio de Nanomateriais’ elabora P&D na síntese de nanotubos 

de carbonoe Fulerenos; processos de síntese de nanoestruturas e compósitos. O grupo 

‘Estrutura Eletrônica de Sólidos, Superfícies e Nano-estruturas’ tem se dedicado ao 

estudo de propriedades eletrônicas e estruturais de sistemas de matéria condensada 

(sólidos, superfícies, nanoestruturas e outros), além de estudos sobre propriedades de 

sistemas físicos específicos, o grupo tem se dedicado ao desenvolvimento de métodos 

de cálculo de estrutura eletrônica. 

O GMPM - Grupo de Materiais Poliméricos Multicomponentes atua em 

pesquisas para melhoria de desempenho de diferentes materiais poliméricos, 

especialmente por meiode compósitos com nanomateriais de carbono (nanotubos de 

carbono, grafeno e carbon black). Os trabalhos envolvem a preparação/caracterização 

dos compósitos e estudos de aplicação com enfoque no setor de energia. 

Na UFF o grupo intitulado ‘Propriedades eletrônicas de sistemas 

nanoestruturados realizam estudos sobre as propriedades eletrônicas de sólidos 

largamente utilizados na indústria de dispositivos eletrônicos. O grupo se dedica ao 

estudo de propriedades especificas, como as magnéticas, ópticas e eletrônicas de 

nanotubos de carbono. O grupo mantém colaboracao científica com diversos 

pesquisadores no Brasil e no exterior (Inglaterra, Chile, Colombia).  

A Produção bibliográfica do INCTNC é significativa e apresenta um total de 

3027 publicações científicas (INCTNC, 2014). 

6.1.2. INICIATIVA BRASILEIRA DE NANOTECNOLOGIA (IBN) E O SISTEMA 

NACIONAL DE LABORATÓRIOS EM NANOTECNOLOGIAS (SISNANO) 

A IBN e o SISNANO foram criados em 2013 tendo como principal 

objetivoalavancar a área de nanotecnologia no país. A publicação de editais e chamados 

de parcerias entre as universidadesbrasileiras e organizações estrangeiras incentivaram a 

formação do IBN (CNPQ, 2015). 

Os laboratórios que integram o SISNANO têm como prioridade a formação de 
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recursos humanos altamente qualificados, objetivando transformar e viabilizar o acesso 

de empresas e universidades à infraestrutura de pesquisa, desenvolvimento e inovação 

em nanotecnologia. 

A Tabela 6 apresenta os laboratórios que compõem o SISNANO. Parte deles é 

considerada de cunho estratégico e pertencem às organizações sociais diretamente 

ligadas ao governo federal. Possuem o compromisso de disponibilizar um mínimo de 

50% do tempo, para projetos e usuários externos, sejam eles, do setor público ou 

privado; e a outra parte são os laboratórios associados (PLANALTO, 2014). 

Tabela 6 - Laboratórios estratégicos – SISNANO 

LABORATÓRIOS ESTRATÉGICOS SEDE 

Laboratório de Nanotecnologia para o Agronegócio – LNNA  EMBRAPA - SP 

Centro de Caracterização em Nanotecnologia para Materiais 

e Catálise – CENANO 

INT - RJ 

Laboratório Nacional de Nanotecnologia – LNNANO CNPEM - SP 

Laboratório Multiusuário de Nanotecnologia do Cetene – 

LMNANO 

CETENE - PE 

Laboratório de Química de Nanoestruturas de Carbono – 

LQN 

CDTN/CNEN - 

MG 

Laboratório Estratégico de Nanometrologia do INMETRO INMETRO - RJ 

Laboratório Multiusuário de Nanociências e Nanotecnologia 

– LABNANO  

CBPF - RJ 

Laboratório Integrado de Nanotecnologia – LIN  IPEN/CNEN - SP 

LABORATÓRIOS ASSOCIADOS SEDE 

Laboratório Regional de Nanotecnologia - LRNANO UFRGS - RS 

Centro de Caracterização e Desenvolvimento de Protocolos 

para Nanotecnologia – CCDPN 

UNESP - SP 

Central Analítica em Técnicas de Microscopia (eletrônica e 

ótica) da Universidade Federal do Ceará 

UFC - CE 

Laboratório de Síntese de Nanoestruturas e Interação com 

Biossistemas – NANOBIOSS 

UNICAMP - SP 

Laboratório de Caracterização Estrutural - LCE UFSCAR - SP 

Laboratório Associado de Desenvolvimento e Caracterização 

de Nanodispositivos e Nanomateriais – LANANO 

UFMG - MG 

Laboratório de Nanobiotecnologia para Desenvolvimento, 

Prototipagem e Validação de Produtos para o SUS 

IBMP - PR 

Laboratórios Associados em Nanotecnologia – LARNANO UFPE - PE 

Laboratório Associado da UFV UFV - MG 

Laboratório de Nanociência e Nanotecnologia da Amazônia 

– Labnano-Amazon 

UFPA - PA 

Laboratório de Eletroquímica e Materiais Nanoestruturados – 

LEMN 

UFABC - SP 
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Continuação da Tabela 6  

LABORATÓRIOS ASSOCIADOS SEDE 

Laboratório de Engenharia de Superfícies e Materiais 

Nanoestruturados da Coppe – LABENGNANO/COPPE 

UFRJ - RJ 

Laboratório Interdisciplinar para o Desenvolvimento de 

Nanoestruturas – LINDEN 

UFSC - SC 

Núcleo de Bionanomanufatura IPT - SP 

Centro de Componentes Semicondutores – CCS UNICAMP - SP 

Núcleo de Apoio à Pesquisa em Nanotecnologia e 

Nanociências – NAP-NN 

USP - SP 

Laboratório Central em Nanotecnologia – LCNANO UFPR - PR 

Laboratório de Fabricação e Caracterização de 

Nanodispositivos – LABDIS 

PUC - RJ 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de PLANALTO, 2014. 

6.2. MONITORAMENTO TECNOLÓGICO DEGRAFENO E NANOTUBOS DE 

CARBONO  

6.2.1. GRUPOS DE PESQUISAS COM GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO 

NO BRASIL 

Em todo o Brasil observa-se grande movimento em P&D em nanomateriais de 

carbono, especialmente em grafenos e NTC. A Figura 6 apresenta a quantidade de 

grupos com linhas de pesquisas específicas em grafeno e NTC por região do país. 

No site do CNPq foi identificado um total de 182 grupos de pesquisas, que vem 

intensificando suas P&D nos nanomateriais, sendo 107 grupos em NTC e 75 em 

grafeno. A região que apresenta maior número desses grupos é a sudeste, com 107 do 

total de 182, seguida da região nordeste, sul, centro oeste e norte. Com execção da 

região nordeste e centro oeste, as demais apresentam maior quantidade de grupos de 

pesquisa em NTC. 

 



 

98 

 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de dados do site do CNPQ, 2015. 

Figura 6 - Número de Grupos de pesquisa em NTC e grafeno por região. 

A região sudeste abriga os três maiores pólos de pesquisa e desenvolvimento do 

Brasil, representados pelas cidades de São Paulo, Rio de Janeiro e Campinas. O polo de 

alta tecnologia consiste na região conhecida como "vale do Silício" brasileiro, 

constituído pelas cidades de São Paulo, São José dos Campos, São Carlos e Campinas. 

Essas quatro cidades concentram indústrias de informática, telecomunicações, eletrônica, 

além de outras atividades que envolvam alta tecnologia, concentrando a produção 

científica nacional (DINIZ E CROCCO, 1996). 

A grande quantidade de indústrias na região sudeste favorece o incentivo a 

P&D&I em vários campos da ciência. Tal fato justifica a facilidade de recursos 

humanos, técnicos e financeiros para ciência e tecnologia, disponibilizadas pelos órgãos 

de fomento e empresas, como a Petrobrás, Braskem, Glaxo Smith Kline Brasil, Vale, 

Oxiteno, dentre outras. As agências de fomento FAPESP, FAPEMIG e FAPERJ, 

financiam a inovação e promovem a integração entre as empresas e instituições de 

ensino superior e de pesquisas ligadas a ciência, tecnologia e inovação. Além de, 

financiar e apoiar intercâmbios, entre pesquisadores brasileiros e estrangeiros, 

estabelecendo parcerias com instituições nacionais e internacionais. Alguns grupos de 

pesquisas participam das redes de pesquisa do governo ou fazem parcerias com 

empresas. Esse tipo de participação e acordos de parcerias possibilitam a interação e 

cooperação entre pesquisadores eempresas, com o uso de equipamentos, a troca de 

informações, difusão do conhecimento e estreitamento das relações de parceria. 
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A Tabela 7 apresenta os grupos com linhas de pesquisa específicas em grafeno 

nas regiões do Brasil, com exceção dos grupos da região sudeste. Na região sudeste, 

existe uma quantidade expressiva de alunos envolvidos em pesquisas com NTC e 

grafeno, sendo 38 de doutorado, 80 de mestrado e 74 de graduação. Comparados com a 

região nordeste, segunda maior em grupos com linhas de pesquisas em NTC e grafeno, 

a diferença é significativa, são oito alunos de doutorado, 13 de mestrado e 14 de 

graduação, segundo dados do CNPQ. 

Tabela 7 – Grupos de pesquisa de grafeno no Brasil * 

UNIVERSIDADES  NOMES DOS GRUPOS 

UFPE Arquitetura de Nanodispositivos Fotônicos e Bioinspirados 

Supercondutividade e materiais avançados 

UFPB Aspectos Geométricos e Topológicos em Física 

UFPB Matéria Condensada Mole e Física Biológica 

Materiais Poliméricos Estruturados 

UFRGS Laboratório de Crescimento de Nanoestruturas 

Laboratório de Nanomateriais e Nanotecnologia Aplicada 

(LNNA) 

Cuba e Brasil no Século XXI - CBS21 

Física de Altas Pressões e Materiais Avançados 

Poliolefinas 

UFPA 

 

Nanofotônica e Nanoeletrônica da Faculdade de Engenharia 

Elétrica 

UFCA Pesquisa em Paleomateriais 

UFCE Teoria Quântica de Campos 

Unipampa Óptica, Micro e Nanofabricação de Dispositivos 

UFR Pesquisa em nanomateriais e nanobiomagnetismo 

UFSC Físico-Química Orgânica e Fenômenos de Interfaces 

UFS Tecnologia dos Materiais Cerâmicos  

UFG Física Estatística 

UFJF NANO - Grupo de Nanociência e Nanotecnologia 

UFMG Nanoestruturas e informação quântica 

UFT Pesquisa e Desenvolvimento em Química 

LABID - Laboratório Interativo Digital 

PUC-RS Síntese de Materiais Nanoestruturados 

UNB Materiais Nanoestruturados 

UEPG Fadiga, Mecânica da fratura, Integridade Estrutural e  

 Metalurgia Física 

UFBA Nanoestruturas Moleculares e Materiais Nanoestruturados 

*Exceto região sudeste 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de CNPq, 2015. 
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Na região sudeste os estados que mais se destacam em P&D em grafeno e NTC 

são apresentados na Figura 7. O investimento em P&D nos nanomateriais em estudo 

tem sido maior no estado de Minas Gerais, seguido de São Paulo e Rio de Janeiro. O 

estado Espírito Santo não posui grupos de pesquisas em NTC e grafeno cadastrados no 

diretório do site do CNPq. 

 

Fonte: Elaboraçao própria, adaptado de CNPQ, 2015. 

Figura 7 - Grupos de Pesquisa em NTC e grafeno por estado. 

Só no estado de Minas Gerais existem 32 grupos de pesquisas em NTC e 13 

grupos com pesquisas em grafeno. Em São Paulo, 20 grupos possuem linhas de 

pesquisas em NTC e 14 em grafeno e, no Rio de Janeiro, 12 grupos de pesquisas 

possuem linhas específicas em NTC e 16 possuem linhas de pesquisas em grafeno. 

Na Tabela 8 estão listados os grupos de pesquisas em grafeno e NTC estado de 

Minas Gerais e suas respectivas universidades.  

A UFMG possui grupos que buscam melhorias nas potenciais aplicabilidades do 

grafeno e dos NTC em relação às suas propriedades, como por exemplo, o grupo 

“Espectroscopia e Imagem Espectroscópica de Nano-Materiais” e as linhas de pesquisa 

criadas “grafeno e nano-grafite” e “Nanotubos de Carbono”, que focam nas 

propriedades ópticas e vibracionais do grafeno e dos NTC para aplicações em 

biotecnologia, incluindo o efeito de defeitos na estrutura e de interações com o 

ambiente. Este grupo participa do Instituto Nacional de Pesquisa em Medicina 

Molecular, do Núcleo de Pesquisa em Aplicações Biotecnológicas de Nanomateriais de 

Carbono, da rede de Pesquisa e Instrumentação em Nanoespectroscopia Óptica e do 
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INCT de Nanomateriais de Carbono. Nessas duas linhas de pesquisa constam quatro 

pesquisadores Doutores, um aluno de Doutorado e sete alunos de graduação. 

Outros grupos da UFMG aprimoram métodos de síntese dos nanomateriais em 

estudo para produção com qualidade e em quantidade, como por exemplo, a linha de 

pesquisa “Nanomateriais de Carbono” do grupo “Materiais Poliméricos 

Multicomponentes” realiza pesquisas em modificações químicas em nanotubos de 

carbono e grafite esfoliado na produção de grafeno para utilização em compósitos. O 

grupo possue equipamento próprios para suas P&D (Calorimetria Exploratória 

Diferencial (DSC), Análise Termogravimétrica (TGA) e Moinho de Rolos), além de 

participar de várias redes, como a INCTNC, Rede Mineira de Química, e as redes da 

Petrobrás, Campos Maduros e de Nanotecnologia Aplicada à Indústria de Energia - 

Nanocatálise e Nanomateriais. O grupo mantém parceria com o Centro de Pesquisa e 

Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguêz de Mello (CENPES). No 

desenvolvimento de recursos humanos, contam com quatro pesquisadores doutores, seis 

alunos de doutorado, três de mestrado, dois de MBA, cinco de graduação e um de 

ensino técnico.  

Tabela 8 – Grupos de pesquisa em NTC e grafeno em Minas Gerais 

UNIVERSIDADES  GRAFENO 

UFMG Espectroscopia e Imagem Espectroscópica de Nano-Materiais e 

Bio-compósitos 

Mecânica de NanoCompósitos 

Laboratorio de Nanomateriais 

Materiais Poliméricos Multicomponentes 

Nanofabricação, Microfabricação e Processamento de 

Dispositivos 

Óptica de Nanomateriais 

Propriedades Ópticas e de Transporte Elétrico em Materiais, 

Nanomateriais e Nanoestruturas. 

UFV Teoria de Campos em Sistemas de Matéria Condensada 

UFV Física da Matéria Condensada, Teoria de Campos, Topologia e 

Geometria 

UFVJM Estudos de Interfaces e Desenvolvimento de Sensores 

UNIVERSIDADES NANOTUBOS DE CARBONO 

UFMG 

 

Análise Ambiental por Métodos Cromatográficos Avançados 

Biotecnologia Ambiental 

Espectroscopia e Imagem Espectroscópica de Nano-Materiais e  
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Continuação da Tabela 8 

UNIVERSIDADES NANOTUBOS DE CARBONO 

UFMG 

 

Bio-compósitos 

Estruturas de Concreto e suas Interfaces 

Estudo dos mecanismos gerais de infecção fúngica 

 Mecânica de NanoCompósitos 

Laboratório de Matriz Extracelular e Desenvolvimento 

Laboratorio de Nanomateriais 

Materiais Poliméricos Multicomponentes 

Nanobiomateriais 

 Nanofabricação, Microfabricação e Processamento de 

Dispositivos. 

Nanoscopia 

Nanotecnologia Aplicada às Ciências Biológicas 

Propriedades Ópticas e de Transporte Elétrico em Materiais 

 Nanomateriais e Nanoestruturas 

Sinalização intracelular  

UFSJ Modelagem Molecular 

Química Tecnológica 

Pesquisa, Inovação & Desenvolvimento Analítico - PID 

Analítico 

UFV Eletroanalítica Aplicada - GEAP 

Química verde coloidal e macromolecular - QUIVECOM 

UFJF  NANO - Nanociência e Nanotecnologia 

FJF Núcleo de Estudos em Química Computacional - NEQC 

UFOP Caracterização e tratamento de águas e efluentes 

Materiais com aplicações em Matriz Extracelular e Biomateriais 

FUMEC Laboratório de Nanoestruturas Multifuncionais 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de CNPq, 2015. 

Existem linhas de pesquisas específicas para caracterização e funcionalização do 

grafeno para melhoramento de suas potencialidades e produção, como, por exemplo, os 

grupos: “Nanofabricação, Microfabricação e Processamento de Dispositivos”, “Óptica 

de Nanomateriais” e “Propriedades Ópticas e de Transporte Elétrico em Materiais, 

Nanomateriais e Nanoestruturas”, investigam e desenvolvem métodos de caracterização 

por meio de técnicas de fotoluminescência e espectroscopias; e nanofabricação por 

deposição de filmes finos e fotolitografia por feixe eletrônico. Nos últimos anos o grupo 

teve forte atuação em pesquisas com diversos tipos de nanomateriais, com destaque para 

o grafeno, na elucidação da sua interação com o meio ambiente e ainda, o estudo de 

dispositivos eletrônicos feitos a partir de monocamadas e bicamadas de grafeno. Este 
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grupo participa das redes Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em Nanomateriais 

de Carbono, Rede Mineira de Química, Rede Petrobras de Campos Maduros e Rede 

Petrobras de Nanotecnologia Aplicada à Indústria de Energia - Nanocatálise e 

Nanomateriais. A participação na rede da Petrobrás focada em Nanocatálise e 

Nanomateriais permite aos pesquisadores do grupo, junto a Petrobrás, a elaboraçãode 

projetos de pesquisa e desenvolvimento na área de materiais nanoestruturados, 

compósitos e dispositivos de nanotecnologia, além de promover o desenvolvimento de 

recursos humanos e infraestrutura. O grupo de pesquisa “Mecânica de Nanocompósitos” 

desenvolve tecnologias e materiais na área de mecânica de compósitos com grafeno e 

NTC. Com financiamento da Petrobrás este grupo desenvolveu materialnanocompósito 

para aplicações na indústria de petróleo e gás, envolvendo o estudo de reparos 

estruturais de oleodutos e gasodutos. O grupo apresenta excelentes resultados em 

nanomembranas poliméricas, sensores, material para utilização em próteses em 

pacientes do SUS. Obtiveram a primeira patente brasileira de nanocompositos para 

aplicacao biomédica e em sistemas de energia solar nanomodificados. Outras 

universidades de Minas Gerais possuem grupos com linhas de pesquisas específicas no 

desenvolvimento de técnicas de produção do grafeno, como os grupos “Física da 

Matéria Condensada, Teoria de Campos, Topologia e Geometria” e “Teoria de Campos 

em Sistemas de Matéria Condensada” da UFV, ambos se dedicam aos estudos das 

propriedades condutoras e isolantes do grafeno. 

A Tabela 9 apresenta as universidades com grupos de pesquisas em grafeno e em 

NTC em São Paulo. Algumas universidades, como a USP, a UNICAMP e a UNESP, 

possuem grupos de pesquisas envolvidos com P&D de grafeno e de NTC 

simultaneamente. 

Tabela 9– Grupos de pesquisa em NTC e grafeno em São Paulo 

UNIVERSIDADES  GRAFENO 

USP Novos Materiais e Dispositivos 

Tecnologias Avançadas de Gravação para Nano, Micro 

e Meso-Sistemas 

Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de 

Armazenagem/Geração de Energia 

UNESP Laboratório de Materiais para Sustentabilidade - 

LabMatSus 

Modelagem e Simulação de Nanoestruturas e Sistemas  



 

104 

 

Continuação da Tabela 9 

UNIVERSIDADES  GRAFENO 

UPM MackGraphe 

Nanoestruturados - ModMAt  

Nanomateriais 

UFABC Sintese e Caraterização de Materiais Semicondutores 

PUC SP  GEDDE - Grupo de Estudo e Desenvolvimento de  

PUC SP Dispositivos Eletrônicos 

UNICAMP 

 

UNICAMP 

 

 

Propriedades Opticas E Magnéticas De Sólidos 

Modelagem Computacional da Matéria Condensada 

Neurociências: Sistema Nervoso Periférico (Junção 

Neuromuscular) e Sistema Nervoso Central   

Tecnologias de micro e nanofabricação 

UNIVERSIDADES  NANOTUBO DE CARBONO 

USP Física e Processamento de Ligas Metálicas 

Citogenetica e Mutagênese 

Novos Materiais e Dispositivos 

Polímeros Bernhard Gross 

Laboratório de espectroscopia molecular 

Nanotecnologia aplicada e Aplicações de filmes finos 

Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de 

Armazenagem/Geração de Energia 

Simulação computacional em materiais 

UNESP Modelagem e Simulação de Nanoestruturas e Sistemas 

Nanoestruturados - ModMAt 

Química Analítica/Ambiental e Materiais 

Nanoestruturados - GAMN 

Compósitos Avançados e Materiais Carbonosos 

UFSP Eletroquímica para sustentabilidade 

Espectroscopia e catálise  

Pesquisa em Polímeros e Macromoléculas 

UVP Estudos do Processamento de Materiais e Catálise 

 Laboratório de Nanotecnologia Biomédica - 

NANOBIO 

UNICAMP Tecnologias de micro e nanofabricação 

Laboratorio de química do estado sólido - LQES 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site do CNPq, 2015. 

Na UNICAMP o grupo “Tecnologias de micro e nanofabricação” criou a linha 

de pesquisa “Nanotecnologias” que foca seus estudos nas tecnologias de nanofabricação 

de nanotubos de carbonos e grafeno e suas aplicações em dispositivos eletroeletrônicos. 

O grupo possui parcerias com diversas instituições: INCT NAMITEC - Instituto 
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Nacional de Ciência e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletrônicos, INCT Fotônica 

para Comunicações Óticas, Rede Cooperativa de Pesquisa em Nanoinstrumentação, 

Sistema Nacional de Laboratórios em Nanotecnologias – SISNANO. A empresa 

Conexa (Microssensores e Circuitos Híbridos) fabrica equipamentos de informática, 

produtos eletrônicos e ópticos, instrumentos e materiais para uso médico e odontológico 

e de artigos ópticos e aparelhos e instrumentos de medida, teste e controle; cronômetros 

e relógios. A Semikron Semicondutores cria componentes eletrônicos. A empresa 

Corning Brasil desenvolve e fornece protótipos para o grupo, e a PST Eletrônica instala 

máquinas e equipamentos industriais, fabrica equipamentos de comunicação e 

desinalização e alarme. O grupo de pesquisa “Propriedades ópticas e magnéticas de 

sólidos” com a linha de pesquisa “Grafeno e grafite” e o grupo “Modelagem 

Computacional da Matéria Condensada” com a linha de pesquisa “Nanoestruturas de 

Carbono” estão empenhados no desenvolvimento de novos materiais e dispositivos 

eletrônicos básicos, e para isso, pesquisam as propriedades estruturais e eletrônicas de 

nanofitas de grafeno, visando o entendimento de processos físicos envolvendo defeitos 

estruturais, tais como vacâncias e divacâncias, e dopantes em nanofitas de grafeno. Os 

projetos de pesquisa desse grupo são financiados pela CAPES, CNPq, FAPESP, FINEP. 

Na USP ogrupo “Novos Materiais e Dispositivos” pesquisam sobre a obtenção, 

propriedades e aplicações de nanotubos de carbono e grafeno obtidos por CVD para as 

áreas de Microeletrônica, Óptica e Nanotecnologia. O grupo desenvolve suas atividades 

com projetos de desenvolvimento científico e tecnológico financiados pela FAPESP, 

CNPq, FINEP, PETROBRAS e Vale do Rio Doce. Suas pesquisas são executadas no 

próprio laboratório ou em parceria com colaboradores do Brasil e do exterior. O grupo 

“Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de Armazenagem/Geração de Energia” tem 

experiência no desenvolvimento e estudo fisico-químico de aplicações tecnológicas de 

grafeno e NTC. O grupo “Nanotecnologia de Carbono e Dispositivos de 

Armazenagem/Geração de Energia” tem por objetivo, o estudo das propriedades fisico-

químicas e o desenvolvimento de tecnologias com grafeno e nanotubos de carbono. O 

“Grupo de Tecnologias Avançadas de Gravação para Nano, Micro e Meso-Sistemas” 

possui a linha de pesquisa “Nanossensores em Grafeno” que visa o desenvolvimento de 

nanossensores de grafeno em meios líquidos. O grupo “Física e Processamento de Ligas 

Metálicas” criou a linha de pesquisa “Compósitos Nanoestruturados de Matriz 

Metálica” que investiga formação de ligas com os nanotubos de carbono. O grupo 

javascript:abreDetalheLinha('00673044D7GOX9',%208)
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“Citogenetica e Mutagênese” criou a Linha de Pesquisa “Avaliação do potencial 

citotóxico e genotóxico de nanopartículas de dióxido de titânio, nanopartículas de 

dióxido de cério e nanotubos de carbono em linhagens celulares humanos” para 

estabelecer repostas de sistemas celulares humanos quando tratadas com nanopartículas. 

Alguns grupos de pesquisas da UNESP, como o “Grupo de Química 

Analítica/Ambiental e Materiais Nanoestruturados” e o grupo “Grupo de Modelagem e 

Simulação de Nanoestruturas e Sistemas” investigamas propriedades físicas e 

estruturais de nanotubos de carbono e óxidos de grafeno. Outros desenvolvem técnicas 

para a síntese, purificação, funcionalização e caracterização de nanotubos de carbono, 

além de processamento e caracterização de compósitos nanoestruturados, como o grupo 

de pesquisas“Compósitos Avançados e Materiais Carbonosos”. 

Outra grande iniciativa no país foi a criação do projeto Mackgrafe, fruto de uma 

parceria entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) de São Paulo e o 

Graphene Research Center da National University of Singapore (Cingapura) com apoio 

da FAPESP em 2012. Essa parceria criou o primeiro Centro de Pesquisas Avançadas em 

Grafeno, com sede na UPM e investimento aproximado de R$ 30 milhões, onde parte 

desse investimento foi concedida pela própria UPM, para instalações e laboratórios, e 

pela FAPESP, para equipamentos, bolsa de iniciação cientifica, doutorado e pós-

doutorado. Espera-se que o projeto MackGraphe seja capaz de desenvolver 

equipamentos que multipliquem por 100 a velocidade das fibras ópticas, com a 

construção de dispositivos ópticos para uso na área de comunicação, mostrando que os 

focos do projeto são nas áreas de fotônica e optoeletrônicas. O projeto Mackgrafe conta 

com pesquisadores do Graphene Research Center da National University of Singapore, 

Sungkyunkwan University, Samsung-SKKU Graphene Center (SSGC), SKKU Advanced 

Institute of Nano Technology (SAINT), Institute of Physics Chinese Academy of 

Sciences e o Departamento de Física da UFMG. Essa parceria eleva o Brasil a uma 

posição de ponta no desenvolvimento de dispositivos para a aplicação do grafeno na 

área de telecomunicações, pois, poucas universidades no mundo possuem estudos 

semelhantes (MACKENZIE, 2014). 

Os dois grupos da UPM, “MackGraphe” e o “Nanomateriais” são integrados por 

pesquisadores do projeto Mackgrafe. Síntese, fabricação e caracterização de 

dispositivos baseados em grafeno e outros materiais bi-dimensionais. O grupo 
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“MackGraphe” estuda a interacao da luz com novos materiais, como o grafeno, com a 

finalidade de desenvolver dispositivos capazes de aumentar a taxa de transmissão em 

redes Fotônicas de alta velocidade. 

A Tabela 10 apresenta as principais universidades do Rio de Janeiro que 

realizam pesquisas em grafeno e nanotubos de carbono.  

No estado do Rio de Janeiro, algumas universidades também realizam pesquisas 

em grafeno e nanotubos de carbono. Na UFF existe o grupo “Modelagem Física de 

Sistemas Nanoestruturados”, pesquisam diferentes técnicas computacionais para o 

cálculo das propriedades estruturais, eletrônicas e termodinâmicas de sistemas na escala 

atômica de grafeno e NTC. Na UFRJ os grupos “Teoria da Matéria Condensada” e 

“Turbulência e Teoria de Campos Estatística” desenvolvem pesquisas específicas em 

dispositivos eletroeletrônicos com grafeno e nanotubos de carbono, onde investigam as 

propriedades estruturais, eletrônicas, vibracionais, magnéticas, óticas e de transporte 

com as linhas de pesquisas “Grafeno e nanotubos de carbono” e “Teoria de Campos na 

Matéria Condensada”, respectivamente. Existem pesquisas semelhantes de dispositivos 

nanoeletroeletrônicos na PUC RJ e forte experiência em trabalhos anteriores com 

nanotubos de carbono. Além disso, pesquisadores da PUC RJ desenvolvem técnicas de 

produção de grafeno utilizando uma abordagem similar a dos cientistas russos, com a 

diferença que após a síntese, buscam trabalhar com técnicas químicas de crescimento 

para obter amostras maiores. 

Tabela 10– Grupos de pesquisa em NTC e grafeno no Rio de Janeiro 

UNIVERSIDADES  GRAFENO 

UFRJ Estudos Prospectivos da Indústria Química  

Teoria da Matéria Condensada 

Turbulência & Teoria de Campos Estatística 

UFF Física da Matéria Condensada 

Modelagem Física de Sistemas Nanoestruturados 

Síntese Inorgânica Aplicada 

 Eletroanalítica 

PUC RJ Optoeletrônica Molecular - LOEM 

 Revestimentos Protetores e Materiais Nanoestruturados 

UNIVERSIDADES  NANOTUBO DE CARBONO 

UFRJ Materiais Condutores e Energia 

 Materiais poliméricos nanoestruturados e nanocompósitos 

 Núcleo de Catalise – NUCAT 
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Continuação da Tabela 10 

UNIVERSIDADES NANOTUBO DE CARBONO 

 RMN Estrutural e Catálise Orgânica 

UFF Modelagem Física de Sistemas Nanoestruturados 

Propriedades eletrônicas de sistemas nanoestruturados 

Laboratorio de Reatores, Cinética e Catálise - RECAT 

PUC RJ Revestimentos Protetores e Materiais Nanoestruturados 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site do CNPq, 2015. 

Na PUC RJ o grupo “Revestimentos Protetores e Materiais Nanoestruturados” 

criou a linha de pesquisa “Grafeno” e a “Nanotubos de carbono”, onde estudam a 

produção, caracterização e aplicações de grafeno produzidos por CVD e a produção de 

nanotubos de carbono de paredes múltiplas e simples, a incorporação de dopantes, a 

decoração dos tubos com nanoparticulas metálicas e seu uso em materiais compósitos 

metálicos. O grupo participa do INCT Engenharia de Superfícies e mantem um 

convênio com a Companhia Vale do Rio Doce, onde recebe recursos financeiros e 

fornecimento de bolsas aos integrantes do grupo. O grupo da UFRJ intitulado “Estudos 

Prospectivos da Indústria Química” foi criado em 2010 e desenvolve estudos 

investigativos de tecnologias, produtos e processos de interesse industrial. Esta tese e os 

quatro artigos produzidos no tema integrama produção científica deste grupo. 

Além das universidades, alguns institutos e centros de pesquisas possuem P&D 

em grafeno e nanotubos de carbono, dentre as quais estão a Comissão Nacional de 

Energia Nuclear (CNEN) e o Instituto Nacional de Metrologia Normalização e 

Qualidade Industrial-RJ (INMETRO). 

A CNEN possui um grupo de Pesquisa chamado “Manipulação Química de 

Nanotubos de Carbono e Grafenos”, formado em 2006. As linhas de pesquisa são: 

“Esfoliação química de grafites paragrafenos”, “Funcionalização de Nanotubos de 

Carbono e Grafenos’ e ‘Separação de Nanotubos e Grafenos”. O objetivo é o 

desenvolvimento de rotas de esfoliação química de diferentes tipos de grafites em folhas 

e fitas de mono ou poucas camadas de grafeno; além do estudo de interações covalentes 

e não-covalentes de grupos e moléculas com a superfície dos nanotubos de carbono e 

grafenos, para modificação de suas propriedades, e a separação de nanotubos de 

carbono e de grafenos, utilizando técnicas de centrifugação. O grupo é composto por 

docentes de diversas universidades, tais como, UFMG, UFU, UFSJ e UFV. Contam com 

apoio da FAPEMIG, CNPq, AEB e Companhia Vale do Rio Doce S.A., Magnesita S.A., 
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Nacional de Grafite Ltda e faz parte de todas as redes em Nanociência e Nanotecnologia, 

integrando também, o Sistema Nacional de Laboratórios em Nanotecnologias – 

SISNANO. O INMETRO formou um grupo de pesquisa em 2010 denominado 

“Metrologia de Materiais e Nanotecnologia”. A linha de pesquisa “Teoria Quântica de 

Campos Aplicada ao estudo do Grafeno” estuda o uso da teoria quântica de campos no 

desenvolvimento de semicondutores. 

6.2.2. ANÁLISE DAS PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS DE GRAFENO E 

NANOTUBOS DE CARBONO  

6.2.2.1. Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por tipo 

de publicação 

Os artigos técnico-científicos contribuem para a divulgação científica de forma 

concisa e rápida, em média a publicação de um artigo leva de seis meses a um ano, após 

etapa de revisão e correção após a submissão ao periódico de interesse. Sendo assim, 

pode ser utilizado como um indicador da potencialidade de um país em ciência e 

nanotecnologia. 

O resultado da busca por publicações científicas em grafeno e em nanotubos de 

carbono utilizando as palavras-chave “grafeno”, “nanotubos de carbono” e “nanotubo 

de carbono” é apresentado na Tabela 11. 

Tabela 11 - Publicações científicas sobre grafeno e NTC entre 2004 a 2014 

TIPO DE PUBLICAÇÃO GRAFENO % NTC % 

Artigos 46.939 81 74.208 72 

Revisões 1.500 3 3.352 3 

Artigos impressos 1.135 2 976 1 

Capítulos de livros 219 0 908 1 

Livros 48 0 124 0 

Outros 8.024 14 22.767 23 

Total 57.865 100 102.335 100 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Traz um total de 57.865 publicações científicas em grafeno e 102.335 

publicações científicas em NTC.  

Observa-se na Tabela 23 que só em publicações do tipo artigo, as quantidades 

resultantes foram 46.939 e 74.208 para grafeno e NTC, respectivamente, ou seja, 81% e 



 

110 

 

72% do total de publicações. Valores significativos e representativos da importância de 

publicação cientíifica do tipo artigo para disseminação do conhecimento sobre os 

nanomateriais em estudo. 

6.2.2.2.Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por ano 

A análise foi realizada num período de tempo de 10 anos após a descoberta de 

cada um. Para NTC foi estipulado o período entre 1994 a 2004, de forma que houvesse 

interseção entre os dados do grafeno e dos NTC em 2004. As Figuras 8 e 9 apresentam 

os avanços em pesquisas e desenvolvimentos da nanociência e nanotecnologia de NTC 

e grafeno, respectivamente. 

 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Figura 8 - Distribuição de artigos científicos sobre NTC de 2004 a 2014 por ano. 

Comparativamente, observa-se que as curvas de distribuição de artigos sobre 

grafeno e NTC por ano apresenta semelhança no perfil de crescimento. Pode ser 

observado, também, que nos primeiros anos de descoberta do grafeno, a quantidade de 

informação técnica e científica divulgada foi o dobro da quantidade de publicação sobre 

o NTC no mesmo período de tempo relacionado. 
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Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Figura 9 - Distribuição de artigos científicos sobre grafeno de 2004 a 2014 por ano.  

Observa-se que a curva plotada para o nanotubos de carbono apresenta 

significativa mudança na tendência, pois ocorre queda na distribuição de artigos 

publicados por ano a partir de 2004. 

A partir de 2004 a curva que representa a distribuição de artigos publicados por 

ano em grafeno apresenta tendência de crescimento exponencial; conforme apresentado 

na Figura 10. Esse fato pode ser um indicativo da intensidade em P&D e no avanço 

tecnológico do grafeno. Importante observar que a diminuição da taxa de variação da 

curva que representa a quantidade de artigos publicados em NTC ocorre a partir do ano 

de obtenção do grafeno. De fato, em uma ampla gama de aplicações e em 

desenvolvimento, principalmente na área de compósitos e eletroeletrônicos, para 

produção de novos materiais, componentes e dispositivos, o grafeno vem substituindo 

os nanotubos de carbono. 
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Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Figura 10 – Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

ano. 

De 2004 a 2014 a publicação de artigos sobre grafeno apresentou taxa de 

crescimento variada. De 2004 até 2009 ocorreu um aumento significativo de 125% no 

número de publicações. Entre 2007 e 2008 a taxa de crescimetno foi de 79%. No 

entanto, no ano seguinte, a taxa de crescimento foi de 59%, enquanto em 2009, foi de 

73%. Entre 2010 e 2011 ocorreu um aumento com uma taxa de crescimento de 62%, no 

ano seguinte a taxa foi de 43%, enquanto em 2013, foi de apenas 29%. A partir de 2011, 

a taxa de crescimento começa a apresentar redução, indicando uma desaceleração nas 

publicações.  

Para o NTC pode-se observar uma taxa de crescimento ainda menor na 

publicação de artigos científicos. Entre 1994 e 2004 a taxa de crescimento média foi de 

47%; de 2005 a 2010 ficou em 15%, e, a partir de 2010, ocorreu decréscimo nas 

publicações de artigos sobre NTC. 

A redução na taxa de crescimento da publicação de artigos sobre grafeno e NTC 

ao longo do tempo pode ser explicada por vários fatores, incluindo as limitações no 

estado da técnica pelos pesquisadores, métodos e equipamentos. No caso dos NTC, no 

ato da sua descoberta, muito pouco se sabia sobre suas potencialidades, mas na época da 

descoberta do grafeno, já existia um conhecimento estabelecido sobre os NTC. Esse fato 
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pode explicar o observado, em relação às quantidades de publicações sobre grafeno, nos 

primeiros anos de sua descoberta, quando comparados as do NTC, serem muito maiores 

sobre o NTC. Além, é claro, do conhecimento existente, tais como, técnicas para 

manipulação, síntese, caracterização, funcionalização, equipamentos capazes de 

experimentos com materiais em nanoescala, etc. 

Em 10 anos de P&D a nanotecnologia avançou de forma significativa e os 

estudos preliminares, constituem a fase onde as descobertas aparecem com maior 

rapidez, gerando grande interesse. Com o passar do tempo, as investigações acontecem 

com maior profundidade e a capacidade de manipulação, caracterização, 

funcionalização, experimentos de forma geral é desenvolvida gerando cada vez mais 

avanços nas pesquisas e consequentemente, aumentando o número de artigos publicados. 

Os cientistas envolvidos com a P&D querem apresentar à comunidade científica, suas 

descobertas e seus experimentos. O momento de desaceleração nesse cenário começa 

com o surgimento de obstáculos tecnológicos quanto ao seu desenvolvimento, seja pela 

falta de recursos técnicos (ferramentas, equipamentos, etc) ou pela falta de recursos 

financeiros. Para os NTC, a partir da descoberta e evanço em pesquisas com o grafeno, 

as publicações começam a apresentar redução na taxa de crescimento. Aspectos tais 

como o controle das bordas da folha de grafeno e da ponta dos diversos tipos de NTC, 

sejam de camada única ou de múltiplas, durante o processo de síntese, acarretam grande 

dificuldade de escalonamento. Os mecanismos de síntese são complexos, dificultando o 

controle no que diz respeito a reorganização dos átomos de carbono durante a síntese. A 

diversidade de tipos de NTC que podem ser formados acarreta em características físicas 

e químicas diferentes. Para exemplificar, nanotubos de carbono de camadas únicas 

enrolados na direção armchair apresentam capacidades condutoras, já os enrolados em 

zigue-zague e quirais apresentam características semicondutoras. Ocorre o mesmo para 

o grafeno, que dependendo de sua borda, apresentará características eletrônicas 

diferentes. Se a borda tiver a forma zigue-zague terá comportamento semimetálico, mas 

se a borda for do tipo armchair a carcterística é outra.  

A disseminação de informação e de conhecimento aumentae cada vez menos as 

publicações contêm novidades técnicas efetivas sobre o material em questão. Com isso, 

observa-se redução na taxa de crescimento, com o passar do tempo, no número de 

publicações, até que aconteça uma nova descoberta extraordinária sobre a tecnologia 

envolvendo o material de estudo, isto é, uma inovação. 
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6.2.2.3. Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

periódicos  

A grande maioria das revistas que possui foco em publicações científicas em 

nanociência e nanotecnologia inclui em seu escopo publicações científicas de 

pesquisadores envolvidos com P&D de nanomateriais de carbono, como o grafeno e os 

NTC. Os principais focos da maior parte das revistas constantes na Tabela 26 são 

publicações em nanociência e nanotecnologia, relatando descobertas sobre as 

propriedades físicas e químicas de novos materiais nanoestruturados e suas futuras e 

potenciais aplicabilidades, apresentando aos seus leitores um amplo conhecimento sobre 

o assunto. 

A Tabela 12 apresenta as 20 principais revistas de publicação de artigos 

científicos relacionados aos nanomateriais grafeno e NTC. Conforme pode ser 

observado, as três primeiras são: Physical Review B Condensed Matter and Materials 

Physics, Applied Physics Letter e a Carbon que apresentam valores de Fator de Impacto 

significativos.  

Tabela 12 - Revistas que mais publicaram sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 e seu 

Fator de Impacto (FI) em 2014. 

REVISTA GRAFENO FI REVISTAS NTC FI 

Physical Review B 

Condensed Matter and 

Materials Physics 

3463 3.664 Carbon 2702 6.091 

Applied Physics Letters  1983 2.989 Applied Physics Letters  1881 2.989 

Carbon 1683 6.091 Nanotechnology 1634 2.845 

Rsc Advances  1571 3.581 Physical Review B 

Condensed Matter and 

Materials Physics 

1605 3.664 

Journal of Physical 

Chemistry C  

1258 4.747 Journal of Physical 

Chemistry C  

1563 4.747 

ACS Nano 1134 11.354 Journal of Nanoscience 

and Nanotechnology 

1390 1.300 

Nanoscale 1037 6.823 Nano Letters  1111 12.704 

Nano Letters  1020 12.704 Advanced Materials  1008 14.817 

Journal of Materials 

Chemistry A 

941 5.968 Journal of Applied 

Physics 

959 1.903 

ACS Applied Materials 

and Interfaces  

842 6.178 ACS Nano 953 11.354 

http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=28698&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Physical%20Review%20B%20Condensed%20Matter%20and%20Materials%20Physics
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=28698&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=27030&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Applied%20Physics%20Letters
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=25181&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Electrochimica%20Acta
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=25806&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Carbon
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=22680&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Journal%20of%20the%20American%20Chemical%20Society
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21100199840&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Rsc%20Advances
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21100199840&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21100199840&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=21100199840&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Rsc%20Advances
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=5200153123&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=5200153123&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Journal%20of%20Physical%20Chemistry%20C
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=19881&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=19881&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Advanced%20Materials
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=ACS%20Nano
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Chemical%20Physics%20Letters
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Nanoscale
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http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=17853&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Physica%20Status%20Solidi%20B%20Basic%20Research
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Continuação da Tabela 12 

REVISTA GRAFENO FI REVISTAS NTC FI 

Electrochimica Acta  817 4.257 Materials Research 

Society Symposium 

Proceedings  

879 2.372 

Physical Review Letters  814 6.471 Electrochimica Acta  841 4.257 

Journal of Applied 

Physics 

766 1.903 Journal of the American 

Chemical Society  

699 11.319 

Journal of Materials 

Chemistry 

649 6.826 Rsc Advances  693 3.581 

Chemical 

Communications  

641 6.370 Applied Surface Science  667 2.827 

Nanotechnology 641 2.845 Sensors and Actuators B 

Chemical 

651 4.142 

Physical Chemistry 

Chemical Physics  

579 4.089 Journal of Materials 

Chemistry 

641 6.826 

Advanced Materials 507 14.817 Physica Status Solidi B 

Basic Research  

640 1.453 

Journal of Physics 

Condensed Matter  

497 1.947 Chemical 

Communications  

631 6.370 

Scientific Reports 497 4.364 Composites Science and 

Technology 

621 3.633 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

A Carbon (FI=6.091) é a terceira revista que mais publica artigos sobre grafeno 

é a primeira que mais publica em NTC, com 1683 e 2702, respectivamente. É formada 

por um fórum internacional multidisciplinar para comunicar os avanços científicos na 

área de materiais de carbono. Relata novos achados significativos relacionados com a 

formação, estrutura, propriedades, comportamentos e aplicações tecnológicas de 

materiais de carbono em aplicações, tais como, dispositivos eletrônicos e fotônicos, 

aplicações estruturais e térmicas, materiais e sistemas inteligentes, armazenamento de 

energia e de conversão, catálise, proteção ambiental, biologia e medicina. Estes 

materiais podem ser sintéticos ou de origem natural, e incluem grafeno e óxido de 

grafeno, NTC, fibras de carbono e filamentos, grafite, carvões porosos, carbono 

pirolítico, carbono vítreo, negro de carbono, diamante e fulerenos. 

Periódicos como o Journal of Physical Chemistry (FI=4.747) e Applied Physics 

Letters C (FI=2.989) apresentam descobertas significativas em física aplicada 

apresentando novos trabalhos experimentais e teóricos sobre os fenômenos da física 

para todos os ramos da ciência, engenharia e tecnologia moderna, incluindo artigos 
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Electrochimica%20Acta
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Physical%20Review%20Letters
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=105&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a83&count=93832&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Composites%20Science%20and%20Technology
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=28132&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=28132&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Journal%20of%20Applied%20Physics
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=%28TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotube%29+OR+TITLE-ABS-KEY%28carbon+nanotubes%29%29&sl=67&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a68&count=102385&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Sensors%20and%20Actuators%20B%20Chemical
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http://www.scopus.com/results/handle.url?sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a20&s=TITLE-ABS-KEY%28graphene%29+AND+DOCTYPE%28ar+OR+re%29+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016+AND+PUBYEAR+%3e+2003+AND+PUBYEAR+%3c+2016&sl=121&origin=resultsAnalyzer&txGid=99F8521D419BB72FD45492546A4BCF40.y7ESLndDIsN8cE7qwvy6w%3a119&count=48593&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle&clickedLink=limit%20to&selectedSourceClusterCategories=Physical%20Chemistry%20Chemical%20Physics
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=24641&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=24641&origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
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científicos sobre pesquisa com várias subdisciplinas da físico-química, como as 

nanopartículas e nanoestruturas, as superfícies, interfaces e catálise, o transporte de 

elétrons, dispositivos ópticos e eletrônicos e a conversão e armazenamento de energia. 

Os principais tópicos abordados são: fotônica, materiais avançados, semicondutores, 

nanociência e nanotecnologia, dispositivos, entre outras. 

A ACS Nano (FI=11.354) é a quinta revista que mais publica sobre grafeno com 

1134 publicações e a décima primeira em publicações sobre NTC com 953. É um 

periódico mensal e traz publicações sobre o futuro da nanociência e da nanotecnologia, 

com foco na síntese, caracterização, teoria e simulação de nanoestruturas, 

nanofabricação, alavancando as áreas da química, biologia, ciência dos materiais, física 

e engenharia. 

A Physical Review B Condensed Matter and Materials Physics (FI=3.664) é a 

maior e mais completa revista internacional especializada em matéria condensada e 

física de materiais, e a quartaque mais publica sobre nanotubos de carbono. É publicada 

mensalmente em duas seções, B1 que trata da estrutura, transições de fase, ferroelétricos, 

sistemas quânticos, magnetismo, supercondutividade, superfluidez e B15 que trata da 

estrutura eletrônica, cristais fotônicos, semicondutores, sistemas mesoscópicos, 

superfícies, clusters, nanociência: fulerenos e grafeno. 

As revistas: Nano Letters (FI=12.704) e Nanotechnology (FI=2.845), publicam 

artigos na vanguarda da nanociência e nanotecnologia. Trazem publicações em 

investigação fundamental em todos os ramos da teoria e prática, especialmente aqueles 

de natureza interdisciplinar. Proporciar a divulgação rápida dos elementos-chave de um 

estudo, a publicação de resultados sobre a física, química e fenômenos biológicos, 

juntamente com processos e suas aplicações. Entre as áreas de interesse, métodos de 

síntese e processamento de nanomateriais; processos de modelagem e simulação; 

caracterização de propriedades; controle e a modificação, e dispositivos específicos para 

aplicação em áreas de computação, sensores, materiais nanoestruturados e 

nanobiotecnologia. 

6.2.2.4. Distribuição de de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

país  
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A Tabela 13 apresenta os países que mais publicam sobre os nanomateriais 

grafeno e NTC. Pode-se observar que os principais países envolvidos em P&D tanto de 

grafeno e quanto de NTC são: China, USA, Japão e Coreia do Sul. 

A Figura 11 apresenta a quantidade de artigos científicos em NTC e grafeno. A 

China vem na frente com pouco mais de 18.400 artigos publicados sobre grafeno e 

19.500 sobre NTC. O segundo país são os USA com pouco mais de 10.000 artigos sobre 

grafeno e 15.500 sobre NTC. O Japão é o quarto país que mais publica artigos 

científicos sobre grafeno com cerca de 3.000 e o terceiro que mais publica sobre NTC 

com pouco mais de 5.700. A Coreia do Sul é o terceiro país em publicações sobre 

grafeno com 4.300 e o quarto na publicação sobre NTC com 5.200. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Figura 11 – Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC entre 2004 e 2014 

por país. 

Países asiáticos, como China e Coreia do Sul, apresentam grande avanço 

tecnológico, da mesma forma, países como Estados Unidos e Canadá, também realizam 

trabalhos de desenvolvimento relevantes na área de nanotecnologia.  

A produção científica, apresentada nos países da Figura 9, está diretamente 

relacionada à tendência apresentada por esses países, em relação a investimentos 

governamentais, redes de colaboração e parcerias entre indústrias e instituições de 

pesquisas aplicadas. 
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Tabela 13 - Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

país. 

PAÍS GRAFENO PAÍS NTC 

China 18427 China 19507 

USA 10212 USA 15534 

Coreia do Sul 4254 Japão 5738 

Japão 2684 Coreia do Sul 5227 

Alemanha 2654 India 3495 

India 2325 Alemanha 3372 

Inglaterra 1938 Iran 3355 

Cingapura 1835 Inglaterra 3025 

Espanha 1510 França 2615 

França 1449 Taiwan 2137 

Rússia 1330 Itália 2049 

Iran 1294 Espanha 1818 

Taiwan 1258 Rússia 1714 

Itália 1243 Canada 1669 

Australia 1208 Austrália 1512 

Canada 933 Cingapura 1475 

Hong Kong 755 Brasil 1046 

Brasil 643 Polônia 874 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

A China está na frente com P&D&I em nanociência e nanotecnologia, sendo um 

dos países líderes na criação de empresas especializadas, em número de publicações e 

patentes relacionadas com nanotecnologia. As áreas específicas mais importantes no 

mercado da China são nanomateriais, nanoelectrônica e nanomedicina, porém as 

pesquisas chinesas focam em produtos nanotecnológicos e não apenas em nanociência. 

Na região sudoeste da China, um parque industrial já produz grafeno em escala 

industrial, sua operação iniciou em dezembro de 2014.  

A China é um país de renda intermediária, com industrialização recente e grande 

variedade de mercados, apresentando condições propícias para a produção e venda de 

mercadorias manufaturadas no mercado mundial. Podem ser considerados mercados 

“alvo”, as indústrias de crescimento rápido, como as de maquinaria elétrica e não-

elétrica, de equipamento de transporte e de produtos químicos. Além de possuir base 

consolidada de políticas prioritárias, sem flutuações nos recursos, recorrentes do não 

envolvimento contínuo do governo. Sendo assim, o ambiente se torna propício às 
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atividades de P&D e um número suficiente de pesquisadores especializados e 

tecnólogos experientes para oferta às instituições dos setores público e privado 

(PINHEIRO E MACEDO, SEM ANO). 

Os governos do Brasil e da China vêm promovendo seminários para promoção 

de debates e parcerias que estimulem a integração das empresas em projetos 

relacionados à nanotecnologia, focando em nanodispositivos de sensoriamento; 

nanopartículas e nanomateriais para aplicações na área da saúde; materiais avançados 

para remediação, descontaminação e tratamento ambiental; além de caracterização e 

análise de nanomateriais e nanocompósitos. O fato é positivo para o Brasil, pois 

analisando o cenário mundial a China está à frente na P&D&I de grafeno e NTC (MCTI, 

2014). 

6.2.2.5. Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

instituição  

As principais instituições envolvidas com C&T são as universidades, os centros 

de pesquisa e as organizações empresariais. As universidades podem ser públicas ou 

privadas, podem possuir parcerias entre seus laboratórios e centros de pesquisas, 

empresas do governo ou privadas.  

A Figura 12 apresenta a participação de universidades, empresas e centros de 

pesquisas na publicação de artigos científicos sobre o grafeno e NTC. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 

Figura 12 – Distribuição de artigos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por tipos de 

instituições. 

A fonte mais importante para apublicação de artigos científicos são as 
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relatando pesquisas e descobertas sobre o grafeno, cerca de 80 %, ou seja, 32.000 

artigos são provenientes de universidades. Não é diferente para o NTC, em um conjunto 

de 65.000 artigos científicos publicados sobre NTC, 75% são artigos que foram escritos 

por pesquisadores alocados em universidades. 

A Tabela 14 apresenta as 15 primeiras instituições com maior quantidade de 

artigos publicados entre 2004 e 2014. Pode-se observar que a maior parte das 

universidades constantes na Tabela 28são asiáticas, a maioria encontra-se na China, país 

líder em nanotecnologia. 

Tabela 14 - Instituições que mais publicaram sobre grafeno e nanotubos de carbono de 

2004 a 2014 

INSTITUIÇÃO GRAFENO INSTITUIÇÃO NTC 

Chinese Academy of 

Sciences  

1020 Tsinghua University 1425 

Nanyang Technological 

University 

972 National Institute of Advanced 

Industrial Science and Technology 

886 

Tsinghua University 881 Chinese Academy of Sciences  881 

National University of 

Singapore  

771 Nanyang Technological University 804 

Sungkyunkwan University  573 Massachusetts Institute of 

Technology 

777 

Nanjing University 528 Rice University 693 

University of Texas at 

Austin 

510 Japan Science and Technology 

Agency 

670 

Peking University 509 Islamic Azad University 670 

Fudan University 489 University of Cambridge  677 

Massachusetts Institute of 

Technology 

478 Zhejiang University 618 

University of Science and 

Technology of China  

476 Shanghai Jiaotong University 589 

Seoul National University  460 Seoul National University  558 

Jilin University 450 National University of Singapore  548 

Korea Advanced Institute of 

Science & Technology 

429 Peking University 526 

Lawrence Berkeley National 

Laboratory 

368 University of Tokyo  505 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Scopus, 2015. 
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6.2.2.6. Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por área 

da ciência 

As Figuras 13, 14 e 15 foram construídas a partir da bibliometria das quatro 

áreas da ciência que apresentaram maiores quantidades de artigos científicos.  

Na Figura 13 são apresentadas distribuição anual de artigos em grafeno e NTC 

por área da ciência no período entre 2004 e 2014. Pode ser observado que a maior parte 

dos artigos publicados são de P&D na área de ciências dos materiais, seguida da área da 

química, física e engenharia. Para o grafeno, as áreas de física e materiais ainda 

constituem foco de investigações de cientistas no mundo. Isso significa, que o 

desvendar das peculiaridades que este nanomaterial pode apresentar e o 

desenvolvimento de novos materiais formulados com grafeno para determinadas 

aplicações, são áreas de grande interesse para comunidade científica e investidores. 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Scopus, 2015. 

Figura 13 – Distribuição de artigos científicos sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 por 

ano, para cada grande área do conhecimento. 

Inicialmente, as pesquisas iniciais com grafeno e NTC foram principalmente as 

investigações sobre suas excepcionais propriedades físicas e químicas, sendo os 

nanomateriais alvo de experimentos de físicos e físico-químicos. Já era de 

conhecimento básico, que nanomateriais de carbono, possuem grande resistência 

mecânica. Com o tempo, foram sendo descobertas outras possibilidades de aplicações, 
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obtidas ao se inserir os nanomateriais na composição de outros materiais. Os resultados 

encontrados provocaram grande interesse no desenvovimento de novos materiais, 

compósitos, materiais de engenharia, materiais biotecnológicos, etc. 

 A Figura 14 apresenta a distribuição anual de artigos científicos sobre grafeno 

de 2004 a 2014 para cada grande área do conhecimento. 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Scopus, 2015. 

Figura 14 – Distribuição anual de artigos científicos sobre grafeno de 2004 a 2014 por 

área do conhecimento. 

No decorrer do tempo, os estudos foram avançando e algumas áreas tiveram seu 

desenvolvimento acentuado, fazendo com que o foco dos estudos se modificasse. Pode 

ser observado na Figura 14, que até 2009, a área de maior número de investigação e 

desenvolvimento era a de física e materiais. Investigação das propriedades peculiares e 

as possibilidades de aplicações como materiais científicos. Com o avanço no 

entendimento e capacidade de manipulação e processamento desses nanomateriais, as 

áreas de materiais e química ultrapassou a área de física a partir de 2010. Muitas das 

experiências realizadas para desvendar propriedades físicas do grafeno, possibilitaram o 

avanço nas pesquisas na ciência dos materiais. Algumas publicações relatam estudos 

sobre nanocompósitos de grafeno, propriedades ópticas e eletrônicas, desenvolvimento 

de semicondutor de grafeno, eletrodos de grafeno, armazenamento reversível de 

hidrogênio por deformação controlada de camadas de grafeno, entre outras. 
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De forma geral, NTC e o grafeno possuem a capacidade de conferir a um 

material uma maior resistência mecânica, maior condutividade térmica e elétrica, 

característiscas ópticas e magnéticas diferenciadas, entre outras. A área mais pesquisada 

e desenvolvida para aplicações aos nanomateriais em questão foi a primeira investigada 

e explorada, pois a mais conhecida característica de nanomateriais de carbono é sua 

dureza. Na Figura 15 pode-se observar que o desenvolvimento para os NTC avançou 

rapidamente entre as pesquisas na área de física do nanomaterial para área de materiais, 

seguida da área de química, em 2006 e 2007. Na área de engenharia, nos últimos anos, 

observa-se crescimento de produção científica, o que pode ser considerado um reflexo 

das  atividades de P&D nessa área. acompanhando a área de química e de materiais, 

enquanto a área de física apresenta praticamente uma estagnação nas publicações de 

artigos. 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Scopus, 2015. 

Figura 15 – Distribuição anual de artigos científicos sobre NTC de 2004 a 2014 por 

grande área do conhecimento. 

A estrutura química do NTC e do grafeno conferem alta permeabilidade, 

possibilitando o uso de um nanocompósito em aplicações tais como, peneiras 

moleculares ou membranas para tratamento de água. Pode ser citado como exemplo, a 

aplicação em membranas poliméricas, onde NTC e grafeno podem ser inseridos na 

matriz polimérica conferindo capacidade de conduzir corrente elétrica. A estrutura 

eletrônica dos aneis hexagonais possibilitam transporte facilitado de corrente elétrica, 
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sendo grafeno e NTC, muito requeridos, também, para compor nanocompósitos para 

fabricação de dispositivos eletroeletrônicos. Estudos diversos se complementam, de 

forma que ao investigar as consequências de funcionalização ou modificação de 

superfície de NTC e grafeno, a partir de substâncias químicas, como óxidos ou metais, 

pode-se desenvolver um nanocompósito de interesse para a indústria de materiais. 

Influência de temperatura, condutividade elétrica e sensoriamento, são só alguns dos 

parâmetros investigados na obtenção de nanocompósitos a partir de funcionalização ou 

modificação de superfície. A dopagem é um tipo de modificação de superfície em 

grafeno, por exemplo, ao adicionar nanopartículas metálicas a superficie do grafeno 

pode-se aprimorar a capacidade de conduzir corrente elétrica. A principal vantagem na 

dopagem é inserir a capacidade seletiva ao adicionar grafeno, facilitando sua aplicação 

na fabricação de sensores químicos. 

De forma geral, NTC e grafeno são requeridos para compor materiais, 

ampliando e melhorando características para aplicação em materiais de engenharia. Para 

exemplificar, estudos provaram que a adição de NTC em cimento, aumenta sua 

resistência a fratura, devido a redução na reatividade tornando mais difícil o processo 

corrosivo. A utilização de NTC e grafeno, preveem a melhora no desempenho de 

materiais existentes, fazendo com que se tornem diferenciados no mercado. 

6.2.3. DISTRIBUIÇÃO DE PEDIDOS DE PATENTES NA BASE INPI 

O Brasil está muito aquém em relação ao número de depósitos de patentes em 

nanotecnologia, pois na base de dados do INPI foram encontrados apenas 79 registros 

de patentes sobre NTC e 26 relacionadas a P&D em grafeno. No Brasil, a integração 

entre a comunidade científica e a indústria é muito discreta. Basicamente, a comunidade 

científica está focada em ciência pura e pesquisa básica, e são campos onde ocorre o 

menor número de invenções geradoras de documentos de patentes. A pesquisa aplicada 

e as atividades relacionadas especificamente com engenharia, que se ocupa de criar, são 

poucas, devido, principalmente, aos baixos investimentos disponibilizados.  

A Figura 16 apresenta a participação dos países no depósito de pedidos de 

patentes no INPI. Em relação aos países, os Estados Unidos foi quem mais depositou 

pedidos de patentes no INPI, com um total de 36 relatando invenções sobre NTC e 14 

sobre grafeno, seguido do Brasil com quatro pedidos de patentes sobre grafeno e 22 
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sobre NTC. Outros países que investem em P&D em NTC e grafeno entraram com 

processo de patenteamento no INPI, incluindo países europeus, como a França, 

Alemanha, Finlândia e Reino Unido, entre outros; além de países asiáticos, como 

Singapura. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site INPI, 2015. 

Figura 16 – Distribuição dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 

por país. 

A Figura 17 apresenta as áreas, de forma geral, no total de pedidos de patentes 

depositados na base de dados do INPI. Pode-se observar que a área de compósitos 

realmente é a que mais demanda experimentos com NTC e grafeno, haja vista que os 

pesquisadores buscam melhorar as propriedades dos materiais já utilizados em diversas 

aplicações, com a inserção dos nanomateriais de carbono, grafeno e NTC em sua 

estrutura. O segundo maior foco está na produção de NTC e grafeno, com a busca pela 

produção em grande escala e com qualidade que possibilite sua aplicação nas mais 

diversas áreas, tais como a inserção em dispositivos eletroeletrônicos e a manipulação, 

incluindo caracterização, transferência entre outros. 
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Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site INPI, 2015. 

Figura 17 – Distribuição dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de 2004 a 2014 

por área. 

Dos 36 registros de documentos de patentes dos Estados Unidos sobre NTC, 17 

relatam invenções na área de materiais compósitos, como fibras e revestimentos; em 14 

registros encontram-se invenções para produção de NTC por CVD, além de produção 

de substratos de NTC em fibras e produção catalítica de NTC; e em seis encontram-se 

invenções de componentes para dispositivos eletroeletrônicos, como eletrodos. Sobre 

grafeno foram localizados 14 registros, dos quais sete relatam invenções sobre a 

produção do grafeno utilizando métodos diversos, como obtenção do grafeno em 

solução a partir de um solvente, obtenção de óxido de grafeno, e ainda, produção de 

grafeno a partir de NTC via exposição de metal alcalino. Na área de materiais, quatro 

registros relatam invenções sobre nanocompósitos poliméricos com poli (tereftalato de 

etileno) e membrana contendo grafeno para sensoriamento molecular de alta 

sensibilidade. Sobre invenções relacionadas à manipulação encontram-se 2 registros, 

sobre funcionalização por dopagem e transferência de grafeno.   

As patentes brasileiras sobre grafeno relatam principalmente invenções na área 

de materiais, como nanocompóositos de materiais poliméricos para aplicações diversas, 

e dispositivos eletroeletrônicos, como conversores para energia térmica em elétrica. 

Sobre NTC, oito registros de documentos de patentes são na área de materiais, como 

por exemplo, aplicação no clínquer de cimento ou nanoestruturas com partículas 

metálicas; e na área médica, com NTC usado como revestimento em dispositivo de 

implante no osso, vacina antitumorale ainda, colágeno nanoestruturado. Sobre 

amanipulação e funcionalização do NTC foram encontrados quatro registros, com 
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aplicação do NTC funcionalizados contendo fragmentos de carbono carboxilados em 

tratamento de efluentes, em aglomerados de particulado fino de minério para aumentar a 

resistência mecânica, conjugado de NTC para inibir estruturas de infecção de patógenos 

em vegetais e purificação e funcionalização via radiação microondas. Sobre dispositivos 

eletroeletrônicos, foram localizados três registros de invenções, como sensoriamento de 

gás, nanoestruturas com material polimérico. E na área de produção de NTC foram 

encontrados sete registros de documentos de patentes, relatando vários métodos 

alternativos de produção de NTC, incluindo obtenção de dispersões, NTC 

funcionalizado (NTC-func) com grupamentos tíois (-SH), além de método de síntese de 

NTC utilizando esponja de lã de aço comercial como catalisador. 

Os principais agentes neste processo de geração de invenções com depósito de 

patentes são: a Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, a Universidade de São 

Paulo - USP, a Universidade Federal do Paraná - UFPR e a Universidade Estadual de 

Campinas - UNICAMP.  

A UFMG se destaca em pesquisas com NTC. As pesquisas com o nanomaterial 

estão em estado avançado de desenvolvimento e vem promovendo depósitos de pedidos 

de patentes desde 2006. As invenções desenvolvidas pela UFMG possuem aplicações 

variadas que vão desde a área biomédica até o setor de materiais híbridos e compósitos. 

O primeiro pedido de patente foi em 2006, e relata uma invenção na qual se obtém 

material biocompósito biodegradável usando colágeno e NTC. Ele pode ser usado para 

aplicações em áreas médicas e veterinárias visando regeneração, reposição e 

reconstituição celular ou de tecido biológico. Em 2008, foi depositado o pedido de 

patente descrevendo um processo de síntese de nanoestruturas híbridas de NTC e 

nanopartículas metálicas. Neste mesmo ano outro depósito de pedido de patente 

descrevendo processo de síntese de NTC pelo método CVD, no qual o clínquer de 

cimento é usado como suporte de nanopartículas de metais de transição. A utilização do 

clinquer de cimento como suporte das nanopartículas metálicas permite a produção de 

um tipo de cimento nanoestruturado com NTC, e esta síntese é realizada em uma única 

etapa de modo contínuo e em larga escala, promovendo alternativas de enriquecimento 

do cimento para a indústria de cimento. Em 2009 outros dois pedidos de patentes foram 

depositados no INPI pela UFMG. Uma das invenções se refere ao uso de NTC 

funcionalizados com ácido hialurônico no revestimento de implantes no osso e em 

formulações farmacêuticas para promover rápida cicatrização e reconstrução óssea 
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tecidual. Aplicação direta no ramo da odontologia de um dispositivo de implante 

dentário revestido por nanotubos de carbono e ácido hialurônico com rápida capacidade 

de óssea integração. A segunda invenção, depositada em 2009, descreve a construção e 

uso de um sistema hibrido envolvendo a conjugação de NTC e oligonucleotideos. Sua 

aplicação direta consiste na inibição ou controle de pragas e infecções de patógenos em 

vegetais, em especial, em culturas de importante interesse comercial, tais como: feijão, 

soja, café e eucalipto. Em 2010, um novo depósito de patente foi feito pela UFMG, cuja 

invenção descreve um método melhorado de purificação e funcionalização de NTC. 

Este método, considerado de baixo custo, produz NTC altamente impuros, via aplicação 

direta e exposição contínua à radiação micro-ondas, 

A USP é uma instituição que faz pedidos de patentes desde 2007. Neste ano foi 

feito o primeiro depósito de pedido de patente relacionado aos NTC, cujo texto descreve 

um processo para obter compósito de NTC e feltro de carbono a partir de uma oxidação, 

carbonização e/ou grafitização de tecidos, feltros poliméricos. Os feltros são utilizados 

como suporte para o crescimento de NTC. Em 2009, outra invenção gerou um depósito 

de pedido de patente pela USP, onde seu texto descreve um processo para a obtenção 

por CVD seletiva e direta de NTC, semicondutores e hidrofílicos, sob a forma de pó ou 

sobre substratos, sem a necessidade de etapas adicionais de funcionalização, os quais 

apresentam em sua superfície uma elevada densidade de defeitos estruturais e nitrogênio, 

oxigênio, hidrogênio em sua composição. Esta invenção tem como aplicação direta 

tornar a superfície de materiais de carbono em semicondutores e/ou hidrofilicos 

utilizando NTC que não são submetidos a processos químicos de funcionalização. 

A UNICAMP gerou em 2010 um depósito de pedido de patente onde a mesma 

apresenta uma invenção de um processo para tratamento/remediação do efluente 

contendo os fragmentos de carbono carboxilados, oriundos de NTC oxidados, que estão 

dissolvidos em solução de hidróxido de sadio (NaOH) por meio da utilização dos 

materiais inorgânicos hidrotalcita (HDT) e sulfato de alumínio. Propõe-se também a 

reutilização da solução básica (água de processo) resultando em economia de água e 

redução de efluentes. A presente invenção visa aplicações na remoção de corantes da 

indústria têxtil. 

A UFPR realizou o primeiro depósito de pedido de patente em 2004, onde o 

texto da invenção relata a construção de um dispositivo de memória com polímeros 
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orgânicos e NTC. Esses dispositivos têm como base as propriedades elétricas 

características de filmes formados por misturas de polímero e de NTC preenchidos com 

óxido de ferro. Em 2007, uma nova invenção gerou outro depósito de pedido de patente, 

cuja invenção descreve a utilização de esponja de lã de aço comercial como catalisador 

na síntese de NTC a partir da decomposição catalítica de hidrocarbonetos. Em 2009, 

como resultado de estudos comprovando que os NTC apresentam variações em sua 

resistência elétrica ao entrarem em contato com alguns tipos de gases orgânicos, 

possibilitando assim a identificação da presença destes, uma invenção gerou novo 

depósito de pedido de patente. Esta invenção descreve a construção de um dispositivo 

plano utilizando NTC preenchidos entre contatos metálicos para ser utilizado como 

detector de vários gases. Trata-se de um método rápido, reversível e não degradável e 

com baixo custo de produção. Esta invenção traz como aplicação direta a possibilidade 

de se obter NTC preenchidos com materiais que possam permitir a construção de 

sensores sensíveis tanto aos gases que interagem com os NTC quanto aos gases que 

interagem com o preenchimento do nanotubo. 

A UFMG, USP e UNICAMP, constituem o conjunto de universidades brasileiras, 

que possuem maior quantidade de grupos com linhas de pesquisas em grafeno e NTC. A 

produção científica dos grupos é significativa e contribui para o avanço no 

desenvolvimento da nanociência e nanotecnologia no país. Todo o esforço dispendido 

em P&D&I tem acarretado em grande produção de artigos técnicos científicos e geração 

de documentos de patentes depositados nos escritórios nacional e internacional. 

6.2.4. PATENTES COM GRAFENO E NANOTUBOS DE CARBONO NO MUNDO 

6.2.4.1. Distribuição de pedidos de patentes por ano 

Na base de dados Derwent Inovations foram encontrados 13.094 e 9.947 pedidos 

de patentes publicadas sobre NTC e grafeno no período entre 2004 e 2014, 

respectivamente. Essas patentes foram analisadas mais detalhadamente em relação à 

distribuição ao longo de um período de 10 anos, para mapeamento das instituições 

depositantes, áreas da ciência da invenção patenteada e inventores. 

O avanço em geração de pedidos de patentes de invenções com grafeno e NTC 

ocorre tanto de forma radical quanto incremental. As primeiras patentes em NTC 

aparecem em 1994 e 1995, com duas patentes publicadas em cada ano. No período entre 
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1997 e 2003, observou-se um crescimento significativo conforme mostrado na Figura 

18. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados de Derwent, 2015. 

Figura 18 - Distribuição anual dos pedidos de patentes sobre NTC de de 1997 a 2003. 

O mesmo ocorre para o grafeno. A Figura 19 mostra a distribuição de pedidos de 

patentes publicadas por ano sobre grafeno, a partir do seu ano de obtenção e no decorrer 

dos 10 anos seguintes, isto é, de 2004 a 2014. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados de Derwent, 2015. 

Figura 19 – Distribuição anual dos pedidos de patentes sobre grafeno de 2004 a 2014. 
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É possível observar que os quantitativos de patentes publicadas relatando 

alguma invenção com o grafeno possui ordem de grandeza 10 vezes maior que o 

quantitativo de patentes publicadas sobre invenções com o NTC, nos anos que 

sucederam as suas descobertas.  

A distribuição na quantidade de patentes, por ano para o grafeno e para o 

nanotubos de carbono, a partir de 2004, apresentam comportamentos diferentes entre si, 

porém, de forma similar a distribuição na quantidade de artigos publicados por ano, no 

mesmo período de tempo. A curva que representa a distribuição de patentes, por ano em 

grafeno, apresenta tendência expressiva de crescimento, enquanto a curva que 

representa a distribuição de patentes, por ano em NTC, entra em declínio a partir de 

2009. Observou-se que de 2004 a 2007 ainda houve um crescimento discreto no número 

de patentes sobre NTC, no período de 2007 a 2009 houve um crescimento significativo, 

de 761 patentes em 2007 foi para 1490 em 2009, um crescimento de 96%. A partir de 

2009 ocorreu um declínio relevante até 2012, cresceu em 2013 e se reduziu em 2014.  

De forma similar as publicações científicas do tipo artigo, ao se analisar a taxa 

de crescimento no patenteamento dos nanomateriais, observa-se que para o grafeno a 

queda na taxa de crescimetno ao longo dos anos apresentou-se de forma bem menos 

acentuada que para o NTC.  

A Figura 20 apresenta as curvas plotadas para analisar a evolução nos pedidos de 

patentes sobre grafeno e NTC por ano. De 2007 a 2008, a taxa de crescimento foi de 

210%, em 2009 foi cerca de 150%, em 2010 ficou em 144% e em 2011, 170%. A partir 

de 2011 observou-se uma redução acentuada na taxa de crescimento, onde em 2012 

ficou em 82% e em 2013 foi de 31%. Para o NTC, a queda na taxa de crescimento em 

pedidos de patentes foi mais drástica e a variação mais intensa. Resumidamente, de 

2004 a 2009, o patenteamento em NTC apresentou uma taxa de crescimento média de 

23%, com pico em 2008, e a partir de 2010 até 2014, uma taxa de redução média de 6% 

indicando a queda no interesse em manter investimentos em P&D de NTC. Para o 

período de 07 meses em 2015, o número de pedidos de patentes para grafeno chega a 

1938, enquanto para o NTC é 156.  

A redução nas taxas de crescimento, nos depósitos de pedidos de patentes, 

constitue um indicativo de que o desenvolvimento tecnológico pode ter atingido a 
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saturação. Esse fato pode ser devido, a incapacidade de avanço nas pesquisas, 

relacionadas às competências, isto é, a falta de equipamentos aprimorados, 

conhecimento técnico, investimentos mais robustos, entre outros; impossibilitando a 

continuidade de crescimento nas pesquisas e avanço tecnológico. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Derwent, 2015. 

Figura 20 – Distribuição anual dos pedidos de patentes sobre grafeno e NTC de 

2004 a 2014 por ano 

As quantidades de pedidos de patentes sobre NTC não são tão siginificativas 

quanto às quantidades de artigos publicados, durante os primeiros anos de sua 

descoberta. Isso mostra que os NTC foram alvo, com maior intensidade, de pesquisas 

acadêmicas, que de invenções de interesse industrial. De fato, após sua descoberta em 

1991, muito se pesquisou sobre as propriedades físicas, químicas, mecânicas, além de 

métodos de síntese, que resultassem em NTC de qualidade para futuras aplicações, 

gerando expressiva produção científica de cunho acadêmico. Com a descoberta do 

grafeno e toda a experiência já obtida com o NTC, o avanço no patenteamento de 

invenções com grafeno foi muito mais relevante, isso pode ser comprovado, ao se 

observar às taxas de crescimento ao longo dos anos, logo após sua descoberta. 

6.2.3.2. Distribuição de pedidos de patentes por instituição 

As instituições que geraram mais de 50 patentes foram compiladas e 

apresentadas nas Tabelas 29, 30 e 31, incluindo universidades, empresas e institutos de 
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pesquisas. Pode-se observar que as empresas tiveram maior destaque na geração de 

patentes em NTC, onde das 27 instituições listadas, 17 são empresas, 03 são institutos 

de pesquisas e 07 são universidades. Para o grafeno, em um total de 29 instituições que 

geraram 50 ou mais patentes, 16 são universidades, seguidas de 08 empresas, 04 

instituições de pesquisas e 02 pessoas físicas. Na Tabela 15 estão as universidades que 

mais depositaram pedidos de patentes em grafeno e NTC. Pode-se observar que todas as 

universidades listadas e que estão na frente na produção de documentos de patentes, 

tanto para o NTC quanto para o grafeno são as universidades chinesas. 

Tabela 15 - Universidades que mais depositaram pedidos de patentes (50 ou +) sobre 

NTC e grafeno de 2004 a 2014. 

INSTITUIÇÃO GRAFENO INSTITUIÇÃO NTC 

Univ Sungkyunkwan  144 Univ Tsinghua  520 

Univ Zhejiang  121 Univ Qinghua  498 

Univ Shanghai Jiaotong  106 Univ Tongji  81 

Univ Qinghua  102 Univ Shanghai Jiaotong  76 

Univ Xidian  89 Univ Zhejiang  74 

Univ Southeast  84 Univ Tianjin     65 

Univ Jiangsu  64 Univ Donghua  62 

Univ Fudan  63 

  Univ Tianjin  61 

  Univ Shanghai  59 

  Univ Nanjing  56 

  Univ Peking  56 

  Univ Tongji  55 

  Univ China   51 

  Univ Donghua  50 

  Fonte: Elaboração própria, adaptado de Derwent, 2015. 

As universidades da Ásia, principalmente as universidades chinesas se destacam 

no processo de patenteamento de invenções e inovações com o grafeno. As quatro 

primeiras são as Universidades Sungkyunkwan, Zhejiang, Shanghai Jiaotong e Qinghua, 

com128, 121, 106 e 102 patentes, respectivamente.  

A Universidade Sungkyunkwan depositou pedidos de patentes em grafeno e em 

assuntos diversificados, como desenvolvimentos de dispositivos eletrônicos. Por 

exemplo, transistor e chips de grafeno, síntese do grafeno através da técnica CVD em 

metais catalisadores, síntese de óxido de grafeno e separação do metal catalisador 
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utilizando água para a esfoliação química. A primeira patente da Universidade Zhejiang 

relata a invenção de um catalisador para células de combustível contendo grafeno, 

platina e óxido de cério, seguida de várias outras invenções nas áreas de química, 

engenharia, polímeros e energia. A Universidade de Shanghai Jiaotong tem depositado 

pedidos de patentes na área de materiais compósitos para compor células de íon lítio, 

tendo como foco principal das suas invenções geradoras de patentes, materiais 

compósitos para aplicações na área de química, engenharia, polímeros e energia. A 

Universidade de Qinghua relata invenções no preparo de filmes de grafeno, sua 

funcionalização e manipulação, além de desenvolvimentos na área de engenharia e 

energia, instrumentação e equipamentos para caracterização, como a microscopia 

eletrônica de transmissão. 

A Tabela 16 apresenta os centros de pesquisas que mais depositam patentes em 

NTC e grafeno, com mais de 50 patentes cada. O Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo 

Gijutsu So é um termo criado pelo governo japonês para identificar os institutos de 

pesquisas avançadas independentes. O Instituto de Tecnologia de Harbin na China e 

Instituto Avançado de Ciência e Tecnologia da Coreia do Sul são os centros de 

pesquisas líderes no pedido de patentes sobre NTC e grafeno.  

Tabela 16 – Centros de Pesquisas que mais depositaram pedidos de patentes sobre 

grafeno e NTC de 2004 a 2014 

INSTITUIÇÃO GRAFENO INSTITUIÇÃO NTC 

Instituto de Tecnologia de 

Harbin 
81 

Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo 

Gijutsu So 
132 

Instituto Avançado de 

Ciência e Tecnlogia da 

Coreia do Sul 

107 
Instituto Avançado de Ciência e 

Tecnlogia da Coreia do Sul 
66 

  

Instituto de Tecnologia de 

Harbin 
60 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Derwent, 2015. 

Na Tabela 17 estão as empresas que desenvolvem invenções e inovações e 

possuem 50 ou mais patentes publicadas em grafeno e NTC, tendo destaque a Hon Hai 

Precision Ind, mais conhecida como Foxconn e a Samsung. 

 



 

135 

 

Tabela 17 - Empresas depositantes de pedidos de patentes sobre NTC e grafeno no 

período de 2004 a 2014 

EMPRESAS NTC EMPRESAS GRAFENO 

Hon Hai Precision Ind  1339 Oceans King Lighting  735 

Samsung 341 Samsung 301 

Int Business Machines Corp 118 Int Business Machines Corp 128 

Toray Ind Inc 105 Haiyangwang Lighting  94 

Beijing Funate Innovation 

Technology 

95 Hon Hai Precision Ind  53 

Semes  81   

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Derwent, 2015. 

Algumas outras empresas mundialmente reconhecidas com 50 ou mais patentes 

em nanotubos de carbono, são Toyota, Toshiba, Fujitsu, Hitachi, Lge Intel. As 

principais empresas no patenteamento de invenções com grafeno que possuem 50 ou 

mais patentes publicadas são: Haiyangwang Lighting, Hon Hai Precision Industry, 

Oceans King Lighting, Samsung e a International Business Machines (IBM). 

A empresa chinesa Ocean's King Lighting é líder em iluminação e tem 

formalizado seus contratos com o governo da cidade de Shenzhen, uma das maiores 

cidades chinesas, onde está instalada sua sede. Em 2002, a empresa obteve a licença de 

produção de produtos à prova de explosão e tornou-se a primeira empresa certificada no 

campo de iluminação profissional, com produtos de qualidade atendendo aos padrões 

internacionais. Em 2006 ficou estabelecido que o foco principal da empresa era o 

desenvolvimento da tecnologia de iluminação. Possui escritórios de representação na 

Malasia, Indonesia, Arabia Saudita e Kazaquistão e se divide em 13 departamentos 

direcionados para mercados especificos, como opetrolífero,petroquímica e energia 

elétrica. Assim como a empresa Ocean's King Lighting, a empresa Haiyangwang 

Lighting, também chinesa, é especializada em sistemas de iluminação avançadas e 

desenvolveu uma série de produtos que geraram patentes liderando o mercado de 

iluminação com lâmpada LED a prova de explosão, sua principal produção.  

A empresa Tailandesa Hon Hai Precision Industry pode ser considerada a maior 

empresa de eletrônicos no mundo e é mais conhecida pelo seu nome comercial Foxconn. 

Fabrica computadores, eletrônicos de consumo, comunicações e outros produtos, 

incluindo conectores, cabos, caixas, displays de tela plana, consolas de jogos e 
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televisões; além disso, fornece serviços de engenharia de projeto e ferramentas 

mecânicas. A empresa concentra-se em áreas de nanotecnologia, transferência de calor, 

conectividade sem fio, ciências dos materiais e processos de fabricação verde, além de 

cooperar com o estabelecimento da instituição de pesquisa para nanotecnologia, novos 

materiais, elétrica e óptica. Isso permite a Hon Hai acumular grande quantidade de 

patentes concedidas e a fez líder em inovação e know-how técnico.A Hongfujin 

Precision Ind é uma subsidiaria da Hon Hai Precision Industry. 

A Tabela 18 apresenta uma listagem dos dez primeiros códigos CIP da 

Haiyangwang Lighting, Hon Hai Precision Ind e da Ocean's King Lighting, 

demonstrando seu foco em invenções e inovações geradoras de patentes com grafeno. 

Pode-se observar que alguns códigos se repetem em ambas, mas os principais são 

C01B-031/04 e C01B-031/02, que representam compostos químicos inorgânicos de 

carbono e seus derivados, e a preparação dos mesmos a partir do minério grafita. Os 

outros que mais aparecem são: H01G-9/042 (desenvolvimento de dispositivos elétricos, 

como por exemplo, capacitores), B82Y-40/00 (aplicações, análises, fabricação ou 

tratamento de nano estruturas), e B82Y-30/00 (nano tecnologia para ciência de materiais 

ou de superfícies). 

Tabela 18 - Distribuição de patentes pela CIP de 2004 a 2014 

HAIYANGWANG 

LIGHTING 

HON HAI PRECISION 

IND 

OCEAN'S KING 

LIGHTING 

CIP Nº CIP Nº CIP Nº 

C01B-31/04 38 C01B-31/02 16 C01B-31/04 148 

H01G-9/042 16 C01B-31/04 15 H01G-9/042 46 

C01B-31/02 14 B82Y-40/00 14 B82Y-30/00 32 

B82Y-40/00 11 B82Y-30/00 12 C01B-31/02 25 

H01M-4/1393 11 H01M-4/66 8 H01G-11/86 25 

H01M-4/139 10 B82Y-99/00 7 B82Y-40/00 17 

H01M-4/133 9 H01L-33/00 7 H01G-11/32 14 

H01M-4/13 7 H01L-33/02 7 H01M-4/1393 14 

H01M-4/36 7 H01L-33/12 6 H01M-10/0525 14 

H01M-4/38 6 H01M-10/0525 6 H01G-11/38 13 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Derwent, 2015. 
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6.2.5. ESTUDO DE CASOS: SAMSUNG 

6.2.5.1. Conhecendo a Samsung e sua afiliadas 

A Samsung é reconhecida como líder mundial em tecnologia e uma das dez 

maiores marcas global, possuindo empresas afiliadas, conforme Tabela 19. 

Tabela 19 – Empresas afiliadas da Samsung 

DIVISÃO FOCO DE ATUAÇÃO 

Samsung Electronics Produtos eletrônicos e mídias digitais 

Samsung SDI Bateria de íons de lítio, automotiva, 

sistemas de armazenamento de energia, 

produtos químicos e materiais eletrônicos 

Samsung Electro-Mechanics Componentes integrados de eletrônicos e 

dispositivos mecânicos 

Samsung SDS TI e comunicação (TIC) 

Samsung Display Telas: LCD e OLED 

Samsung Corning Advanced Glass Materiais eletrônicos: substratos de vidro 

de OLED e alvos de pulverização catódica 

Samsung C&T Eng & Const Áreas de arquitetura e engenharia civil  

Samsung Heavy Industries Construção naval, soluções energéticas e 

sistemas de controle e energia 

Samsung Engineering Gestão de engenharia, aquisição, 

construção e projetos nos mercados 

globais 

Samsung Techwin Soluções de segurança e energia 

Samsung Total Petrochemicals Produtos petrolíferos, produtos químicos 

como SM e resinas sintéticas como PE / 

PP 

Samsung General Chemicals PTA, matéria-prima na criação de fibra de 

poliéster 

Samsung Fine Chemicals Produtos químicos e químicos finos, 

polissilício para células solares 

Samsung BP Chemicals Produtos químicos 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Samsung, 2015. 
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A Samsung oferece produtos e serviçoes em várias áreas, como eletrônica, 

produtos químicos, industrias pesadas, serviços financeiros, entre outros. As suas 

empresas afiliadas no setor de eletroeletrônicos são: Samsung Electronics, Samsung 

SDI, Samsung Electro-Mechanics, Samsung SDS, Samsung Display e a Samsung 

Corning Advanced Glass (SAMSUNG, 2015).  

A Samsung Electronics possui sede na cidade de Suwon, na Coreia do Sul, e é a 

líder mundial no mercado digital na fabricação de produtos eletrônicos de alta 

tecnologia nos seguintes seguimentos (SAMSUNG, 2015):  

- TI e Comunicação Móvel (Comunicação Móvel, Redes); 

- Eletrônicos de Consumo (Painéis Visuais, Equipamentos Digitais, Soluções de 

Impressão, Equipamentos Médicos e de Saúde); 

- Soluções para Dispositivos (Memória, Sistema LSI, LED); 

 - Sistemas de Armazenamento de Energia; 

- Baterias de Íons de Lítio; 

- Componentes Eletrônicos Fundamentais; 

- Serviços de Tecnologia da Informação e Comunicação; 

 - Telas (LCD, OLED); 

- Materiais Eletrônicos; 

 - Substrato de Vidro de OLED.  

6.2.5.2. Distribuição de documentos de patentes da Samsung em grafeno e NTC por ano 

A Figura 21 apresenta a distribuição de pedidos de patentes sobre NTC e grafeno 

da Samsung no período entre 2004 e 2014.  

Entre 2004 e 2008 não foram encontrados pedidos de patentes sobre grafeno da 

Samsung, mas em 2009 foram encontrados 14, sendo em 2010 uma quantidade menor 

com um total de cinco. Em 2011 houve um crescimento para 39 de cinco em 2010; com 

subsequente crescimento nos anos seguintes, sendo 76 em 2012 e 88 em 2013, até cair 
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novamente em 2014 com 77 patentes publicadas sobre grafeno. A curva para a 

distribuição de patentes ano a ano sobre NTC apresenta uma variação maior, tendo altos 

e baixos nas quantidades de documentos de patentes. De maneira geral, ocorreu um 

crescimento até 2009, coincidindo com o ano de aparecimento de documentos de 

patentes sobre grafeno. Após 2009, a quantidade de pedidos de patentes entra em 

declínio, sendo de 52 em 2009 para 28, 18, 20, 16 e 14, nos anos subsequentes, 

respectivamente.  

A queda na intensidade da geração de documentos de patentes, indicando uma 

possível redução no vigor do desenvolvimento tecnológico, foi observada a partir de 

2009. Lembrando que o tempo médio de publicação de um documento de patente é 

cerca de dois anos, pode ser atribuída à instabilidade mundial com as crises percebidas, 

com mais intensidade em alguns países europeus, como a Espanha, e nos Estados 

Unidos. 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Derwent, 2015. 

Figura 21 – Distribuição de pedidos de patentes da Samsung sobre NTC e grafeno de 

2004 a 2014 por ano. 

6.2.5.3. Distribuição de documentos de patentes da Samsung em grafeno e NTC por 

empresas afiliadas 

De acordo com o levantamento realizado na base de dados Derwent de 2004 a 
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2014, a Samsung possui 341 pedidos de patentes em NTC e 301 em grafeno. A Tabela 

20 apresenta as empresas afiliadas da Samsung e a quantidade de pedidos de patentes 

entre 2004 e 2014 para os dois nanomatriais. Pode-se observar que as empresas afiliadas 

da Samsung que mais depositam pedidos de patentes em NTC e grafeno tem como 

focos principais a produção de dispositivos integrados eletrônicos e mecânicos, como 

mídias digitais, e sistemas de armazenamento de energia, como bateria de íons de lítio 

automotiva. 

Tabela 20 – Afiliadas da Samsung e pedidos de patente em NTC e grafeno no período 

entre 2004 e 2014 

AFILIADA SAMSUNG GRAFENO AFILIADA SAMSUNG NTC 

Samsung Electronics  190 Samsung Electronics  201 

Samsung Techwin  64 Samsung SDI 97 

Samsung Electro-Mechanics  21 Samsung Denkan 48 

Samsung LED  21 Samsung Electro-mechanics  31 

Samsung Display  7 Samsung Display  10 

Samsung Corning Precision 

Materials  
2 Samsung Fine Chem  5 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site SAMSUNG, 2015. 

A Samsung Eletronics é o braço eletrônico, com um total de 190 documentos de 

patentes em grafeno e 201 em NTC; enquanto a Samsung Techwin é o braço digital, 

com 64 documentos de patentes em grafeno; que vem ganhando um espaço cada vez 

maior devido ao avanço da tecnologia digital no mundo. A Samsung Electro-Mechanics 

cria componentes integrados de eletrônicos e dispositivos mecânicos, responsável por 

31 documentos de patentes em NTC e 21 em grafeno e a Samsung Display é a criadora 

de telas (LCD e OLED), com sete patentes em grafeno e 10 em NTC no período de 

tempo estudado. A Samsung é a única empresa que investe em todas as áreas de 

pesquisa de grafeno, não só focando suas pesquisas em dispositivos eletroeletrônicos, 

mas inovando em técnicas para produção em massa de grafeno. 

6.2.5.4. Detalhamento dos documentos de patentes da Samsung pela Classificação 

Internacional de Patentes - CIP 

Em relação à CIP, de 300 documentos de patentes sobre grafeno e 341 sobre 

NTC, foram selecionados os dez primeiros resultados, com maior percentual do total 

para cada nanomaterial. Esse levantamento está apresentado na Tabela 21.  
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Cada código possui grupos que especificam com clareza a composição do objeto 

de estudo que está sendo desenvolvido e posteriormente se tornará uma invenção. Pode-

se observar que a maior parte das patentes está classificada dentro do desenvolvimento 

de compostos de carbono, para produção de nanoestruturas como as de NTC e grafeno, 

incluindo métodos de produção e manipulação. 

Tabela 21 - Distribuição de pedidos de patentes da Samsung 

CIP DOS PEDIDOS DE PATENTES DA SAMSUNG 

DE 2004 A 2014 

CIP Grafeno CIP NTC 

C01B-31/02  105 B82B-3/00  94 

C01B-31/04  43 C01B-31/02  92 

H01L-29/78  42 C01B-31/00  76 

H01L-21/336  38 H01J-1/30  67 

H01B-1/04  33 H01J-1/304  50 

B82Y-40/00  32 H01J-9/02  50 

B82Y-30/00  31 H01L-21/02  38 

H01L-29/16  30 B82B-1/00  32 

H01L-29/786  29 D01F-9/12  32 

C23C-16/26  23 B05D-5/12  30 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de WIPO, 2015. 

Os códigos da Tabela 22 aparecem no maior numero de patentes sobre grafeno e 

NTC por se tratarem da característica básica dos nanomateriais de carbono produzidos a 

partir da grafita e métodos de preparação dos mesmos. 

Tabela 22 – Detalhamento dos códigos CIP - C01 (Química e metalurgia) 

CIP DETALHAMENTO 

C01B Química inorgânica 

C01B-31 Elementos não metálicos de carbono e seus compostos 

C01B-31/02 Preparação de carbono usando pressão ultraelevada e 

etapas de purificação 

C01B-31/04 Grafita 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site WIPO, 2015. 

Na Tabela 23 observa-se o detalhamento dos códigos CIP H01B-001/004, H01J-

001/030, H01L-29/78 e H01L-21/336 de relevância para grafeno e NTC. Os códigos 

são mais específicos determinando as patentes que lidam com componentes e 



 

142 

 

dispositivos ligados a campos elétricos, semicondutores, isolantes, entre outros. De fato, 

é o foco da afiliada Samsung Eletronics, sendo a empresa que mais patenteia nos dois 

nanomateriais em questão. Para o grafeno muito se tem desenvolvido na área de 

dispositivos eletroeletrônicos, sendo um grande avanço no setor industrial de 

microeletrônicos, possibilitando a miniaturização dos dispositivos. 

Tabela 23 – Detalhamento dos códigos CIP - H01 (Eletricidade) 

CIP DETALHAMENTO 

H01B Cabos, condutores, isoladores, e suas propriedades dielétricas 

H01B-001 Seleção de materiais para condutores 

H01B-001/004 Compostos de carbono-silício, de carbono ou de silício 

H01J Válvulas de descarga elétrica ou lâmpadas de descarga 

H01J-001 Detalhes de eletrodos, dos meios de controle magnéticos, de telas ou 

da montagem ou do espaçamento dos mesmos, comuns a dois ou mais 

tipos básicos de válvulas de descarga elétrica  

H01J-001/030 Catodos frios 

H01L  Elementos básicos, dispositivos, semicondutores 

H01L-29 Dispositivos semicondutores adaptados para retificação, amplificação, 

oscilação ou comutação ou capacitores ou resistores com pelo menos 

uma barreira de potencial ou barreira de superfície. 

H01L-29/78 Dispositivos com efeito de campo. 

H01L-21 Processos ou aparelhos especialmente adaptados para a manufatura ou 

tratamento dos dispositivos semicondutores e elétricos 

H01L-21/336 Com uma porta isolada 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site WIPO, 2015. 

A Tabela 24 apresenta os codigos CIP que aparecem entre os dez primeiros na 

listagem de patentes publicadas da Samsung que descrevem invenções dentro de 

nanociência e nanotecnologia, CIP B82Y e B82B, inlcuindo transporte, manipulação, 

preparação, medidas, caracterização, análises de átomos, moléculas, ou grupos limitados 

de átomos ou moléculas como unidades discretas. 

Tabela 24 – Detalhamento dos códigos CIP - B82 (Nanotecnologia) 

CIP DETALHAMENTO 

B82Y Usos específicos ou aplicações de nanoestruturas; medidas ou 

análises de nanoestruturas; fabricação ou tratamento de 

nanoestruturas. 

B82Y-040/00 Fabricação ou tratamento de nanoestruturas. 

B82B  Nanoestruturas formadas por manipulação individual de 

http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/glossary?lang=br&symbol=H01L0021000000&term=aparelho
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/glossary?lang=br&symbol=H01L0021000000&term=tratamento
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/glossary?lang=br&symbol=global&term=tratamento
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Continuação da Tabela 24 

CIP DETALHAMENTO 

B82B átomos, moléculas, ou grupos limitados de átomos ou 

moléculas como unidades discretas; fabricação ou seu 

tratamento 

B82B-001/00 

 

Nanoestruturas formadas por manipulação individual de 

átomos, moléculas, ou grupos limitados de átomos ou 

moléculas como unidades discretas. 

B82B-003/00 Fabricação ou tratamento de nanoestruturas formadas por 

manipulação individual de átomos, moléculas, ou grupos 

limitados de átomos ou moléculas como unidades discretas. 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site WIPO, 2015. 

6.2.5.4. Distribuição dos pedidos de patentes da Samsung sobre grafeno e NTC por foco 

em P&D&I 

 Grafeno 

A análise dos documentos de patentes da Samsung sobre grafeno aponta para o 

desenvolvimento de dispositivos eletrônicos, métodos de síntese, novos materiais, 

manipulação e caracterização, e por fim, equipamentos para síntese. A Figura 22 

apresenta os valores percentuais de cada foco de pesquisa no total de 301 documentos 

de patentes em grafeno em desenvolvimento pela Samsung de 2004 a 2014. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Derwent, 2015. 

Figura 22 – Distribuição de pedidos de patentes da Samsung sobre grafeno de 2004 a 

2014 por foco. 
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A Samsung desenvolve equipamentos para síntese de grafeno, denominados 

sintetizadores, além de equipamentos para caracterização. Os sintetizadores incluem 

uma câmara de vácuo e uma de recozimento, para sublimar e realinhar átomos de 

carbono, na superfície dos substratos metálicos. Compreende ainda, unidade de 

fornecimento de gás, unidade principal de aquecimento, que emite luz para o espaço 

interior para aquecer a carcaça; e unidade de aquecimento auxiliar para os catalisadores 

metálicos. Para caracterização, a Samsung desenvolve um aparelho de inspeção onde 

uma unidade de placa de determinação é acoplada unidade de detecção por 

transmitância. O sinal enviado é detectado e analisado pela transmitância de luz que 

penetra na placa de grafeno e auxilia na determinação do estado da amostra. Além disso, 

a unidade de detecção detecta a ocorrência da deformidade na placa de grafeno com 

base em dados de distribuição de calor. A partir disso, vários métodos para sintetizar 

grafeno têm sido desenvolvidos pela Samsung, dentre os quais estão a microesfoliação 

mecânica através da aplicação de fita adesiva, com posterior tratamento térmico para 

remoção da força adesiva, o método de CVD, e a irradiação a laser. No método CVD 

melhorado, a síntese de grafeno envolve a colocação de tiras de catalisador metálico 

revestido com material anticorrosivo e posterior criação de vácuo. A utilização de laser 

irradiado, em películas de óxido de grafeno sobre um substrato, promove a laminação 

dessa película fornecendo grafeno para fabricação de eletrodo transparente. Esta lamina 

de grafeno pode ser usada para compor eletrodos de célula solar. Este método envolve o 

fornecimento de solução de óxido de grafeno, formando uma película fina no substrato 

de metal, seguida das etapas de revestimento, secagem, compressão da camada de 

película e gravura. Envolve a deposição de folha de nitreto de boro hexagonal na folha 

de grafeno formando camada de isolamento para tratamento de plasma. Existem 

métodos para síntese de grafeno modificado para aplicações específicas, como por 

exemplo, a fabricação de uma nanoestrutura laminada contendo grafeno usado para 

fabricar eletrodo transparente. A fabricação de grafeno laminado envolve o polimento 

químico do catalisador de grafite pré-aquecido, as laminas de grafeno podem ser 

utilizadas em material para telas LCD. Um método específico para aplicação de 

componentes de grafeno como eletrodo de bateria de lítio envolve o preparo do grafeno 

a partir de fornecimento de matéria-prima gasosa contendo nanofios de óxido de silício. 

O grafeno cresce na superfície dos nanofios. Os compostos de silício vêm sendo 

utilizados com frequência na síntese de grafeno em vários métodos. Por exemplo, o 

depósito de metal sobre um substrato de carboneto de silício, seguido de tratamento 
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térmico e resultando na formação de uma camada de compósito e uma de grafeno 

eletricamente neutro. Este método é utilizado para fabricação de grafeno destinado a 

aplicação em dispositivo eletrônico e dispositivo de exibição, e em canais de efeito de 

campo de matriz de transistores. Alguns componentes elétricos necessitam de nanofitas 

de grafeno gravado na superfície superior do substrato em forma de sulcos, formando 

camada de película fina em sulcos iônicos e reativos. A modificação da superfície de 

nanofitas de grafeno, promovendo uma superficie reativa, pode ser utilizada para 

materiais com característica semicondutora, a partir da adição de nanoesferas em um 

padrão pré-determinado. As sínteses de grafeno dopado e compósitos contendo grafeno 

também são foco das pesquisas da Samsung. Esses materiais compósitos têm sido 

desenvolvidos a partir da preparação de óxido de grafeno reduzido em matriz de 

material polimérico. A fabricação de grafeno dopado envolve a preparação de um 

elemento de suporte sobre a qual o grafeno é formado, em seguida é exposto ao vapor 

da substância dopante. Ocorre a transferência do grafeno dopado sobre um elemento 

alvo, e subsequente, remoção do elemento de suporte. 

Com foco na manipulação e caracterização do grafeno, cientistas vêm 

pesquisando e desenvolvendo métodos para a detecção de forma e tamanho de grão em 

grafeno, transferência de grafeno. Os métodos de manipulação envolvem a transferência 

de grafeno dos substratos, metálicos ou poliméricos, utilizados em sua síntese. 

Subsequentemente, a remoção pode ser química ou mecânica, através de dissolução 

com solventes apropriados, ou mecanismo de compressão com dispositivo do tipo rolo 

compactador. Métodos de caracterização envolvem, principalmente, a restauração de 

propriedades do grafeno, eventualmente perdidas durante o processo de transferência 

química. 

Na área de materiais a Samsung vem desenvolvendo membranas de separação de 

gás, compósitos isolantes, sensores biotecnológicos, substratos de grafeno, entre outros. 

O sistema de separação de gás utiliza uma camada ativa de grafeno funcionalizado e um 

suporte poroso, onde pode ser utilizado para gás hidrogênio, gás metano, dióxido e 

monóxido de carbono. Essa separação, muitas vezes, se faz necessária em determinados 

processos industriais. Outra aplicação importante desse sistema de separação é a 

dessalinização de água do mar, onde é utilizado, um compósito de polímero polissulfona 

e grafeno. Outro sistema de materiais desenvolvido pela Samsung aborda a prevenção 

quanto à corrosão de metais; neste caso, por exemplo, lítio, é inserido numa camada de 
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grafeno formando uma camada metálica protetora. Materiais isolantes também vêm 

sendo desenvolvidos, onde grafeno é formado no substrato plano contendo material 

isolante. Geralmente esses materiais isolantes são compostos por oligômeros cristalinos 

líquidos solúveis e termoendurecíveis. Estruturas compósitas de grafeno e polímeros, 

por exemplo, úteis na fabricação de elementos termoelétricos, compreendem polímero 

com estrutura de forma tridimensional, e uma camada de grafeno que é inserido na 

estrutura do polímero. Constituem materiais úteis como elétrodos de dispositivos de 

armazenamento de energia, incluindo condensadores de ultra-alta capacidade e bateria 

de lítio. Grafeno modificado é utilizado para dispositivos de sensoriamento para detectar 

biomoléculas, onde os grupos funcionais podem ser: carbonilo, carboxi, hidroxi, formilo 

e / ou oxicarbonilo. Estrutura compósita de folhas de grafeno dispostas em intervalos 

regulares, em uma nanoestrutura, vem sendo desenvolvidas para fabricar dispositivos 

flexíveis e extensíveis, de lógica, de memória e supercondensador. A produção desses 

nanocompósitos sólidos engloba também, o uso para eletrodos de bateria de lítio metal / 

lítio, através da preparação de eletrodo de material ativo na forma de partículas finas, 

varetas, fios e plaquetas de grafeno separados. A nanoestrutura, dessa forma, se torna 

armadilha de carga, usada no método de fabrico de dispositivo de memória. 

Os principais desenvolvimentos em componentes para dispositivos eletrônicos 

consistem em: nanocompósitos semicondutores, condutores e isolantes, eletrodo 

transparentes e flexíveis, transistores de efeito de campo e de película fina, placa de 

circuitos impressos e flexiveis, interconexão para o circuito integrado, unidade de 

emissão de luz e fotodetector, e ainda, detectores de carga. 

 Nanotubos de Carbono 

Os pedidos de patentes da Samsung, sobre NTC, abordam o desenvolvimento de 

diversos tipos de dispositivos, métodos de síntese com novas metodologias, materiais 

compósitos para aplicações epecíficas, manipulação e purificação. A Figura 23 

apresenta os valores percentuais de cada foco de pesquisa no total de 347 pedidos de 

patentes sobre NTC, depositados pela Samsung entre 2004 e 2014. 

Os documentos de patentes, envolvendo a síntese de NTC, focam em 

desenvolvimentos de novos equipamentos, como reator de CVD, para a fabricação 

contínua de fibras de NTC. Esses equipamentos têm sido desenvolvidos com utilização 
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de materiais diferentes, como gás de carvão em contato com catalisadores revestidos em 

folhas de alumínio, recipiente de pulverização de solução alcalina para formação de 

revestimento fotossensível ou irradiação por feixe de elétrons na estrutura do grafite. 

Métodos novos, para produção de produção em massa de pó de NTC, ou em forma de 

fios, e ainda, como filme fino, usado para display de cristal líquido, bateria secundária e 

capacitor no dispositivo lógico capaz de gerar estresse térmico. Métodos diferenciados 

para produção de NTC para aplicações específicas, como, irradiar luz sobre os vários 

nanopontos para produção especifica de NTC semicondutores, NTCUC modificados 

por utilização de diferentes substratos, entre outras. A produção de placa de NTC por 

adição de ácido nítrico e solução de ácido sulfúrico, e posteriormente, submeter à 

radiação de microondas a ondas ultrassônicas, para dispersar os NTC para filtração. 

A Figura xx apresenta a distribuição em percentuais para os focos em P&D&I 

para os NTC. 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados do site Derwent, 2015. 

Figura 23 – Distribuição de pedidos de patentes da Samsung sobre NTC de 2004 a 2014 

por foco. 
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Em um método, utilizou-se substituinte pré-determinado para uso em dispositivos 

eletrônicos, tais como: transistor, por hidrogenação de átomos ligados ao sp
2
 no carvão, 

e recolocar hidrogênio de ligação carbono-hidrogênio. Um método de alinhamento de 

9% 

61% 

5% 

25% 

Métodos de síntese 9% 

Dispositivos eletrônicos 61% 

Manipulação e caracterização 5% 

Novos materiais 25% 
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NTC envolve a aplicação de pressão utilizando uma solução aquosa formando uma 

molécula NTC-orgânico para dispositivo de emissão de campo. Métodos para remoção 

de impurezas carbonáceas de NTC envolve o fornecimento de enxofre no espaço selado, 

e sulfurando a superfície removesse as impurezas aderidas. Os métodos de separação, de 

NTC semicondutores dos condutores, envolvem o uso de uma mistura dispersante, 

geralmente solventes não polares (magnésia), catalisador de metal com mistura de 

dióxido de carbono e água. Eletromagnetismo também é utilizado na purificação de 

NTC semicondutores, separando-os dos metálicos via força eletromagnética. A 

modificação de NTC, para várias aplicações, como eletrodo de exibição, emissor de luz, 

dispositivos de exibição e células solares, é realizada através da preparação de solução 

mista oxidante com solvente orgânico, na qual um iniciador de radical e NTC estão 

dispersos. A dopagem é realizada com a utilização do composto (viologen), que 

compreende pelo menos dois derivados de piridínio na sua estrutura molecular, e o 

composto está na forma reduzida.  

Na área de materiais novos, que vem sendo desenvolvidos pela Samsung, estão 

compósitos com materiais poliméricos, como filme anti-estáticos de polietileno de ultra-

alto peso molecular de carbono usada em rolo. NTC específicos para aplicações em 

eletrodos transparentes são realizadas com a utilização de substância dispersante à base 

de imida aromática, após ter fundido estruturas heterocíclicas. Composição de um 

solvente orgânico (álcool etílico, e / ou água, e agente dispersante, por exemplo, 3-

hexiltiofeno) dispõe de NTCUC usado para tinta. Métodos para a preparação de película 

condutora ou padrão utilizando nanopartículas metálicas e NTC. Substâncias 

dispersante, contendo poliaromáticos, amino ou grupo tiol, e parte da cauda com ácido 

carboxílico / sulfônico / fosfórico contendo polioxialquileno útil para NTC em parte da 

cabeça de exibição de emissão de campo. Compósito condutor formado por NTC-

polímero para utilização como material para filmes de dissipação de calor, 

fotocondutores, adesivos, sensores químicos, dispõe de NTC e de partículas de polímero 

coalescidos. Material usado como eletrodo positivo para bateria secundária de íon de 

lítio, óxido de lítio-metal compreende camadas de carbono na superfície de óxido de 

metal de lítio. O desenvolvimento de material porosa, útil na fabricação de eletrodo 

positivo para bateria de lítio utilizado em veículos elétricos, compreende NTC 

funcionalizado com oxigênio e materiais carbonáceos modificados dopado com 

elementos heterogêneos. Biosensores, composto por NTC revestimento por película 
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condutora é obtido por reação do NTC modificado com DNA de cadeia simples. Para o 

isolamento de ácido nucleico, por exemplo, envolve etapa de contacto da mistura de 

plasmídeo de DNA (contendo ácido nucleico) e solução de sal com NTC para formar 

composto ácido nucleico - NTC e compósitos com tampão de lavagem. Um sensor de 

composto orgânico volátil utilizado para a detecção de gás venenoso da indústria 

agrícola tem substrato com NTC e eletrodos revestidos com materiais polímeros 

condutores. 

Em relação a dispositivos desenvolvidos pela Samsung com NTC, se destacam 

os emissores de campo, eletrodos, circuito integrado, transístor de película fina, para 

aplicações em diversos dispositivos e aparelhos, como células solares, entre outras. 

6.3. SISTEMA PRODUTIVO DE GRAFENO E NTC  

A tecnologia do NTC chegou em um estágio de estagnação no mercado, após 

quase 25 anos de sua síntese e inúmeras descobertas e invenções. Segundo consultores 

da Future Markets e da Nanotech Magazine, o mercado de NTC, o mais promissor de 

todos os nanomateriais, enfrenta uma forte concorrência em aplicações diversas de 

grafeno. No entanto, produtos reais de NTC estão no mercado: condutores 

transparentes, aditivos de bateria e transistores, representam os mercados mais 

promissores para o NTC, que são vistos e aplicados como alternativas viáveis para o 

óxido de índio-estanho (ITO) em telas de toque e substituto do silício em transistores. 

Os produtos da primeira geração de NTCMC incluem aditivos para peças automotivas, 

artigos esportivos, cascos de barcos e membranas de filtro de água. Matrizes de 

NTCMC alinhados, filmes e fios, começaram a encontrar aplicação em produtos 

eletrônicos de consumo, baterias, sensores, aquecedores, filtros, a indústria química, e 

aplicações biomédicas. Aplicações mais recentes incluem painéis de toque, as limitações 

estão na administração de medicamentos, biossensores e gerenciamento térmico. 

Empresas multinacionais, como a OCSiAl e a Zeon Corporation, anunciaram em 2014, 

planos para aumentar significativamente a produção de NTCUC. Suas principais 

aplicações incluem super-capacitores e compósitos. Avanços na síntese, purificação e 

modificação química do NTC estão permitindo sua integração em produtos eletrônicos 

de película fina e revestimento de grande área (FUTURE MARKETS, 2015). 

Aspectos relacionados ao custo e a produção em escala são os fatores vistos 
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como o grande gargalo na comercialização de grafeno de boa qualidade. Sabe-se que 

mais de 200 empresas desenvolvem grafeno e novos produtos e mundialmente, o 

mercado para o grafeno continua crescendo com avanços na tecnologia de produção, 

novos investimentos e empresas produtores de grafeno, impulsionados pela promessa de 

que o grafeno supera todos os nanomateriais atuais, especialmente para dispositivos 

eletrônicos de consumo e aplicações de armazenamento de energia. Outras aplicações 

envolvem P&D&I com grafeno são a aeroespacial, automotivo, tintas, revestimentos e 

comunicações, impressão 3D, filtração, sensores, solar, óleo e materiais lubricantes. 

Estima-se que o mercado do grafeno continua em crescimento em 2015, chegando a 

$25- $45 milhões de dólares em 2015, visto que em 2013 ficou entre $9 - $ 2 milhões de 

dolares (FUTURE MARKETS, 2015). 

O grafeno é comercializado como: folhas, fitas, óxido, nanoplaquetas, pó, 

compósitos, incorporando esses aditivos, principalmente, para melhorar a resistência e a 

flexibilidade. O principal produto de grafeno sao as nanoplaquetas e o pó para indústria 

de tintas condutoras e polímeros. Já o filme de grafeno produzido via CVD é usado em 

P&D&I. A maior parte da demanda atual de grafeno é para compósitos e revestimentos 

para aplicação nos mercados automotivo, de plásticos, revestimentos, construção, 

metais, pilhas, aeroespacial e de energia. O produto mais esperado para grafeno incluem 

filmes como condutores transparentes para monitores, ainda não comprovada aplicação 

viavel, visto que, filmes de grande área de grafeno possuem desempenho inferior ao 

mesmo de óxido de índio-estanho (ITO). Aplicações de curto prazo, são as pilhas 

comerciais de íon litio, revestimentos, tintas de impressão e plásticos.Os produtos atuais 

incluem telas sensíveis ao toque do smartphone,com forte resistência mecânica, como 

raquetes de tênis. Produtos sensíveis ao toque reforçados com grafeno chegam ao 

mercado entre 2015 e 2016, especialmente na Ásia (CGEE, 2010). 

Os principais mercados para o grafeno para os próximos 5 anos estão no 

desenvolvimento de baterias ion litio, tintas condutoras, sensores, supercapacitores, 

composites, filmes condutores transparente e impressão 3D. Empresas desenvolveram 

materiais de impressão 3D baseados em grafeno nos últimos 12 meses, incluindo 

Graphene Technologies, Grafoid, o Graphene Labs 3D. Avaliadores de 

mercadoacreditam que o mercado de impressão 3D vai chegar a quase US $ 12 bilhões 

em 2020 (ZARBIN, 2013). 
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6.3.1. SISTEMA PRODUTIVO DE GRAFENOS E NTC NO BRASIL E NO MUNDO 

A modesta produção de NTC e grafeno no Brasil está restrita a laboratórios de 

universidades e institutos de pesquisa em parceria com algumas empresas fornecedoras 

de insumos e matérias-primaspara atender a demanda dos próprios pesquisadores. A 

cadeia produtiva de nanomateriais de carbono no Brasil não está sistematizada, muitos 

laboratórios de pesquisas produzem quantidades pequenas de NTC e de grafeno para 

suas pesquisas em nível de pesquisa e tecnológico, mas não em nível industrial. 

Algumas universidades brasileiras utilizam o método de síntese CVD, com 

reator importado e matérias-primas de indústrias químicas locais, para sintetizar NTC 

para atender sua demanda em investigações sobre suas propriedades, além da P&D em 

algumas aplicações, principlamente no setor de nanocompósitos. Da mesma forma, 

grafeno tem sido obtido por CVD ou esfoliação mecânica e/ou química, a partir de 

grafite cristalino fornecido pela Nacional de Grafite, produzindo amostras em 

quantidades suficientes para investigações nos laboratórios com linhas de pesquisas no 

assunto.  

De forma geral são desenvolvidos materiais e componentes baseados nos 

nanomateriais, além de intensa investigação das propriedades físicas e químicas dos 

nanomateriais, mas a transição de tecnologias para nível industrial não vem acontecendo 

para NTC e grafeno. Espera-se que esta realidade mude em breve com o projeto de 

construção do Parque Tecnológico de Belo Horizonte (BH-Tec), destinado à fabricação 

em escala pré-industrial de NTC e com a efetivação do Centro Tecnológico de 

Nanotubos de Carbono, frutos de uma parceria entre a UFMG, Petrobras, BNDES e o 

governo municipal de Belo Horizonte e o estadual de Minas Gerais (ZARBIN E 

OLIVEIRA, 2013). 

O diagrama de blocos apresentado na Figura 24 mostra o sistema produtivo de 

grafeno e NTC no Brasil (envoltória tracejada interna = E1) e no mundo (envoltória 

tracejada externa = E2), e sua finalidade, dentro e fora do país. 
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Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Figura 24 – Sistema produtivo de grafeno e NTC no Brasil (E1) e no mundo (E2). 

Simplificadamente, os sistemas produtivos dos nanomateriais de carbono são 

similares e compostos por empresas fornecedoras de matérias-primas, insumos, 

equipamentos, produção dos nanomateriais e as indústrias de transformação, 

utilizadores finais, que processam a matéria contendo os nanomateriais e colocam o 

produto final no mercado. Além disso, um grande número de centros de pesquisas 

corporativos e laboratórios de pesquisa aplicada em universidades os adquirem para 

P&D&I. 

Fornecedores de matérias-primas para produção de grafeno com qualidade 

consistem nas empresas mineradoras que fornecem grafite cristalino de alta pureza. A 

obtenção de grafeno é realizada a partir de cristais de grafite com a técnica de 

microesfoliação mecânica e/ou química, sendo esta técnica considerada não viável para 

produção em grandes quantidades. As matérias-primas para produção de NTC, isto é, 

substâncias químicas ricas em carbono, que consistem em gases de hidrocarbonetos, 

como por exemplo, acetileno, metano, etileno. Na produção de NTC, os gases de 

hidrocarbonetos são utilizados no método CVD, para sintetizar tanto grafeno quanto 

NTC. Os insumos englobam os catalisadores de óxidos metálicos, como os óxidos de 

silício combinados com átomos de ferro, e gases inertes para controle de pressão, como 

o gás nitrogênio. Tanto as matérias-primas quanto os insumos básicos são fornecidos 
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pelas indústrias químicas.  

As empresas fornecedoras de equipamentos consistem em poucas empresas que 

possuem em seu portfolio sistemas automatizados capazes de produzir os nanomateriais 

com a qualidade requerida pelas empresas consumidoras. Basicamente, fornecem 

reatores de quartzo para técnica CVD e microscópicos eletrônicos para caracterização 

de amostras. 

As empresas de produção são as que produzem grafeno e suas variações, usando 

técnicas como esfoliação mecânica e/ou química. Métodos não muito viáveis para 

produção em grande escala, mas produzem grafeno com boa qualidade, assim como, 

NTCMC, NTCUC, e ainda os de dupla camada. Por variações de grafeno, 

especificamente, produtores de compostos de grafeno, se entende as várias formas como 

ele pode ser comercializado, como grafeno suportado em substratos, como as 

nanoplaquetas e óxido de grafeno em solução. Materiais avançados de grafeno 

englobam os materiais desenvolvidos para compor outros materiais, como compósitos, 

ou componentes contendo grafeno para compor dispositivos para determinada 

aplicação. Assim como na produção do grafeno, existem empresas especializadas na 

produção de um único tipo de NTC, NTCMC ou NTCUC, e ainda, empresas que 

produzem todos os tipos.  

Existem três vertentes de empresas consumidoras de grafeno e NTC: as 

empresas que compram o nanomaterial conforme é produzido; as empresas que 

adquirem um material nanoscópico, onde o nanomaterial foi inserido e por isso alguma 

propriedade foi melhorada; e as empresas que compram esse material macro melhorado 

e o aplicam na produção de um produto específico. 

O primeiro grupo atende a demanada do segundo e do terceiro grupos, podem 

ser centros de pesquisas, institutos de pesquisas fomentadas por programas do governo, 

laboratórios de pesquisas dentro das universidades. Os centros de pesquisas 

corporativos e os laboratórios de universidades consistem na maior parte do primeiro 

grupo, são grandes consumidores de grafeno e NTC e buscam qualidade no produto 

para suas P&D&I. O segundo grupo são as empresas que vão suprir o terceiro grupo, 

muitas vezes produzindo grafeno e NTC para aplicações mais nobres. O terceiro grupo 

são os gigantes, que podem comprar o grafeno e NTC do primeiro ou do segundo grupo, 
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ou ainda em parceria com alguma instituição de pesquisas avançadas, aproveitando os 

recursos humanos ali disponíveis e suas estruturas, equipamentos etc, com 

investimentos e resultados compartilhados, ou somente como fornecedora de recursos, e 

assim, produzir o nanomaterial. Fazem parte desse grupo as empresas que colocam 

nanoprodutos no mercado de forma concreta e efetiva.  

6.3.1.1. Empresas componentes do sistema produtivo degrafeno 

 Fornecedores de grafite 

Algumas empresas mineradoras em parceria com empresas de cunho tecnológico 

investem em P&D de métodos de produção de grafeno a partir do grafite cristalino que 

seja viável em escala industrial. A Tabela 25 apresenta algumas empresas fornecedoras 

de grafite, seu país de origem e foco de atuação. 

Tabela 25 – Empresas fornecedoras de grafite 

EMPRESA PAÍS  ATUAÇÃO 

Carbon Graphite Inc China P&D e produção 

Focus Graphite Canadá Produção 

Lomiko Metals Inc Canadá Produção 

Kibaran Resources  Australia Produção 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Carbon Graphite Inc. tem sido umaempresa chave na indústria de grafite da 

China desde 1986. A empresa comercializa componente e produtos relacionados ao 

grafeno por meio de sua subsidiária, a Royal Elite New Energy Science & Technology 

em Shanghai. 

A Focus Graphite adquiriu40% da Grafoid em 2012. A Lomiko Metals Inc 

formou uma parceria estratégica com Graphene Laboratories Inc para usar o grafite na 

produção de grafeno em 2013. 

Lomiko Technologies é uma empresa mineradora que possui 10,43% da 

Graphene 3D Lab e 40% das empresas privadas de dispositivos de grafeno para 

armazenamento de energia. Juntas buscam inovar em soluções com nanomaterial 

grafeno. A Kibaran Resources está em uma posição forte para se tornar um importante 

produtor de grafite comercial e, assim, capitalizar a crescente demanda global. 
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 Empresas de equipamentos CVD 

A Tabela 26 apresenta as principais empresas que fabricam e comercializam 

equipamentos CVD, assim como seu país de origem e foco de atuação. Incluem-se, 

ainda, as empresas: Structured Materials Industries Inc e a Blue Wave Semiconductors. 

Tabela 26 – Empresas fornecedoras de equipamentos CVD 

EMPRESAS  PAÍS  ATUAÇÃO 
CVD Equipment USA Reator CVD 

Planar TECH USA Reator CVD e produz grafeno 

Aixtron Alemanha Reator CVD 

DME Nanotechnologie  Alemanha Microscópios de Força Atômica (AFMs) e 

de Tunelamento (STM) 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

A CVD Equipment Corporation projeta, desenvolve e fabrica, equipamentos de 

processo piloto para aplicações de produção. Entre seus produtos estão os sistemas de 

reatores CVD. A sede da CVD Equipment Corporation e seu laboratório de aplicação 

estão localizados em Long Island, Nova York, EUA. Sua produção de equipamentos 

atende a indústria, além de líderes universitários e laboratórios de pesquisa do governo. 

A Planar TECH, na Coréia do Sul, é pioneira na fabricação de equipamento para 

análise e síntese de materiais bidimensionais, como o grafeno. Além disso, fabrica 

equipamentos de processo para outros nanomateriais. A empresa, com grande 

experiência na síntese de NTC e grafeno, tem desenvolvido um processo contínuo de 

grafeno, fornecendo para as principais instituições de pesquisa na Coréia, os EUA e a 

Europa.  

A Aixtron possui quatro laboratórios de pesquisa e desenvolvimento de ponta 

localizados em Herzogenrath (Alemanha), Cambridge (Reino Unido), Sunnyvale (EUA) 

e Suzhou (China). Todos estão equipados com os mais recentes sistemas de 

desenvolvimento de novos processos, materiais e métodos de produção. A estreita 

colaboração entre a equipe de venda e as filiais de serviços de acessoria técnica garante 

o desenvolvimento de produtos orientados para seus clientes. A empresa garante o 

fornecimento para universidades, centros de pesquisas e indústrias, no mundo todo, e 

http://www.graphenetracker.com/companies/1085/blue-wave-semiconductors/
http://www.graphenetracker.com/companies/1410/dme-nanotechnologie-gmbh/
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com a colaboração intensa de cientistas de renome, alcançam novos resultados no 

campo da nanotecnologia e novos materiais. 

A DME Nanotechnologie, a cerca de 20 anos, tem lidado com o 

desenvolvimento e fabricação de microscópios de força atômica. Os produtos são 

configurados individualmente para atender as necessidades de cada cliente. A empresa 

foca sua atuação junto aos clientes, na aplicação e não no produto em si, isto é, existe 

uma série de produtos padronizados. A DME Nanotechnologie, apresenta também, 

soluções para atender o cliente sem alterar a aplicação, com desenvolvimento de 

produtos específicos. 

 Empresas produtoras de grafeno 

A produção em grande quantidade com qualidade estrutural e controle do 

número de camadas de grafeno constitui o grande desafio para pesquisadores e 

produtores.  

A técnica de microesfoliação mecânica de obtenção de grafeno a partir de cristal 

de grafite produz amostras de qualidade, mas com baixo rendimento, o que inviabiliza a 

técnica. O método CVD possibilita a produção de grafeno em monocamadas e com 

poucos defeitos, a partir de substratos metálicos, sendo de grande vantagem para 

aplicação na indústria de microeletrônicos. Para exemplificar, caso o objetivo seja 

compor um dispositivo eletrônico, o ideal é que o grafeno esteja sobre suporte metálico. 

O método de microesfoliação química, onde o grafite é oxidado e depois expandido para 

separação em camadas de óxido de grafeno, seguido de redução, possibilita a produção 

de quantidades razoáveis. Porém, grupos oxigenados remanescentes na estrutura do 

grafeno baixam a qualidade estrutural do nanomaterial obtido. 

Uma nova vertente, que vem crescendo nos anos recentes, consiste na síntese 

total de grafeno a partir de precursores moleculares como o benzeno. Essa área 

representa um desafio extremamente importante para químicos sintéticos (WU et al., 

2007 e LUO et al., 2012). Existem ainda, métodos de produção desenvolvidos para 

serem ambientalemtne amigáveis, com a produção de grafeno a partir de gás carbônico 

e de corte de NTC. 

Assim, grafeno pode ser comercializado de várias formas a depender de sua 



 

157 

 

aplicação no estudo a que se destina. As empresas que compram grafeno para seus 

experimentos ou aplicação direta encontram grafeno em forma de óxido em solução, 

sólido na forma de pó ou flocos e suportado em substratos metálicos e nanoplaquetas. A 

Tabela  27 a seguir apresenta algumas empresas produtoras de grafeno na China e nos 

Estados Unidos e seu principal foco de atuação. 

Tabela 27 - Empresas chinesas e americanas aplicadas no mercado produtor de grafeno 

EMPRESAS CHINESAS EMPRESAS AMERICANAS 

DFJ Nanotechnologies Angstron Materials 

Hangzhou Gelanfeng Nanotechnology CVD Materials Corporation 

Qingdao Huagao Energy Technology Graphene Works 

Shanghai SIMBATT Energy Technology National NanoMaterials 

Suzhou Graphene Nanotechnology ACS Material 

XFNANO Materials Graphene 3D Lab 

Xiamen Knano Graphene Technology Vorbeck Materials 

 Garmor 

 Graphene Frontiers 

 Graphene Laboratories 

 Graphene Platform 

 Graphene Technologies 

 Nanotech Biomachines 

 TW Nano Materials 

 XG Sciences 

 Stanford Advanced Materials 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Empresas americanas, como a Hangzhou GeLanFeng Nanotechnology DFJ 

Nanotechnologies, fornecem pó e folhas de grafeno, principalmente, para equipes de 

investigação para as universidades, instituições de pesquisa e empresas em todo o 

mundo.  

Na área de energia estão, as chinesas Shanghai SIMBATT Energy Technology e a 

Qingdao Huagao Energy Technology, se destacam na produção de pó de grafeno, óxido 

de grafeno, pó de grafeno dopado e ponto quântico de grafeno e outros materiais para 

aplicações em baterias de íon lítio, supercapacitores e semicondutores.  

http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Angstron_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=CVD_Materials_Corporation.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Works.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=National_NanoMaterials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=ACS_Material.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_3D_Lab.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Vorbeck_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Garmor.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Frontiers.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Laboratories.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Platform.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Technologies.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nanotech_Biomachines.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=TW_Nano_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=XG_Sciences.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Stanford_Advanced_Materials.php
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A Stanford Advanced Materials fornecedora de catalisadores, atualmente fornece 

grafeno suportado, em forma de óxido e pó, sintetizados por CVD. Além de atender 

cientistas e engenheiros, seus clientes desenvolvem protótipos de telas de toque 

utilizando materiais de grafeno de qualidade. 

Em 2011, 19% da XG Sciences foi adquirida pela a Hanhwa Química e 20% pela 

POSCO, que usa grafeno para desenvolver novos materiais, sendo ambas as empresas 

coreanas.  

A Vorbeck fornece soluções de engenharia e para tal desenvolve produtos 

inovadores contendo o nanomaterial grafeno, além de geração de várias patentes 

desenvolvidas em parceria com os Laboratórios de Engenharia Química da 

Universidade de Princeton. Os pesquisadores desenvolveram uma técnica que permite a 

produção em grande escala de grafeno. 

A Graphene Supermarket desde 2012 passou a fazer parte da Graphene 

Laboratories. 

ACS Material é uma empresa de alta tecnologia envolvida no desenvolvimento de 

nanomateriais avançados e produção. Graphene Frontiers utiliza método desenvolvido 

pela Universidade da Pensilvânia para produção de grafeno. 

Empresas inovam na área ambiental, como a americana Graphene Technologies e a 

Abalonyx, da Normandia, desenvolvem metodos ambientalmente amigáveis para 

produção de grafeno e seus derivados. A Graphene Technologies desenvolveu método 

de produção de grafeno a partir do gás carbônico enquanto a Abalonyx desenvolveu uma 

aplicação no tratamento de água a partir de nanoestruturas de grafeno, além de ter 

desenvolvido uma patente de um processo para a produção de óxido de grafeno. 

Outras empresas no mundo estão focadas na produção do nanomaterial grafeno, na 

Tabela 42 apresenta-se algumas dessas empresas e seu respectivo país de origem. 

Empresas como a canadense Grafoid e a espanhola Graphenetch produzem grafeno 

pelo método de microesfoliação a partir do grafite cristalino. A Grafoid tem 

participação de 40% na Focus Graphite Inc e detém uma patente para esfoliação 

economicamente viável de grafeno. A empresa Graphenetch, espanhola, produz grafeno 

por microesfoliação de cristal de grafite.  

http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Frontiers.php
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Tabela 28 - empresas no mercado mundial de produção de grafeno 

EMPRESA PAÍS DE 

ORIGEM 

EMPRESA PAÍS DE 

ORIGEM 

2-D Tech  Ucrania Graphenea 

Nanomaterials 

Espanha 

Applied Grap Mat  Ucrania Graphenetech Espanha 

Avanzare  Espanha Group Nano Xplore Canada 

Bottom Up Tech Corp  India HQ Graphene Holanda 

Directa Plus Italia Planar TECH Coreia do Sul 

Grafoid Canada Graphene Square Coreia do Sul 

GRAnPH Nanotech  Espanha Graphenea Espanha 

Graphenano  Espanha Graphensic Suécia  

Graphene Industries  Ucrania AMO Aachen Alemanha  

Graphene Square  Corea do Sul Grafoid Canadá  

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Empresas como a 2-D Tech, A Graphenea, Graphene Supermarket, Applied 

Materials são líderes de mercado no fornecimento de grafeno em países que englobam a 

Comunidade Europeia, como Alemanha, Suécia, Holanda e Espanha. Países que 

atualmente atingem um elevado grau de pesquisa em grafeno e são considerados países 

que já ultrapassaram a etapa inicial, buscando evoluir para uma nova etapa com 

parcerias com industrias e instituições. São projetos que visam transformar a inovação 

científica em produtos inovadores unindo indústria e pesquisadores.  

A Ucraniana desenvolveu uma técnica denominada Applied Graphene Materials que 

utiliza o processo “bottom up” para a produção de grafeno com alta especificação, o 

qual foi patenteado. Além disso, fornece dispersão e experiência de integração de 

produto, para uma ampla gama de aplicações.  

A alemã AMO GmbH Aachen faz parte do projeto piloto Graphene Flagship, um 

consórcio de cerca de 600 parceiros, incluindo 48 empresas, que receberá durante dez 

anos 500 milhões de euros da União Europeia, provenientes em partes iguais dos 

Estados-membros e da indústria de grafeno.  

A indiana AVANSA Technology & Services é especializada na caracterização, 

consultoria e síntese denanomateriais. Fabricam NTC, grafeno e várias nanopartículas. 

http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=2-DTech.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphenea_Nanomaterials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphenea_Nanomaterials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Applied_Graphene_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphenetech.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Avanzare.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Group_NanoXplore.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Bottom_Up_Technology_Corporation.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=HQ_Graphene.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Directa_Plus.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=planarTECH.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Grafoid.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=GRAnPH_Nanotech.php
http://www.graphenetracker.com/companies/169/graphenea/
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphenano.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Industries.php
http://www.graphenetracker.com/companies/155/amo-gmbh-aachen/
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Graphene_Square.php
http://www.graphenetracker.com/companies/155/amo-gmbh-aachen/
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 Empresas consumidoras de grafeno 

Fechando a cadeia com o consumo de grafeno e suas variações estão grandes 

multinacionais, que oferecem produtos finais ao consumidor, além do setor de pesquisa 

que abrange um grande número de centros de pesquisas e laboratórios, tanto em 

universidades quanto em empresas. A Tabela 29 apresenta algumas das maiores 

consumidoras de grafeno no mundo. 

Tabela 29 - Empresas consumidoras de grafeno 

EMPRESA PAÍS  FOCO DE ATUAÇÃO 

BASF  Alemanha Compósitos e materiais poliméricos 

IBM Estados Unidos Materiais e componentes 

Bayer Material Science Alemanha  Produção de grafeno 

Sandisk Canadá Componentes eletrônicos 

Samsung Coreia do Sul Componentes eletrônicos 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

A empresa BASF abriu em 2012 um instituto de pesquisa de grafeno em 

conjunto com o Instituto Max Planck que investiga materiais poliméricos. 

A Samsung (chips) é líder de patentes em todo o mundo para invenções 

relacionadas com o grafeno, possui parcerias com a Universidade de Sungkyunkwan, 

segundo maior detentor de patentes em grafeno. O Instituto Avançado de Tecnologia da 

Samsung e a Universidade de Sungkyunkwan na Coreia do Sul, desenvolveram juntos 

um método de produção de grafeno em grandes quantidades. A Samsung vem utilizando 

este novo processo de crescimento de grafeno para criar alguns transistores de efeito de 

campo. 

A IBM (transistores de grafeno) é o segundo maior nome em P&D&I com 

grafeno. A IBM Research é o braço tecnológico da empresa IBM e vem historicamente 

inovando para o futuro da nanotecnologia, atualmente os cientistas da IBM estão 

explorando o uso de novos materiais, como nanofios semicondutores, para melhorar o 

design fundamental de transistores. Em cinco anos a IBM investiu U$ 3,000 milhões em 

pesquisa e desenvolvimento para criação de semicondutores menores que sete nm, que é 

o tamanho limite para o silício usado em chips (IBM, 2015). 

6.3.1.2. Empresas componentes do sistema produtivo de nanotubos de carbono  

http://www.graphenetracker.com/companies/185/bayer-material-science/
http://www.graphenetracker.com/companies/174/samsung/
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Os NTC são comercializados em uma variedade de tipos, que diferem nos 

diâmetros, comprimentos e conteúdo do grupo funcional. Hoje estão disponíveis para 

aplicações industriais em grandes quantidades. Cerca de mais de 100 toneladas por ano 

são produzidas por vários fabricantes (MATSUBARA, 2010). 

 Fornecedores de insumos: fonte de carbono, catalisadores 

As empresas que fornecem os inusmos para produção e sintese de NTC são 

empresas que comercializam produtos químicos de forma geral, pois para produção do 

nanotubos de carbonopelo método CVD usa-se gases precursores de átomos de carbono, 

tais como hidrocarbonetos de cadeias pequenas, e catalisadores de óxidos metálicos. 

Além disso, gases inertes sao requeridos para controle de pressão nos reatores de 

quartzo econtrole de temperatura para sublimação do átomo de cabrono.  

A americana Alfa Aesar, por exemplo, fabrica produtos químicos para atender a 

demanda industrial e científica. É uma indústria especializada em uma variedade de 

produtos químicos de altodesempenho e especificação, como compostos inorgânicos, 

orgânicos e organometálicos; metais e elementos puros; catalisadores metálicos; 

produtos para células de combustível; nanomateriais; produtos analíticos e 

equipamentos de laboratório. Seus clientes são laboratórios de P & D na indústria 

farmacêutica e indústria de eletrônicos, bem como instituições acadêmicas e muitos 

outros. 

 Empresas produtoras de nanotubos de carbono  

Algumas empresas se tornaram líderes mundiais no fornecimento de NTC por 

garrantir quantidade e qualidade aos seus clientes, por exemplo, a belga Nanocyl SA e as 

americanas SES Research e South West NanoTechnologies, foram as primeiras a 

fornecer quantidades industriais de nanotubos de carbonoe seus variados tipos e alta 

qualidade com especificações para a comunidade de pesquisa. A produção de NTC é 

mundial, e na Tabela 30 são apresentadas algumas empresas em países líderes no 

mercado de forncecimento de NTC. 

 

Tabela 30 – Empresas líderes do mercado produtor de nanotubos de carbono  

http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=SouthWest_NanoTechnologies.php
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EMPRESA CHINESAS EMPRESAS AMERICANAS 

Arknano Carbon Nanotechnologies  

Arry International Group  Catalytic Materials  

Chengdu Alpha Nano Technology Cheap Tubes 

Chengdu Organic Chemistry  Nano-C 

Cnano Technology Nanocomp Technologies 

HeJi Nanocs 

Sun Nanotek NanoIntegris 

XP Nano Material NanoLab 

 Nanostructured & Amorphous Materials 

 Nanotailor 

 NanoTechLabs 

 Plasma X 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

Existem empresas especializadas somente na produção de NTC, por exemplo, 

nos USA, as empresas MP Biomedicals, MicroTechNano, Mer Corporation, Alfa Aesar, 

Helix Material Solutions, Hyperion Catalysis, Nano-C, Catalytic Materials, Cheap 

Tubes. As chinesas HeJi, Chengdu Alpha Nano Technology, Chengdu Organic 

Chemistry. A Kemix na Austrália, a Advance Nanopower em Taiwan, N-Tec na 

Normandia e a Mknano no Canadá. 

A empresa alemã FutureCarbon e a americana Hyperion Catalysis, não só 

produzem NTC como desenvolvem materiais avançados para aplicações especificas 

ecriamuma nova geração de compostos de carbono, tais como, compósitos 

poliméricoscom melhores propriedades mecânicas. Esses novos materiais são 

produzidos para uma variedade de aplicações nos setores automotivo, eletrônicos e 

aeroespacial. A chinesa Cnano Tecnology produz NTC para diversas aplicações em 

segmentos de mercado como energia, ambiental, materiais compósitos e eletrônicos. A 

americana CVD Materials Corporation também só produz NTC e realiza a sua 

transformação em parcerias com universidades e pequenas empresas iniciantes. A 

transferência de tecnologia e conhecimento permite a transformação da matéria em 

escala nano a componentes macro para composição de produtos finais, como exemplo, 

folhas, fios, eletrodos, podem ser utilizados como material de submontagem para 

fabricação de outros produtos. 

http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Arknano.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Carbon_Nanotechnologies_Incorporated.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Arry_International_Group_Limited.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Catalytic_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Chengdu_Alpha_Nano_Technology.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Cheap_Tubes.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Chengdu_Organic_Chemistry_Co..php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nano-C.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Cnano_Technology.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nanocomp_Technologies.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=HeJi_Inc.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nanocs.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Sun_Nanotech.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=NanoIntegris.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=XP_Nano_Material.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=NanoLab.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nanostructured_Amorphous_Materials.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Nanotailor.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=NanoTechLabs.php
http://www.nanowerk.com/nanotechnology-companies.php?url2=Plasma_X.php
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Empresas como as americanas Nanocomp Technologies e CVD Materials 

Corporation, e a indiana Quantum Corporation, possuem foco no desenvolvimento de 

tecnologia de fabricação para NTC e aplicação em produtos à base de nanotubos. São 

empresas especializadas em Nanomateriais e nanocompósitos de alta qualidade 

direcionados para aplicações em telecomunicações, eletrônica, drug delivery, filmes 

condutores, iluminação e energia. Possibilitando e permitindo a transformação de 

material em escala nano para escala macro e a produção e comercialização de materiais 

nanotecnológicos. As empresas produtoras de NTC e seu país de origem são 

apresentados na Tabela 31. 

Tabela 31 – Empresas produtoras de nanotubos de carbono 

EMPRESA PAÍS  EMPRESA PAÍS  

Advanced Nanopower  Taiwan FutureCarbon GmbH Alemanha 

Arry Nano Alemanha NanoCompound Alemanha 

Hyperion Catalysis Inglaterra Plasmachem GmbH Alemanha 

EMFUTUR Technologies Espanha Polytech & Net GmbH Alemanha 

Mknano Canadá Nanocyl S.A. Bélgica 

Nanocyl S.A. Bélgica TCI Europe Bélgica 

Nanoshel Índia Advance Nanopower Inc. Taiwan 

Nanothinx S.A. Grécia Teco Nanotech Taiwan 

OCSiAl Rússia XinNano Materials Taiwan 

Haydale Ucrania Klean Carbon Canadá 

AVANSA T & S Índia Adnano Technologies Índia 

Bottom Up Technology 

Corporation 

Índia Nano Green Technologies LLP Índia 

Fonte: Elaboração própria, 2015. 

A japonesa Tokyo Chemical Industry é um fornecedor líder de produtos 

químicos de laboratório, química fina e de especialidade e produtos de síntese. A 

empresa produz nanomateriais de carbono, como fulerenos e NTC. A empresa Xintek 

fornece produtos especificos contendo NTC para dispositivos de emissão de campo e 

aplicações em condutores térmicos e elétricos. 

Tanto NTC quanto grafeno são sintetizados e comercializados pelas empresas 

XP Nano materiais, Bottom Up Technology Corporation, Grafen Chemical Industries, 
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AVANSA Technology & Services. 

A Haydale, com sede no Reino Unido, é especializada tanto na produção de 

NTC quanto na produção de grafeno. A empresa se especializou na funcionalização e 

caracterização desses nanomateriais para aplicação nas áreas como tintas, sensores, 

armazenamento de energia, energia fotovoltaica, compósitos, tintas e revestimentos. A 

Haydale Composite Solutions Ltd é o ramo especializado na concepção, 

desenvolvimento e comercialização de materiais compósitos de polímeros avançados 

em nível global.  

A empresa turca Grafen Chemical Industries produz grafeno e outras 

nanoestruturas de carbono e desenvolve tecnologias de aplicação dessas nanoestruturas 

em materiais avançados.A americana Cheap tubes Inc fornece NTC e filmes de grafeno 

funcionalizados. 

As empresas indianas AVANSA Technology & Services, Adnano Technologies e a 

Bottom Up Technology Corporation são fornecedoras de NTC e grafeno. Além de 

outros produtos como equipamentos e serviços de consultoria. Adnano Technologies 

fornece várias formas de grafeno e de NTCMC, oferecendo ainda, serviços analíticos 

como TEM e AFM para funcionalização e caracterização. Outra empresa indiana 

participante do mercado nanotecnologico é a Bottom Up Technology Corporation, que 

produz NTC e grafeno, além de reatores CVD. Pesquisa soluções na área e presta 

serviço de consultoria. 

 Empresas consumidoras de nanotubos de carbono  

Várias são as empresas que compramnanotubos de carbono para uma ampla 

gama de aplicações em diversos setores.  

A empresa XinNano Materials, de Taiwan, desenvolveu uma técnica para inserir 

nanotubos de carbono em tinta que pode ser facilmente aplicada a substratos para 

produzir uma película transparente condutora e filme anti-estático utilizado para o 

painel de toque, tela flexível e aplicações de blindagem de EMI. A americana Zyvex 

Tecnologies compra NTC para fabricar aditivos à base de NTC, fornecendo produtos 

para uma variedade de indústrias especializadas, em materiais semicondutores e artigos 

esportivos. 
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A empresa chinesa Harbin Mulan Foreign é especializada na produção e 

comercialização de materiais avançados, para aplicação nos setores de corrosão, elétrico 

e semicondutores, aeroespacial, etc. 

Grafeno e NTC são realidades de mercado, visto que inúmeras empresas estão 

empenhadas em desenvolver e comercializar produtos contendo-os. Além disso, existe 

uma grande quantidade de nanomateriais em produçãoe desenvolvimento. O fato vem 

despertando, nos últimos anos, preocupação de diversos estudiosos da área e vários 

estudos de investigação dos potenciais riscos aos seres vivos e ao meio ambiente do 

contato com grafeno e NTC já foram iniciados. 
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CAPÍTULO 7 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os países desenvolvidos e emergentes têm iniciativas e programas nacionais em 

nanociência e nanotecnologia, inclusive o Brasil. A nanotecnologia tem atraído o 

interesse de inúmeros grupos de pesquisa em todo o mundo, devido ao seu enorme 

potencial de aplicação nos mais variados setores industriais e ao impacto que seus 

resultados podem dar ao desenvolvimento tecnológico e econômico. A nanotecnologia 

no Brasil avança de forma siginificativa, fato comprovado pela quantidade de iniciativas 

de agências do fomento e universidades públicas e até mesmo, empresas, como a 

Petrobrás, Magnesita, Nacional de Grafite. O número de artigos, pesquisadores e grupos 

de pesquisa crescente ao longo dos anos, mostra que o Brasil vem acompanhando a 

tendência mundial no desenvolvimento da área de nanociência e nanotecnologia. No 

entanto, sabe-se que empresas multinacionais, não constumam dispender recursos 

financeiros significativos em países que não são berços de suas sedes. Sendo assim, é de 

grande importância, para a competitividade do país, que se constitua uma base indutrial 

nacional especializada em nanotecnologia, ou que pelo menos, tenha interesse no 

desenvolvimento desse setor. De fato, ao analisar a cadeia produtiva, constata-se que no 

Brasil, não existem utilizadores finais para os nanomateriais grafeno e nanotubos de 

carbono. Faz-se necessário, que exista intensa atividade de pesquisa aplicada e 

capacidade de escalonamento, para atender a demanda dos utilizadores finais no país. 

De qualquer forma, a participação do Brasil em nanociência e nanotecnologia 

surge a partir de 2001, com o programa intitulado “Iniciativa Brasileira em 

Nanotecnologia” de responsabilidade do Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT). 

Esse programa previa a formação de uma rede de pesquisa cooperativa e atualmente 

conta com a participação de mais de uma centena de instituições de pesquisa e ensino 

em todo o país. Desde a criação da rede Nacional em Nanotecnologia, ocorreu a criação 

do Instituto Nacional em Ciências e Tecnologias (INCT), Instituto Nacional em 

Nanomateriais de Carbono (INTNC) ea rede SISNANO de laboratórios. As principais 

Agências de fomento que financiam o setor são: a Fundação de Amparo a Pesquisa de 

Minas Gerais (FAPEMIG) e a Fundação de Amparo a Pesquisa de São Paulo (FAPESP). 

A atuante no setor de metrologia e regulamentação da qualidade, especificamente, é o 

INMETRO. 
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Existem diversos grupos de pesquisas, espalhados pelas universidades brasileiras 

públicas e privadas, com destaque para as universidades da região sudeste, onde se 

concentra a P&D&I no setor nanotecnológico. Essas instituições buscam o 

estabelecimento de parcerias com institutos e grupos de excelência em nanotecnologia 

nos Estados Unidos, na Europa, China, América Latina e no Japão. Os recursos 

financeiros destinados para pesquisa em nanotecnologia são oriundos, principalmente, 

do governo, pelos órgãos de fomento citados. Entretanto, os recursos são insuficientes 

para estimular o desenvolvimetno da nanotecnologia no país de forma competitiva. O 

grande obstáculo no país é a consolidação da nova tecnologia e a confiança para 

investimentos por parte de empresas privadas. Alguns dos grupos de pesquisas contam 

com investimentos de empresas, como a Vale; contudo, o número de parcerias ainda é 

pequeno. Isso faz com que a construção de uma base nanotecnológica consolidada e 

competitiva incipiente. Mesmo assim, grande número de pesquisadores e estudantes 

compõem os grupos focados em nanotecnologia. 

Uma das formas de interação entre Institutos de Ciência e Tecnologia (ICT) e 

empresas é por formação de empresas incubadas em centros de pesquisas das 

universidades. No Brasil, por exemplo, a empresa Nanum Tecnologia SA está incubada 

na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Nanobrax Soluções Tecnológicas 

na Universidade Federal de Uberaba (UFU). A Nanobrax e Nanum começaram suas 

atividades prestandoserviços de consultoria, oque acrescenta muito pouco para o 

desenvolvimento da nanotecnologia no país. Empresas incubadas, de pequeno porte, na 

verdade, utilizam a base de conhecimento tecnológico para investir em P&D. As 

grandes empresas possuem seus próprios setores de pesquisa, como é o caso do Cenpes, 

Centro de pesquisa da Petrobrás. Seria imprescindível que cada vez mais empresas de 

grande capital se integrassem aos grupos de pesquisas em parcerias e redes de 

colaboração. Parcerias como a que existe entre a UFMG e a empresa Magnesita, 

indústria mineradora, vem trazendo, de forma tímida, a nanotecnologia para o mercado 

como tecnologia incremental em seus produtos. 

A transição do setor científico para o setor produtivo e a capacidade de 

escalonamento do laboratório para a planta industrial, são aspectos importantes para o 

fortalecimento e desenvolvimento da nanotecnologia. E ao começar a colocar produtos 

nanotecnológicos no mercado, completado seus ciclos de vida, os mesmos se destinam 

ao meio ambiente. Por isso, grandeé o incentivo ao surgimento de empresas de 



 

168 

 

consultoria tecnológica, principalmente no setor de metrologia. Seria uma grande 

oportunidade para os pesquisadores, seaprofundarem em pesquisas nesse tema, 

baseados nos possíveis impactos e riscos dos nanoprodutos aos seres vivos e ao meio 

ambiente. Essa preocupação e a regulação desses processos nanotecnológicos são temas 

de debates no mundo todo. Países da Europa e América do Norte estão empenhados 

nessa questão, por sua importância frente à sociedade, por questões como: a 

responsabilidade social e o desenvolvimento sustentável. Na corrida tecnológica, estará 

em vantagem competitiva países que desenvolverem diretrizes para regular os processos 

nanotecnológicos antes dos demais.  

Em relação aos nanomateriais de carbono, o Brasil faz parte do mapa global da 

pesquisa em nanotubos de carbono e grafeno, com vários grupos reconhecidos e 

consolidados. Um dos Institutos Nacionais de Ciência e Tecnologia (INCT) financiados 

pelo Ministério da Ciência e Tecnologia do Brasil se dedica exclusivamente aos 

diferentes aspectos relacionados à síntese, caracterização e aplicações dos nanomateriais 

de carbono. O INCTNC agrega 54 pesquisadores, de diferentes formações e áreas 

interdisciplinares, de 18 instituições de pesquisa e 2 empresas de oito diferentes estados 

no Brasil. Além deste, vários outros INCT têm como foco algum tipo de pesquisa e 

aplicação envolvendo nanoestruturas de carbono.  

Nos últimos anos, os pesquisadores brasileiros têm avançado bastante nas 

pesquisas com grafeno e o foco dessas pesquisas está no entendimento das propriedades 

físicas e químicas desse nanomaterial. Além de, investigações no desenvolvimento de 

métodos de síntese viáveis e aprimoramento de técnicas de purificação e caracterização 

do grafeno e de seus derivados, como o óxido de grafeno. O grande desafio dos 

pesquisadores é alcançar a produção em escala industrial e com a qualidade requerida 

para atender os mercados consumidores atuais e potenciais.Assim como para onanotubo 

de carbono, a maior parte da pesquisa científica e o desenvolvimento tecnológico do 

grafeno no Brasil são oriundos de universidades brasileiras. A tecnologia do grafeno 

ainda éinicial e a quantidade de informações relacionadas ao grafenoé enorme.As 

universidades da região sudeste do país se destacam e a UFMG já possui um projeto 

piloto de produção de nanotubo de carbono em larga escala, que já vem atendendo a 

comunidade científica da área. 
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Em nível mundial, os recursos despendidos nas pesquisas e patenteamento em 

grafeno e nanotubos de carbono são significativos. Nos países desenvolvidos, sobretudo 

aqueles cuja indústria de semicondutores está consolidada, caso dos EUA, China, 

Coreia do Sul e Japão, uma das aplicações mais testadas é a de utilização de nanotubos 

de carbono e grafeno em baterias e transistores, para aumentar a capacidade de 

armazenamento de dados. A China é o país que detém a maior reserva mundial de 

grafite, que serve de matéria-prima para obtenção de grafeno. Para produção em larga 

escala, possivelmente a China, com suas enormes reservas de grafite será o país mais 

importante para a industrialização de nanomateriais de carbono. Nesses países observa-

se grande número de parcerias entre universidades e empresas, como é o caso da 

Universidade de Sungkyunkwan na Coreia do Sul e da empresa Samsung. 
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ANEXO 

CÓDIGOS DE CLASSIFICAÇÃO PARA DOCUMENTOS DE PATENTES 

O Quadro 11 apresenta alguns códigos de Identificação de Países. São 

constituídos de duas letras para identificação de países, a listagem completa apresenta 

ainda, outras entidades e escritórios regionais. O Quadro 12 apresenta os códigos 

relativos ao status das patentes, os quais são códigos normatizados para a identificação 

dos diferentes tipos de documentos.  

Quadro 11- Códigos de identificação de alguns países 

PAÍS CÓDIGO 

Brasil BR 

Estados Unidos US 

França FR 

Escritório Europeu de Patentes EP 

Japão JP 

China CN 

Fonte: Elaboração própria baseado em dados de WIPO, 2015. 

Quadro 12 - Códigos do status da patente 

BRASIL 

A  PUBLICAÇÃO DO PEDIDO DE PATENTE 

ESCRITÓRIO EUROPEU 

A1 Publicação do pedido de patente 

A2 Publicação do pedido sem o relatório de busca 

A3 Publicação do pedido com o relatório de busca 

B1 Publicação da patente concedida 

B2 Republicação da patente, por estar ilegível 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados de WIPO, 2015. 

O Quadro 13 apresenta os Códigos INID - (International Agreed Numbers for 

the Identification of Data) que identificam todas as informações que constam da 

primeira página ou folha de rosto de um documento de patente. 
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Quadro 13- Códigos INID 

INDICAÇÃO DOS NÚMEROS 

11 Número do documento 

21 Número designado ao documento quando de seu depósito 

30 Dados sobre o primeiro depósito (prioridade do documento) 

INDICAÇÃO DE DATAS 

22 Data de depósito da solicitação 

41 a 47 Datas em que o pedido se encontra disponível para ser visto 

41 a 44 Documentos de patentes publicados (examinados ou não), 

sem a decisão final (concessão ou não da patente) 

IDENTIFICAÇÃO DA ORIGEM/PROPRIEDADE 

70 a 76 Identificação de partes relacionadas com o documento 

71 Nome do depositante (quem recebeu a patente); 

72 Nome do inventor, se conhecido. 

73 Nome de quem detém os direitos sobre a patente 

74 Nome do procurador ou agente 

75 Nome do inventor, quando for também o depositante 

INFORMAÇÕES TÉCNICAS 

51 Classificação Internacional de Patente (CIP) 

52 Classificação Nacional ou doméstica de patente 

54 Título da Invenção 

56 Lista de documentos anteriores citados pelo depositante ou 

encontrados pelo examinador de patentes durante a busca 

para exame 

57 Resumo do conteúdo do documento 

Fonte: Elaboração própria, baseado em dados de WIPO, 2015. 

 


