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RESUMO

A industria em geral e particularmente o segmento pldstico enfrentam uma época de
competitividade global e acirrada. Além disso, pressdes sociais como a questio ambiental,
eficiéncia energética e busca por produtos de qualidade sdo fatores que impulsionam a demanda
por inovacdes € aprimoramentos constantes. Dentro do mercado dos polimeros, os plasticos de
engenharia representam a fatia de materiais com melhor potencial para estes aprimoramentos. E
objetivo deste trabalho avaliar as principais tendéncias de melhoria de propriedades, novas
tecnologias de modificagdo e reforcos, novas aplicagdes potenciais € volumes de consumo para
os representantes dessa classe de materiais para os proximos 20 a 30 anos. O primeiro material
selecionado para este estudo foi o Nylon 66, devido a sua grande versatilidade de modificacao e
aplicacdo além de ser um dos principais representantes dos polimeros de engenharia. O
polipropileno também foi selecionado devido a sua grande versatilidade e possibilidade de
utilizacdo em aplicagdes de engenharia, especialmente na forma de compostos. A técnica de
prospeccao tecnoldgica utilizada foi o método Delphi que se baseia em um questiondrio enviado
a especialistas da drea em rodadas consecutivas para a obtencdo de um consenso. O anonimato
dos participantes, andlise estatistica dos resultados e feedback aos respondentes sdo as principais
caracteristicas deste método. Um questiondrio envolvendo os aspectos tecnoldgicos e
mercadoldgicos foi elaborado e enviado aos respondentes em duas rodadas. Sdo observadas nos
resultados obtidos tendéncias de crescimento no mercado de polimeros de engenharia em
aplicacOes de alta temperatura e em substituicdo aos materiais convencionais como 0s metais €
ceramicas, principalmente no mercado automotivo, industrial e eletroeletronico. Avangos em
propriedades como performance termo-mecanica e balanco entre rigidez e tenacidade além de
inovagdes nas tecnologias de manufatura e moldagem dos polimeros de engenharia foram
indicados como tendéncias futuras. Medidas para superar obstidculos em custos , definicio de
politicas publicas e privadas que viabilizem atividades de reciclagem, capacitacdo e mao de obra
e o alinhamento entre industria, academia e governo serdo fundamentais para o sucesso dos

polimeros de engenharia nas suas mais diversas aplicacdes.

Palavras chave: Método Delphi, Prospec¢do Tecnolégica, Polimeros de Engenharia, Nylon 66,

Polipropileno.

vi



ABSTRACT

Industry in general and the plastics segment in particular are facing a time of global
and strong competition. Also, social claims like environmental care, energy efficient technologies
and the need for high quality products are boosting innovations and improvements. On the
plastics market, engineering polymers are the best suited materials for these improvements. It is
the objective of this work to evaluate the tendencies for improved properties, new modification
and reinforcement technologies, new potential applications and volumes of commercialization for
this class of materials over the next 20 to 30 years. The first material selected for the research was
Nylon 66 due to its huge ease of modification and versatility for application, in addition it is one
of the most important engineering polymers. Polypropilene was also selected due to its versatility
and possibility of utilization in engineering applications, specially in compounds. Delphi method
was used as the research technique, it is based on a questionnaire sent to experts in polymers in
successive rounds as a means of achieving consensus. Anonymity of participants, statistical
evaluation of results and feedback to the experts are the main characteristics of this method. A
questionnaire covering technological and market aspects was developed and sent to the
participants in two rounds. It is seen in the results a tendency of growth in the market of
engineering polymers for high temperature applications and in traditional materials replacement,
like metals and ceramics, specially in the automotive, industrial and electro-electronic markets.
Improvements in properties like thermomechanical performance and balance between stiffness
and toughness in addition to technology innovations in manufacturing and molding of
engineering polymers were pointed as future tendencies. Measures to overcome cost issues,
public and private policy implementation to facilitate recicling, work force qualification and
alignment between industry, academy and government will be vital for the success of enginering

polymers in their various applications.

Key words: Delphi Metod, Technological Forecast, Engineering Polymers, Nylon 66,
Polypropilene.
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1 INTRODUCAO

As opinides da sociedade estdo passando por profundas alteracdes. Maior
preocupacdo com o meio ambiente, necessidade de se utilizar os recursos com mais efici€éncia
(fazer mais com menos), desenvolver alternativas energéticas sustentdveis, reduzir a dependéncia
do petréleo como fonte de energia e matéria prima sdao exemplos de tendéncias de evolu¢do para
questdes cotidianas nos proximos anos.

Dessa forma, os diversos setores da sociedade e da economia, precisam, ou ainda
mais, tétm a obrigacdo de refletir e adequar-se de forma a poderem se alinhar a estas tendéncias e
continuarem a suprir as necessidades de seus clientes.

Particularmente no setor pldstico estas observacdes t€ém um impacto grande. Os
materiais poliméricos sdo vistos atualmente como vildes ambientais, tém uma dependéncia direta
do petréleo como fonte de matérias primas, pecas e utensilios pldsticos passam a impresao de
baixa qualidade. Ainda mais, com o aumento da globaliza¢do, onde a competitividade € mais
acirrada e nem sempre a concorréncia estd bem identificada, a industria do plastico deve estar
atenta as novas oportunidades, novos desenvolvimentos e se preparar para atuar em projetos
diferenciados e de maior valor agregado.

Conforme o Estudo Prospectivo: Plasticos (2009), € preciso que os empresarios deste
setor reflitam e encontrem formas de aumentar a competitividade do setor de pldsticos brasileiro
tanto internamente como internacionalmente.

A industria do pléastico é considerada pelo Governo Brasileiro como um dos
segmentos a serem contemplados nos "Programas para Fortalecer a Competitividade", sendo que
a visdo estratégica para este segmento foi definida como: "ser uma competidora de exceléncia,
nos mercados interno e externo, como inovagdo, integracdo e equilibrio entre os atores dos
diferentes elos da cadeia de valor, seguindo padrdes técnicos, éticos, legais e socioambientais”,
como pode ser visto na Tabela 1. Uma das formas de se atingir esta visdo € se preparar para o
futuro ao invés de se basear no passado e simplesmente agir para alcancar resultados imediatos.

O grande volume de utilizacdo de polimeros estd nas aplicacdes de consumo como
embalagens e utensilios domésticos. Porém alguns dos maiores avangos tecnoldgicos ocorrem
nas aplicacdes de engenharia que, apesar de representarem aproximadamente 12% do volume de
plasticos utilizados mundialmente (ENGINEERING THERMOPLASTICS: OVERVIEW, v. 02,

p- 307, 2010), podem contribuir para uma maior compreensao destes materiais e para a melhoria



da competitividade da inddstria, uma vez que permitem a obtengdo de pecas e componentes de

maior valor agregado.

Tabela 1 - Resumo da visao estratégica para a Industria do Plastico. Fonte: Estudo Prospectivo: Plasticos -
ABDI
Ser uma competidora de exceléncia, nos mercados intero e externo, com inovacao, integracao e

equilibrio entre os atores dos diferentes elos da cadeia de valor, sequindo padrées técnicos, éticos, legais e
socioambientais

Visao

Integrar a cadela produtiva do plastico de forma a capacitar o setor de transformacio no desenvolvimento sustentavel
de produtos e processos altamente competitivos no mercado interno e externo, por meio de talentos, tecnologias,
infraestrutura e investimentos, mantendo continuo processo de inovacdo para o setor.

Estratégia
Sintese

Foco Estratégico Obijetivos Estratégicos
Capacitar as empresas para elevar a produtividade da industria brasileira de transformacdo de plastico e garantir o
: : _padrdo de competitividade mundial :
Atuar de forma integrada junto aos diferentes elos da cadeia de valor, inclusive com os fabricantes de maquinas,
equipamentos e periféricos, e a jusante até o consumidor final
Capaditar os empresarios para gestio estratégica e os gestores intermediarios para gestac operacional nas empresas de
transformacdo

Gestdo Empresarial e

Produtividade (GEP)

Os

2007
|Elementos de destaque)

Grande capaddade instalada de
transformacdo e elevada disponibilidade
de matérias-primas

Disposicdo dos particpantes da cadeia

petroguimica, dos fabricantes de equipa-

mentos e consumidores para integrar os
elos da cadeia produtiva dos plasticos

Boa capacidade para formagéo de
talentos em nivel de graduacgao e pos-
graduacao

mais recentes

desenvolvimentos

Diretrizes de Agbes

Identificar e desenvol-
ver competéncias para
competir nos mercados
de commodities e pro-
dutos diferenciados

Promover a integra-
cao da cadeia produ-
tiva para aumentar a
competitividade

Fortalecer e integrar as
capacitacbes de gestao nos
niveis estratégico, tatico e
operacional nas empresas
de transformacgao, induindo
05 processos SMS - Salde,
Meio Ambiente e Seguranca

cm

nanotecnologia,

2022
(Elementos de destaque)

A inddstna esta com maior insercio
global na exportacao e atua de
forma ativa e regular no mercado
internacional

A sinergia entre os elos da cadeia
facilita os desenvolvimentos e a
prospeccao de novos mercados

Existéncia de competéncia gerencial
nos diferentes niveis da empresa com
0s processos de negdcios desenvolvidos
de forma integrada

biotecnologia,

biodegradabilidade, novos tipos e técnicas de reforco e modificacdo permitiram aos polimeros
uma penetracdo substancial em aplicagdes nobres até entdo dominadas por materiais
convencionais como metais, ceramicas e vidros.

Na area de engenharia os polimeros tém desempenhado cada vez mais um papel de
alternativa econOmica, que propicia maior eficiéncia energética e de combustiveis, que
proporciona maior facilidade de reciclagem e maior produtividade.

De fato, os volumes de consumo tanto dos polimeros chamados de commodities
quanto dos polimeros de engenharia, apresentam tendéncia de crescimento anual da ordem de
5 % a 7%, especialmente em aplicagdes de substitui¢do dos materiais convencionais (ESTUDO

PROSPECTIVO: PLASTICOS, 2009). Porém sdo os materiais poliméricos de engenharia que



apresentam as maiores vantagens devido as suas maiores resisténcias mecanica e térmica, o que

favorece a substituicdo dos materiais convencionais.

1.1 Objetivos

Em um ambiente de grande competitividade como o do cendrio descrito
anteriormente, a inovacao continua é fator imprescindivel para manter a vantagem competitiva.
Isto s6 é possivel através do conhecimento e exploracdo da tecnologia mais atual e do
desenvolvimento de capacidades organizacionais e pessoais (NIELSEN, 1997 citado por
DREJER e RIIS, 1999).

O objetivo deste trabalho € o de avaliar as tendéncias de evolugcdo de alguns dos
principais materiais plasticos de engenharia (polimeros de engenharia) para os préximos vinte a
trinta anos. Deseja-se estimar quais propriedades sofrerdo as maiores alteragdes, tipos de reforcos
e modificacdes a serem desenvolvidos, principais aplicacdes e volumes de consumo.

Como a mudanga organizacional e cultural de uma empresa pode levar até 10 anos
(DREJER e RIIS, 1999), um cendrio futuro de 20 a 30 anos pode prover ferramentas adequadas
para os profissionais do setor de plasticos brasileiro de forma que possam tomar decisdes de
direcionamento de seus negdcios e garantir a sobrevivéncia e competitividade de suas empresas.

Para este estudo serd utilizado o método Delphi de prospeccdo tecnoldgica para a

obtencdo de um consenso entre especialistas na drea a respeito das questdes propostas.

1.2 Estrutura do Trabalho

Para se atingir estes objetivos, o presente trabalho estd organizado em caitulos
conforme delineado nos proximos paragrafos.

O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica acerca do tema. Inicia-se com uma visao
geral do mundo dos plésticos, sua evolucdo ao longo da histdria e principais tipos existentes. A
seguir estuda-se com maior profundidade os pldsticos de engenharia, ilustrando suas propriedades
diferenciadas, possibilidades de aplicacdo em substituicdo aos materiais convencionais €
posicionamento de mercado. Os materiais selecionados para este estudo, Nylon 66 e
Polipropileno, sdo caracterizados quanto as suas propriedades, estruturas quimicas e
possibilidades de aplicacao.

Ainda no Capitulo 2, sdo apresentadas e discutidas as diversas técnicas de prospec¢ao

tecnoldgica, seus objetivos, vantagens e desvantagens e critérios de selecao. O método Delphi de



Prospeccao Tecnoldgica € apresentado e caracterizado com profundidade. Sdo discutidas suas
principais vantagens e desvantagens, métodos de conduc¢do da pesquisa Delphi, fluxograma do
processo, uso do questiondrio, critérios de selecdo de respondentes, andlise estatistica dos dados,
feedback aos participantes e cuidados na execugao.

No Capitulo 3 € detalhada a metodologia de condugdo deste estudo. S@o apresentados
os especialistas consultados da industria e da academia, as motivagdes para seleciond-los e
métodos de selecdo. Também € apresentado o método de envio dos questiondrios, registro e
tabulacdo das respostas pelo sistema Question Pro via internet bem como pelo uso de planilhas
eletrOnicas e outros softwares estatisticos.

O Capitulo 4 ¢é destinado a apesentacdo e discussdao dos resultados obtidos apds o
envio do questiondrio Delphi em 2 rodadas consecutivas. Pode ser percebida, por estes
resultados, a maior participagdo dos especialistas da industria nas respostas recebidas. Também é
possivel identificar a tendéncia de evolucdo dos polimeros de engenharia em aplicacdes de mais
alta temperatura e em particular na inddstria automotiva. E apontada uma expectativa de
crescimento do mercado de polimeros de engenharia para oi periodo estudado, muito embora um
percentual especifico ndo tenha sido claramente apontado. Foi explicitada uma preocupagdo com
precos de matérias primas e da energia por parte dos respondentes para os proXimos anos.

O Capitulo 5 é destinado as conclusdes finais onde sdo discutidos os resultados
obtidos na pesquisa Delphi e também colocadas recomendagdes para que a evolucdo destes

materiais aconteca de forma competitiva e continuada.
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A seguir serdo apresentados o0s principais aspectos sobre os materiais a serem

estudados e sobre a técnica de pesquisa utilizada.

2.1 O mundo dos plasticos

E notéria a importancia dos materiais na histéria e evolucio do Homem. De fato, os
periodos histéricos na evolu¢do da humanidade sdo classificados em funcdo dos materiais de
construg¢do utilizados nestes momentos, por exemplo a Era do Bronze, a Idade da Pedra.
Entretanto, atualmente, ndo podemos classificar o periodo histérico em funcdo de um unico
material, mas sim de um conjunto imenso de materiais e até mesmo de combinacOes de materiais
(ASHBY, 2005).

Dentro deste grande conjunto de materiais disponiveis na atualidade, os polimeros
constituem uma parcela significativa e em crescimento como material de constru¢cdo. Mesmo em
épocas antigas, os polimeros naturais desempenharam um papel importante na sociedade. No
ultimo século, no entanto, com o advento dos materiais sintéticos é que pode se perceber sua
grande utilidade como materiais alternativos aos tradicionais: metais, vidros, ceramicas e

madeira, Figura 1.
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Figura 1 - Evoluciao dos materiais de construcao no tempo - Baseado em: Ashby, 2005

Como se pode ver na Figura 1, nos anos 60 os materiais poliméricos representavam
apenas uma pequena fracao do total de materiais utilizados. Porém, nas décadas seguintes até o
fim do século XX, estes materiais atingiram volumes globais significativos da ordem de 150
milhdes de toneladas anuais (ENGINEERING THERMOPLASTICS: OVERVIEW, 2010, v.02,
p.- 307) especialmente devido a grande quantidade de novos materiais desenvolvidos neste
periodo como mostra a Figura 2. Este volume estd dividido entre os diversos tipos de materiais
plasticos conforme destaca a Figura 3.

Dentre todos os materiais representados na Figura 3, os polimeros de engenharia
representam uma parte menor se comparada aos materiais chamados commodities,
aproximadamente 12 % do volume de plasticos produzidos mundialmente (ENGINEERING
THERMOPLASTICS: OVERVIEW, v. 02, p. 307, 2010). Contudo, estes materiais sdo 0s que
apresentam o maior potencial para a substituicdo de materiais convencionais €, por este mesmo
motivo, sua taxa de crescimento anual € maior do que a das commodities (BRYDSON, 1999).

Obviamente, para que este crescimento possa ser mantido, muitos avangos

tecnoldgicos em termos de propriedades, reforcos e processabilidade devem ocorrer. Este serd o
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tema de estudo deste trabalho que focard de forma ampla nos polimeros de engenharia e de forma

particular nos materiais mais representativos desta classe conforme descrito a seguir.

| [ | | | | | | | |
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2 - Desenvolvimento de materiais poliméricos ao longo do século XX. Fonte: Engineering

Thermoplastics: Overview - Encyclopedia of Polymer Science and Technology, v.02, p. 322
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Figura 3 - Classificacao dos polimeros e volumes relativos. Fonte: DuPont (2007)

2.2 Polimeros de engenharia
De acordo com Crawford (1998), os materiais poliméricos sdo utilizados com
vantagens em aplicagdes de engenharia apenas e tdo somente em situagdes onde as claras

desvantagens de propriedades, como menor rigidez e resisténcia térmica sdo compensadas por



beneficios como menor peso e custo, possibilidade de geometrias complexas e melhor balango de
propriedades.

Esta definicdo € particularmente interessante pois revela as reais caracteristicas a
serem avaliadas ao estudarmos as tendéncias de substitui¢do de materiais convencionais por
materiais poliméricos.

Ao contrario de buscarmos por vantagens em propriedades especificas como maior
modulo de flexdo, € mais interessante buscar por materiais que apresentem uma alta resisténcia
ao impacto, com o0 menor comprometimento possivel a este mesmo mddulo. Outro exemplo pode
ser a manutencao de propriedades mecanicas a altas temperaturas sem a perda das facilidades de
moldagem e comportamento a temperatura ambiente.

Ainda, algumas aplicagdes especificas possuem limitacOes interessantes que vao além
da combinacdo de propriedades mecanicas. Pecas aeronduticas, por exemplo, além de
necessitarem de alta resisténcia mecanica e bom balanco de propriedades como impacto e rigidez,
ainda possuem a exigéncia de ndo propagacdo de chamas e baixa emissao de gases toxicos
quando em combustao.

Com as novas tendéncias ambientais que visam minimizar as emissdes de substancias
voléteis, pecas pldsticas automotivas necessitam, cada vez mais, de materiais que, além de
possuirem estabilizag¢do suficiente para o ambiente de uso, ndo emitam os compostos organicos
voldteis. Estas substincias estdo presentes nos materiais, normalmente na forma de aditivos que
podem ser extraidos quando expostos ao calor ou mesmo sob efeito do tempo de utilizacao.

Com estas definicdes em mente, podemos avaliar o uso de materiais poliméricos
como materiais de engenharia, suas principais limitacdes e beneficios. Do ponto de vista
estratégico para engenheiros projetistas e mesmo para os fabricantes de resinas plasticas, é
fundamental entender as tendéncias de evolucdo destes materiais de forma a poderem tomar
decisdes de longo prazo como investimentos em ferramental e equipamentos de producdo,
pesquisa e desenvolvimento, melhorias de pecas e componentes e planejamento de custos.

Neste estudo serdo analisados dois dos principais materiais poliméricos utilizados em
aplicacdoes de engenharia. Suas principais propriedades, aplicacdes e estimativas de mercado

encontram-se a seguir.



2.2.1 Poliamidas

As poliamidas compreendem o grupo de polimeros de engenharia semi-cristalinos

baseados, ou que apresentam em sua estrutura o grupo amida (Figura 4).

O

I
— N_C_
|
H

Figura 4 - Grupo amida caracteristico das Poliamidas. Fonte: Ram, 1997

As poliamidas foram os primeiros polimeros de engenharia, desenvolvidos no final da
década de 1930 por Carothers nos laboratérios da DuPont. Compreendem uma série de materiais
com propriedades bastante diferentes e sua nomenclatura provém da quantidade de atomos de
carbono presentes nas moléculas de seus mondmeros.

O primeiro tipo de poliamida desenvolvido por Carothers foi 0 6.6 e ainda hoje este é
o principal representante da familia de poliamidas. Especificamente os tipos 6 e 6.6 sdo
responsdveis por aproximadamente 90% das aplicacdes de nylons na indudstria (POLY AMIDES,
PLASTICS, v.03, p.618, 2010). O nome Nylon foi atribuido nesta época e é hoje comumente
utilizado para designar esta familia de materiais (RAM, 1997).

As primeiras aplicacdes dos nylons se destinaram a érea textil na forma de fibras. Em
seguida vieram os filamentos para escovas de dente e sé a partir da década de 1950 é que os
nylons passaram a ser utilizados como materiais de engenharia. E estimado que no ano 2000
aproximadamente 25% do volume de nylons consumido foi destinado a aplicacdes fora da area
téxtil (POLYAMIDES, PLASTICS, v. 03, p. 618, 2010).

Além de serem os primeiros materiais de engenharia desenvolvidos, os nylons, ainda
hoje, sdo um dos mais importantes grupos de polimeros de engenharia em utilizagdo como se vé
na Figura 5.

Os nylons podem ser considerados os mais versateis polimeros de engenharia do
mercado. Por natureza, apresentam um quase perfeito balanco de propriedades como tenacidade,
rigidez, alta resisténcia a tracdo, alto ponto de fusdo, o que propicia maior estabilidade térmica a
altas temperaturas, e excelente resisténcia quimica. Além destas propriedades, tipicas do estado
ndo reforcado, estes polimeros permitem uma imensa gama de modificacdes e reforcos como

fibras de vidro curtas e longas, fibras de carbono, cargas minerais, elastomeros para modificacao
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ao impacto, retardantes de chama, estabilizantes térmicos e a UV. Devido a estas propriedades, o
Nylon 66 foi o polimero de engenharia selecionado como objeto da pesquisa deste trabalho. A

Tabela 2, traz as principais propriedades deste material tanto na forma refor¢cada como sem

reforco.
termoplasticos de engenharia termoplasticos de alta performance
-l
10,000,000 :
= ABS
- PMMA
PC
1,000,000 =
e u PAB,6
PET pa gg—lh-"ll
PAB
PPE mi
o 100,000 - | ] plher PAs
5 SAN - PTFE
: [
= usPS. wPP3 m ETFE,FEP
g PSU
E 10,000 e MPEL o
E . mPES
§ mPEEK m Pl
1000 B——WPAS
PAR. W PAI
100 d ‘
100 1000 10000 100000

Preco centavos/dm®

Figura 5 - Posicionamento dos diversos polimeros de engenharia quanto a volumes e precos.
Baseado em: Engineering Thermoplastics: Overview - Encyclopedia of Polymer Science and Technology , v.

02, p. 322

z

Uma caracteristica peculiar aos nylons e que € uma das responsaveis pelo 6timo
balanco de propriedades destes materiais € a absorcdo de dgua. Pecas moldadas em nylon, apds
estabilizacdo da absor¢do de 4gua, em torno de 2,5 % para Nylon 6.6 a 23 °C e 50% de umidade
relativa do ar, apresentam maior tenacidade, menor rigidez e Tg (Temperatura de Transicdo

Vitrea) mais baixa (POLYAMIDES, PLASTICS, v. 03, p. 623, 2010).

Tabela 2 - Propriedades do Nylon 66 sem reforco, com 30% de fibras de vidro e modificado ao impacto.

Fonte: Manuais Técnicos DuPont

: . Nvlon 66 com 30% de| Nvlon 66 modificado
Nvlon 66 sem reforco , . .
Propriedade-Norma Unidade fibras de vidro a0 impacto

Resisténcia a Tracio - [SO 527 MPa 55 135 48
Alongamento na Ruptura - [SO 527 %o =100 5 =100
Modulo de Flexio - ISO 178 MPa 1200 6200 682
Resisténcia ao Impacto Charpy com .

entalhe 23 °C 150 179 kJ/m® '3 e e
HDTa 1,8 MPa - [SO 75 °C 70 254 63
Ponto de Fusdo - ISO 11357 °C 262 262 262
Densidade - ISO 1183 g-"cm] 1,14 1,37 1,08
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Contudo esta mesma particularidade pode ser um causador de problemas durante o
processo de moldagem pois esta mesma umidade absorvida reage com o polimero fundido
levando-o a uma degradacdo hidrolitica. Pecas moldadas com material imido apresentam
reducdo significativa de suas propriedades mecanicas, especialmente resisténcia ao impacto, além
de apresentarem problemas de aspecto superficial. Dessa forma, a desumidificagdo do material é
fundamental para a obten¢do de pecas de qualidade. Isto exige um certo grau de investimento da
industria de transformag¢do quando comparado a moldagem de materiais do tipo commodities.

Os nylons sao adequados para praticamente todas as técnicas de transformacdo de
termoplasticos: injecao, extrusao, sopro e rotomoldagem s@o as mais importantes. O processo de
inje¢do, no entanto, € responsdvel por aproximadamente 60% da conversao do polimero em pecgas
finais (POLYAMIDES, PLASTICS, v. 03, p. 633, 2010).

Daf suas principais aplicacdes na indtstria como:

a) pecas automotivas: sob o capd, interiores, exteriores € componentes elétricos;

b) pecas eletroeletrOnicas: conectores, componentes de isolacio, interruptores e
carcacas de disjuntores;

c) pecas para o mercado de consumo: carcacas de ferramentas elétricas,
equipamentos esportivos, componentes de mobilidrio e filamentos de escovas
de dente;

d) pecas para o mercado industrial: recobrimento de fios, tubulagdes de extragdo

de petréleo.

2.2.2 Polipropileno

Até meados da década de 1950, as tnicas poliolefinas com aplicagdes comerciais
eram os polietilenos, poliisobutileno e copolimeros isobutileno-isopreno. Tentativas de
polimerizar outras olefinas sempre resultavam na obtencao de materiais de baixo peso molecular,
sem possibilidades de aplicagdo pritica (BRYDSON, 1999). Com o desenvolvimento dos
catalisadores Ziegler-Natta tornou-se possivel a obten¢@o de polimeros com alto peso molecular e
alta cristalinidade a partir do propileno e outras olefinas (RAM, 1997).

A estrutura do polipropileno esté representada na Figura 6:
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Figura 6 - Estrutura do Polipropileno. Fonte: Ram, 1997

A posi¢do espacial do radical metila € determinante para as propriedades do material
obtido. A grande contribui¢do dos catalisadores do tipo Ziegler-Natta foi a de tornar possivel o
controle do posicionamento destes radicais ao longo da cadeia polimérica levando a obtencdo de

trés tipos de polipropileno: atdtico, isotdtico e sindiotético, ilustrados na Figura 7.
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Figura 7 - Tipos de Polipropleno: a) Isotatico; b) Sindiotatico; ¢) Atatico. Fonte: Machado, 2002

O polipropileno atitico € considerado um polimero amorfo e sem propriedades
mecancias significativas. O tipo mais importante € o isotitico onde se obtém a maior
cristalinidade e propriedades mecanicas mais interessantes para a industria (RAM, 1997). Este
tipo € caracterizado pelo posicionamento ordenado dos radicais metila do mesmo lado da cadeia
polimérica.

Esta estrutura propicia um polimero com maior ponto de fusdo, maior rigidez e Tg

mais elevada quando comparado ao polietileno, contudo percebe-se também uma maior

sensibilidade a oxidacdo em altas temperaturas. Além disso, devido a Tg do 0 °C, a resisténcia ao
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impacto, mesmo a temperatura ambiente € marginal. A Tabela 3 mostra o resumo das principais

propriedades do material.

Tabela 3- Principais Propriedades do PP e compostos. Fonte: Propylene Polymers - Encyclopedia of Polymers

Science and Technology, v. 11

PP Homopolimero

PP Homopolimero com 20% Talco

PP Homopolimero
com 20% de Fibras

Propriedade-Norma Unidade de Vidro
Resizténcia 4 Tracdo - ASTM D 638 MPa 34 31 &3
Alongamento na Fuptura - ASTM D o . 4 )

638 ' B

MMadulo de Flexdo - ASTAM D 7904 MPa 1400 1900 4500
Besisténeia ao Impacto [zod com - 10 - 25
entalhe a 23 °C - ASTM D 2564 ) ) ) 3
HDT a 0,45 MPa - ASTM D 642 °C a3 109 157
Densidade - 150 1183 a/cm’ 0,91 - -

De acordo com Ram (1997), o polipropileno (PP) compete principalmente com o
polietileno de alta densidade (PEAD) e com o PVC, contudo em muitas de suas formas,
especialmente os compostos de PP, ja € considerado como um semi-(polimero de engenharia).

De fato, em se tratando de polimeros de engenharia, os principais competidores sdao
commodities como o PP tanto na forma de compostos como na forma ndo reforcada. Estes
materiais podem apresentar propriedades muito similares as de alguns polimeros de engenharia,
com custo relativamente mais atrativo e, portanto, sdo opg¢Oes interessantes para a industria
(ENGINEERING THERMOPLASTICS: OVERVIEW, v. 02, p. 324, 2010). Por este motivo, o
PP foi selecionado neste trabalho como material de comparacio ao Nylon 66.

As principais aplicagdes do PP na industria estdo na drea de consumo como utensilios
domésticos injetados e embalagens, tanto na forma de injetados como na forma de filmes. Na
indudstria automotiva, o PP encontra as maiores possibilidades de aplicacio como material de
engenharia, com aplicagcdes em diversos componentes internos como painéis e pecas de
acabamento, enquanto nas aplicacdes externas tem-se como maior evidéncia os parachoques. Na

area industrial € possivel encontrar aplicagdes de PP em diversas pecas estruturais,

principalmente onde a exposi¢do a temperaturas elevadas ndo € um fator importante.
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2.2.3 Outros polimeros de engenharia

De fato, o mundo dos polimeros de engenharia é grande. Indmeros outros materiais
poliméricos apresentam potencial de aplicacdo na substitucdo de materiais convencionais € na
criacdo de novas aplicagdes.

Também os polimeros amorfos de engenharia como o Policarbonato estdo em
constante evolucdo em termos de propriedades e processabilidade para o desenvolvimento de
novas aplicacdes, como janelas automotivas. Ainda no campo dos materiais amorfos,
Polissulfonas e Poli(6xido de fenileno) sao utilizados em aplicag¢des de altas temperaturas em que
a estabilidade dimensional € fundamental.

No campo dos polimeros de engenharia semi-cristalinos o Poliacetal e os Poliésteres
PET e PBT sdo importantes representantes ao lado das Poliamidas. Estes materiais encontram
diversas aplicacdes em pecas estruturais, componentes mecanicos e pecas de acabamento.

Outros materiais como Poliftalamidas, Poliimidas, Poliétersulfonas,
Poli(tetrafluoretileno), Polimeros de Cristal Liquido e Poli(etér-éster-cetonas) encontram
aplicacdes em dreas especificas, onde requisitos tais como manutencdo de propriedades a altas
temperaturas, altos esfor¢cos mecanicos, componentes quimicos agressivos, trabalho sob atrito
sem lubrificagc@o e exposi¢do a intempéries sao dominantes.

A Tabela 5 mostra as principais aplicacoes destes materiais poliméricos de
engenharia.

Contudo, um olhar mais detalhado sobre estes materiais em termos de volumes de
utilizacdo, conforme a Figura 5 e também em termos de artigos académicos produzidos conforme
ilustra a Figura 8, vé-se que os materiais com maior presenga na industria e academia sdo, de
fato, o Polipropileno e os Nylons, especialmente o tipo 66.

Estes dados reforcam a escolha destes materiais como escopo de estudo deste

trabalho.
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Figura 8 - Artigos académicos encontados por material. Fonte: Science Direct em www.sciencedirect.com

acesso em 29/03/2010

Tabela 4 - Aplicacdes dos polimeros de engenharia. Fonte: Manuais técnicos Sabic, Solvay e DuPont.

Material

Aplicagcdes Tipicas

Policarbonato — (PC)

Lentes, discos Oticos, janelas plasticas automotivas,

componentes elétricos

Polissulfonas — (PSU)

Componentes transparentes para altas temperaturas,

compoenntes médicos, sistemas de combustivel,

manuseio de liquidos quentes.

Poli(6xido de fenileno) — (PPO)

Componentes eletrdnicos, pecas automotivas estruturais

(paralamas).

Poliacetal — (POM)

Isqueiros, molas plasticas, engrenagens, buchas e

mancais.

Poli(tereftalato de etileno) — (PET)

Componentes elétricos, puxadores de fogao

Poli(tereftalato de butileno) — (PBT)

Botdes de fogdo, limpadores de parabrisas.

Poliftalamidas — (PPA)

Carcagas de bomba d’agua, engrenagens, pecas de

sistemas de combustivel, pecas estruturais.

Poliimidas — (PI)

Vedacdes dindmicas, selos mecénicos, manuseio de

substancias quimicas.

Poli(étersulfonas) — (PEI)

Equipamentos cirtrgicos

Poli(tetrafluoretileno) — (PTFE)

Manuseio de substincias quimicas, revestimento de

vdlvulas, pegas para baixo atrito.

Polimeros de Cristal Liquido — (LCP)

Compoenetes  elétricos, miniaturizacdo, refletores

metalizados.

Poli(éter-éster-cetona) — (PEEK)

Buchas e mancais, componentes estruturais para altas

temperaturas.
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2.3 Metodologias de prospeccao tecnolégica

A atividade de prospec¢do de tendéncias futuras acompanha o Homem desde seus
primordios. Sua principal fungdo é a de permitir mudancas de comportamento e estratégia de
forma a assegurar a sobrevivéncia e competitividade no cendrio futuro.

Para isso, € necessdrio pensar, debater, permitir a entrada de novas idéias, tocar em
pontos controversos € polémicos, buscando uma linguagem comum ao grupo de discussdo de
forma a permitir que um consenso seja atingido quanto ao panorama futuro. Particularmente, a
prospec¢do tecnoldgica, visa antecipar quais novas tecnologias estardo disponiveis para uso no
futuro, para uma determinada drea do conhecimento (DREJER e RIIS, 1999).

Os estudos ou exercicios prospectivos t€ém a fun¢do de permitir que estas atividades
mentais sejam realizadas de forma sistemdtica, organizada e estruturada promovendo a criagdo de
conhecimento que responda as necessidades dos individuos, organizac¢des, empresas e sociedade
quanto a tomada de decisdes no presente de forma a estar no posicionamento correto no
futuro.(SANTOS et.. al., 2004).

A utilizacdo de exercicios prospectivos permite as seguintes vantagens:

a) Promocdo de linguagem comum para circulagdo da informagdo e
conhecimento;
b) Mais inteligéncia antecipatdria inserida no processo;
¢) Incorporacio da visdo de futuro no pensamento dos envolvidos no processo;
d) Maior apoio as decisodes relativas a defini¢do de prioridades;
e) Gestao de riscos associados as inovacdes tecnoldgicas;
f) Melhoria da competitividade de produtos, processos € servigos.
Segundo Porter et. al. (2003) os métodos de prospeccdo tecnoldgica podem ser

classificados nas seguintes familias mostradas na Tabela 5.



Tabela 5 - Classificacdo dos métodos e técnicas prospectivos. Fonte: Porter et. al. (2003)
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Familias

Técnicas e Métodos

Criatividade

Brainstorming
Workshops de criatividade

Anadlise de ficcdo cientifica

Métodos Descritivos e Matrizes

Analogias

Modelagem de sistemas de inovagao
Andlise de decisdo multicritério
Andlise organizacional

Arvore de relevancia

Investigacdo de impacto social

Métodos Estatisticos

Andlise de correlagcdo
Andlise de impacto cruzado
Demografia

Andlise de risco

Analise de Ciclo de Vida

Opinido de Especialistas Delphi
Grupo de foco
Entrevistas
Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia Bibliométrica
Monitoramento

Modelagem e Simulagdo

Modelos Causais
Caos
Modelagem econdmica

Simulacéo de sistemas

Cenadrios

Prospecc¢do de cendrios
Gerenciamento de cendrios

Andlise de anomalias de campos

Andlise de Tendéncias

Andlise de onda longa
Andlise precursora

Extrapolacdo de tendéncias

Avaliagdo/Decisdo

Processo de hierarquia analitica
Anédlise de custo-beneficio
Modelagem econdmica

Arvore de relevancia

Benchmarking
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Como se pode perceber existem inimeros métodos e técnicas para prospecgao
tecnoldgica, ndo existe entdo uma férmula definida para as atividades de prospeccao. Cada caso
em estudo deve ser analisado a luz de suas caracteristicas como area de conhecimento,
abrangéncia local, regional ou global, interesse governamental, empresarial ou académico,
horizonte de tempo a ser explorado, custos e informacdes dsponiveis. Deve-se ter em mente que o
objetivo final da utilizacdo de um método prospectivo é o de responder adequadamente as
indagagdes quanto ao futuro em termos de inovagdes tecnoldgicas. Além disso, ndo é assumido
que o caminho de desenvolvimento de novas tecnologias estd predeterminado, mas sim que pode
ser modelado e eata modelagem deve ser discutida (DREJER e RIIS, 1999).

Para este estudo foi selecionado o método Delphi de prospeccdo tecnoldgica pois
permite a consulta a uma grande quantidade de especialistas com custos baixos, num prazo
relativamente curto e com a possibilidade de um tratamento estatistico das opinides prestadas.

Detalhes sobre o método Delphi serdo apresentados na secao 2.3.

2.4 O método Delphi

Basicamente o método Delphi visa ter a opinido de especialistas sobre um evento ou
tendéncia futura. Esta consulta é realizada na forma de um questiondrio enviado aos respondentes
em diversas rodadas.

De acordo com Helmer e Dalkey (1963) citados por Linstone e Turoff (1975), o
método Delphi pode ser visto como uma ramificagdo dos métodos de pesquisa da area de defesa e
o nome "Project Delphi" foi atribuido a um estudo conduzido no inicio da década de 1950 pela
Rand Corporation e patrocinado pela For¢ca Aérea Americana, que se baseava na opinido de
especialistas. Originalmente, a técnica foi desenvolvida para "obter o consenso de opinido mais
confidvel em um grupo de especialistas por meio de uma série de questiondrios intensivos
intercalados com um feedback controlado destas opinides".

Pesquisas recentes utilizando a metodologia Delphi entretanto, t€ém dispensado a
busca pelo consenso como fator obrigatorio para a caracterizacio do método, sendo que
atualmente, o Delphi € classificado como uma ferramenta para colecdo de opinides de
especialistas de forma confidvel (LANDETA, 2006)

Conforme Martino (1993), citado por Wright e Giovinazzo (2000), diferentemente de
outros métodos de pesquisa de opinido, o que caracteriza o método Delphi é o anonimato dos

respondentes, a apresentacdo estatistica dos resultados e o feedback destes resultados aos
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respondentes, além de propiciar um efeito de aprendizado aos participantes devido a interacao
com diversas opinides de especialistas (CHAKRAVARTI et al. — 1998).

O Delphi pode ser considerado como o melhor método conhecido para prospec¢ao
tecnoldgica. Desde sua criagdo, vem sendo criticado, reavaliado, aprimorado e disseminado e,
desde a década de 1980, tem sido continuamente utilizado, embora nao de forma frequente
(LANDETA, 2006).

As principais aplicagdes histéricas da metodologia sdo (LINSTONE e TUROFF,
1975):

a) Na drea governamental: problemas de planejamento nacional, regional ou
local onde podem ser consultados especialistas, autoridades e cidadaos;

b) Na drea industrial e académica: previsdes tecnolégicas ou mercadologicas,
especialmente em dreas onde registros historicos sejam inexistentes ou muito
raros para permitir um tratamento estatistico adequado. Pode também ser
utilizado como ferramenta para desenvolvimento de novas idéias.

Exemplos destas aplicacdes sdo os trabalhos realizados na Coréia (SHIN, 1998),
India (CHAKRAVARTI et al. — 1998), J apao e Alemanha (MARTINO, 2003). Nestes trabalhos
os autores conduziram pesquisas a nivel nacional com o objetivo de identificar tendéncias de
evolucao tecnoldgica a longo prazo nas mais diversas areas do conhecimento como: producao,
materiais, quimica fina, agricultura, ciéncias bioldgicas, ciéncias médicas e saude, energia, meio-
ambiente, transporte, astronomia e espago e ultra tecnologia.

De fato, como foi conhecido, o Delphi da Coréia, foi a primeira pesquisa utilizando o
método Delphi realizada em grande escala. A grande variedade de assuntos abordados mostra a
flexibilidade do método e cria precedentes importantes para a fundamentacao deste trabalho.

Podem ser considerados como critérios para utilizacio da metodologia Delphi, em
detrimento a outras técnicas de pesquisa, os seguintes aspectos do caso a ser estudado
(LINSTONE e TUROFF, 1975):

a) O problema ndo permite uma avaliacdo precisa por técnicas analiticas, mas
necessita de opinides subjetivas de forma coletiva;

b) Nao h4 histérico de que os individuos a serem consultados para avaliacao do
problema tenham comunicagdo eficiente entre si e/ou de que representam

diversos niveis de conhecimento e experiéncias;
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¢) Mais individuos sdao necessdrios do que o eficientemente factivel para uma
reunifo coletiva;

d) Disponibilidade de tempo e os custos tornam impossiveis reunides frequentes;

e) A eficiéncia de reunides presenciais pode ser aumentada com a utilizacdo de
uma ferramenta suplementar de comunicacao coletiva;

f) A divergéncia de opinides entre os individuos €, de tal modo severa, que as
discussoes precisem ser mediadas e/ou o anonimato garantido;

g) A heterogeneidade do grupo de individuos deve ser preservada para garantir a
autenticidade das respostas, i. e. evitar a domina¢do por quantidade ou forca
de personalidade.

h) Para estudos envolvendo grande numero de respondentes tanto em aplicagdes
sociais quanto industriais, provavelmente o Delphi é o tnico método factivel
(MARTINO, 2003).

No caso especifico deste trabalho, existe a motivacao adicional de o método Delphi ja
ter sido utilizado para uma avaliacdo da tendéncia de utilizagdo de materiais poliméricos em
oposicdo a materiais convencionais, estudo este conduzido por Enzer (1971) e citado por
Linstone e Turoff (1975, p. 189). Neste estudo foi avaliada, de forma bastante ampla, a tendéncia
de evolucao das propriedades dos materiais poliméricos e de que forma esta evolu¢do poderia
contribuir para uma utilizacdo mais disseminada deste material em detrimento aos materiais
convencionais numa visao de 14 anos.

O préprio Governo Brasileiro, através da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), também realizou pesquisas de tendéncia para a industria do plastico utilizando
a metodologia Delphi como uma das ferramentas de prospec¢do (ESTUDO PROSPECTIVO:
PLASTICOS, p. 84 2009). Este estudo teve como objetivo tracar planos e estratégias para esta
inddstria de forma a permitir uma maior competitividade as empresa do setor em face a
tendéncias de evolugdo tecnoldgica, econdomica e social. Contudo, o escopo do trabalho se
limitou ao segmento de embalagens, devido a sua grande representatividade indicada na Figura 9.

Além disso, estudos recentes indicam que o método Delphi ainda € utilizado como
ferramenta de prospeccdo tecnoldgica em dissertacdes e teses. Isso indica que o método € aceito

pela comunidade cientifica como uma técnica de pesquisa atual e valida (LANDETA, 2006).
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Figura 9 - Destino aproximado da venda de polimeros. Fonte: Perfil 2008 - Abiquim

As principais vantagens da utilizacdo do método Delphi sio (WRIGHT e
GIOVINAZZO, 2000 e GRAHAM, et al., 2003):

a)

b)

c)

d)

e)

Permite a realizacdo de previsdes mesmo em cendrios carentes de dados
historicos;

O nivel de qualidade das informag¢des obtidas serd igual, pelo menos, ao do
respondente mais informado ou experiente;

O uso de questiondrios facilita a comunicagdo e registro, permitindo aos
respondentes uma melhor relfexdo sobre o tema em anélise;

Permite a consulta a um grande numero de especialistas a custos baixos
comparados a op¢ao de reunides presenciais;

A interacdo entre os participantes permite uma maior criatividade nas

respostas a medida que rodadas sucessivas sdo executadas.

Contudo, algumas desvantagens também sdo notadas e cuidados para que nio se

tornem descarriladores do processo de pesquisa devem ser tomados (HUCKFELDT e JUDD,
1974; WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000 e LANDETA, 2006):

a)

b)

c)
d)

As respostas podem se desviar do objetivo principal caso os respondentes nao
sejam selecionados de forma isenta e buscando a diversidade de opinides;
Possibilidade de se chegar ao consenso por critérios subjetivos € ndo com base
em dados estatisticos;

Dificuldade na elaboragcdao de um questiondrio eficiente;

Tempo para se atingir o consenso, sendo que podem ser necessarias varias

rodadas de questiondrios;



22

e) Em estudos com grande nimero de respondentes (acima de 100) a chance de
alguém entender a pergunta de forma diferente da proposta € alta;

f) Impunidade decorrente do anonimato em termos de descompromisso com a
resposta;

g) Dificuldade ou impossibilidade de verificagdo da precisdo e confiabilidade.

Em certos meios, o método Delphi é considerado, antes de tudo, como uma
ferramenta de comunicac¢do em que seu sucesso pode ser medido qualitativamente em termos da
satisfacdo dos participantes (WOUDENBERG, 1991). Sob este ponto de vista, as desvantagens
citadas podem ser minimizadas buscando proporcionar aos respondentes a possibilidade de
usufruir dos resultados da pesquisa.

Ainda segundo Linstone e Turoff (1975), existem dois tipos de pesquisas conduzidas
sob o método Delphi. O primeiro tipo é o convencional em que os questiondrios sdo enviados aos
respondentes em papel e posteriormente os mesmos sdo devolvidos com as respostas. Neste caso,
ha inconvenientes como tempo excessivo entre envio e retorno, além de custos de impressao e
postagem dos questiondrios. Embora uma variacdo menos custosa possa ser utilizada com o envio
do questiondrio via correio eletronico o problema do tempo de resposta ainda permanece.

O segundo tipo € o em tempo real, que se utiliza das vantagens de computadores em
rede para que os especialistas déem suas respostas imediatamente. Da mesma forma, a andlise
estatistica dos dados € praticamente instantanea. Neste caso a maior dificuldade é exatamente a
reunido de especialistas a0 mesmo tempo, mesmo com a facilidade de acesso a rede atualmente.

De forma geral, as etapas de condugdo da pesquisa sob o0 método Delphi sdo similares
para ambos os tipos descritos acima e estdao resumidas no fluxograma apresentado na Figura 10.

A seguir discutiremos em mais detalhes algumas das caracteristicas do método

Delphi.

2.4.1 Questionario

Um bom questiondrio, com a quantidade correta de perguntas, elaboradas de forma
clara e objetiva e que permita a expressdo da opinido sincera do respondente é crucial para o
sucesso da metodologia.

O primeiro passo para a elaboracdo de um questiondrio adequado € a definicdo do

objetivo da pesquisa. No objetivo sdo mencionados o periodo de tempo a considerar, no caso de
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previsoes tecnoldgicas, e os resultados esperados. Este objetivo serve também como apresentacao
do trabalho de pesquisa aos especialistas de forma que possam entender a proposta.

A seguir, uma das tarefas mais dificeis relacionadas a elaboragdo do questiondrio, que
€ a definicdo do seu tamanho. O ideal € se ter uma quantidade de questdes que permita a
completa exploragdo do tema sem, porém, ser tio extenso a ponto de inibir os respondentes. E
ideal, também, que as questdes possuam espaco suficiente para a colocacdo de comentdrios
adicionais pelos respondentes.

Apo6s a definicdo da quantidade de questdes, deve ser dada especial atencdo a sua
elaboracdo. Evitar eventos compostos ou ambiguidades, tornar o preenchimento das respostas
simples e rapido, esclarecer contradi¢des e limitar a quantidade de alternativas sdo cuidados que
podem levar a elaboracdo de um questiondrio mais eficiente.

Uma boa idéia € a de incluir em cada questao, um breve descritivo da situacao atual.
Dessa forma as respostas podem ser baseadas todas em uma mesma linha de racicinio. Isto pode
facilitar a compreensdo das questdes e a obteng¢do do consenso (WRIGHT e GIOVINAZZO,
2000).

Outra atividade recomendada € a validacdo do questiondrio, ou a adequagdo das
questdes propostas, junto a especialistas da drea que, preferencialmente, ndo participardo como

respondentes.
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Figura 10 - Fluxograma de Conducao do Método Delphi.

O questiondrio utilizado nas diversas rodadas do método Delphi é “vivo”, ou seja, a
cada rodada podem ser incluidas pequenas alteracdes que reflitam a movimentacdo dos
respondentes para um consenso. Estas alteracdes devem fazer parte do feedback enviado a cada
rodada, para que os respondentes possam comparar suas opinides com as do grupo.

No caso dessa pesquisa, devido ao fato de se ter respondentes tanto do Brasil quanto
do exterior, serdo utilizados dois questiondrios idénticos em conteido, porém um na lingua
portguesa e outro na lingua inglesa. O primeiro serd enviado aos respondentes brasileiros e o
segundo a todos os respondentes extrangeiros. Os questiondrios utilizados neste trabalho estiao

exemplificados nos Anexos B e C.
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2.4.2 Respondentes

Paralelamente a elaboracdo do questiondrio, a equipe que conduzird a pesquisa com a
metodologia Delphi deve selecionar os respondentes que participardo com suas opinides.

Também como caracteristica da metodologia, busca-se a maior diversidade possivel
para tratar do tema em questdo. Buscar respondentes em entidades de classe, universidades,
associacOes, industria, institutos de pesquisa € mesmo na sociedade ajuda a obter esta
diversidade. Deve-se lembrar, entretanto, que apesar de a diversidade permitir uma visdo
abrangente do tema, a qualidade das respostas depende diretamente do dominio do respondente
sobre este tema (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).

Uma forma também utilizada para a selecao adequada de respondentes € solicitar aos
potenciais respondentes consultados a indicarem outros nomes que também possam participar da
pesquisa. Neste caso, um critério de selecdo deve ser claramente definido para que a tarefa de
indicacdo seja realizada adequadamente. Parametros como anos de experiéncia na area, nimero
de publicacdes e participagdo em congressos podem ser boas referéncias.

Apoés gerar a lista de respondentes potenciais, estes devem ser contatados para que
lhes seja explicada a metodologia, objetivos da pesquisa e importincia de sua participacao.
Aqueles que aceitarem participar da pesquisa serd enviado o questiondrio.

O numero de respondentes a ser contatado também deve ser avaliado com cuidado
pois o histérico mostra que hda uma abstencdo entre 30% e 50% na primeira rodada do
questiondrio e entre 20% a 30% na segunda rodada (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000). Caso o
nimero de respondentes contatado e selecionado seja pequeno, a qualidade das respostas pode
ficar comprometida.

Diversos motivos podem ser apontados como causa da abstencdo ou mesmo da ndo
adesdo ao estudo. Entre eles destacam-se (LANDETA, 2006):

a) Desconhecimento, por parte dos respondentes, do método e seus detalhes de
funcionamento;

b) Em estudos que envolvem grande nimero de rodadas de questionamento, 0s
respondentes podem se cansar de revisar as mesmas questdes diversas vezes;

¢) Sem a possibilidade de interacdo com outros respondentes, o beneficio do

participante se resume as analises das respostas e dados estatisticos;



26

d) A falta de um feedback efetivo. Os respondentes devem saber exatamente o

status do estudo e 0 momento em que sua participagao nao € mais necessaria.

2.4.3 Anonimato

Outra caracteristica importante da metodologia Delphi é o anonimato da identidade
dos respondentes. H4 duas razdes principais para se garantir o anonimato: a primeira € a de
permitir ao respondente que sua opinido seja dada sem julgamento de valor e a segunda € a de
evitar que respondentes com maior prestigio influenciem as respostas de outros respondentes.

Da mesma forma, o anonimato permite que, em rodadas seguintes, os respondentes
possam reavaliar suas proprias respostas comparando-as com a dos demais respondentes
permitindo uma maior liberdade para possiveis mudancas de opinido.

O anonimato implica em que os respondentes ndo saibam quem sao os participantes
da pesquisa ou, caso o saibam, ndo haja a possibilidade de comunicagdo entre eles. Esta é uma
das principais caracteristicas do método Delphi em termos de diferenciagdo de outras

metodologias (PEREZ e SCHULER, 1982).

2.4.4 Rodadas de envio do questionario

Com os respondentes selecionados e devidamente instruidos sobre o funcionamento
da metodologia, passa-se ao envio dos questiondrios para a primeira rodada de respostas. Os
respondentes t€ém um prazo definido e previamente informado para a conclusio do
preenchimento do questiondrio e devolu¢gdo do mesmo.

Apo6s o recebimento dos questiondrios respondidos, a equipe que conduz a pesquisa
deve realizar as andlises estatisticas das respostas e compilacdo de dados para que o questiondrio
possa ser preparado para a segunda rodada de respostas.

Com as andlises concluidas e todos os dados compilados, hd também a possibilidade
de que o questiondrio em si seja revisto. Pequenas alteragdes como inclusdo ou exclusdo de
poucas questdes e alteracdo da redacdo de questdes podem melhorar os resultados das rodadas
seguintes. Contudo, altera¢des muito grandes podem prejudicar a andlise objetiva dos resultados.

Assim, tém inicio as rodadas seguintes. Cada nova rodada € composta pelo envio do
questiondrio juntamente com os resultados compilados da rodada anterior. Este processo deve ser

repetido até que um nivel de consenso previamente estabelecido seja atingido.
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Para a caracteriza¢do da metodologia Delphi, sdo necessarias, pelo menos, 2 rodadas.
Com menos de 2 rodadas a metodologia Delphi fica descaracterizada, j4 uma quantidade maior
do que 4 rodadas pode indicar que o consenso ndo serd obtido, o que em muitos casos pode até
ser tdo conclusivo quanto o consenso em si (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000 e LANDETA,
20006).

2.4.5 Analise dos dados e feedback

O feedback aos respondentes € outra caracteristica intrinseca a metodologia Delphi. A
cada rodada e ao final da pesquisa, todos os respondentes sao informados dos resultados obtidos e
conclusdes de forma a poderem reavaliar suas respostas em busca do consenso.

Entre cada rodada de respostas a equipe que conduz a pesquisa deve realizar uma
andlise detalhada das respostas. Esta andlise utiliza técnicas estatisticas para demonstrar e tabular
as respostas obtidas.

Diversas técnicas estatisticas podem ser utilizadas dependendo do tipo de dados a
serem analisados. Avaliacdo de quartis, médias ou medianas e desvio padrdo sdao exemplos que
permitem aos respondentes avaliar suas opinides comparativamente as dos demais participantes.
Uma vez que diferentes questdes possam levar a diferentes tipos de dados, cada questao deve ser
avaliada separadamente e deve ser utilizada a técnica estatistica mais adequada a cada tipo de
dado (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).

A mediana deve ser utilizada em questdes que permitam uma grande diversidade de
respostas, como exemplo, se perguntado em que ano determinada tecnologia estard disponivel, o
respondente pode escolher a partir da data atual, qualquer outro ano a frente. Ja em casos onde as
op¢Oes sdo limitadas a média pode ser uma boa escolha, como por exemplo, solicitar ao
respondente que classifique, numa escala de 1 a 5, sendo 1 pouco provédvel e 5 muito provavel, a
tendéncia que uma dada tecnologia esteja disponivel no espaco de um ano. No final das rodadas,
a média ou mediana pode ser considerada como o consenso do grupo de especialistas.

A andlise de quartis permite uma avaliacdo da convergéncia das respostas. Esta
andlise € importante para a defini¢cdo das proximas rodadas e do momento em que 0 consenso
final foi obtido.

Outra possibilidade de andlise estatistica, é a avaliacdo de frequéncia ou de

porcentagens. Este tipo de andlise € util em casos onde os respondentes sdo solicitados a eleger
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em uma lista, a alternativa que melhor reflita sua opinido. A tabulacdo e graficos como
histogramas podem ilustrar as alternativas mais votadas no grupo.

O tipo mais dificil de resposta em termos de avaliacdo € a discursiva, onde o
respondente tem liberdade de emitir suas opinides e comentdrios sem, necessariamente, estar
ligado a uma ou outra alternativa. Estas respostas devem ser todas listadas e apresentadas nas
rodadas seguintes para nova discussao.

A 1déia € que cada respondente avalie suas respostas entre cada rodada, reconsidere
sua opinido para aproximd-la do consenso, ou ainda mantenha sua posicao destoante e justifique
sua resposta de forma que outros respondentes também possam avaliar e comentar sua opiniao.

Com relacdo aos possiveis comentdrios e justificativas incluidos nas respostas, estes
devem ser compilados e organizados para permitir a adequada avaliacdo de todos os

respondentes.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO

Este estudo teve inicio com a selecdo dos especialistas a serem contatados para o
envio do questiondrio Delphi. Foram escolhidas duas categorias de especialistas para participacdo

na pesquisa, abaixo estao listadas estas categorias e os motivos de sua escolha.

3.1 Especialistas da indistria

A drea industrial é movida fortemente por resultados. Isto implica que quaisquer
novas tecnologias, por mais inovadoras ou benéficas que sejam, necessitam, impreterivelmente,
permitir que seja extraido mais valor dos materiais do que nas condi¢des atuais.

Em outras palavras, se a nova tecnologia abrir as portas para menores custos, maiores
precos e, consequentemente maiores margens de lucro, ou mesmo a exploracio de novos
mercados, esta tecnologia terd futuro na industria. Por outro lado, se o material resultante, apesar
de possuir propriedades superiores, ndo permitir uma melhor condicdo de lucratividade ou ndo
agregar novas opcoes de negdcios, ndo serd uma opg¢ao a ser considerada pela industria.

Assim, € fundamental que a opinido de especialistas da inddstria seja ouvida em uma
pesquisa de prospeccao tecnoldgica. Sua principal contribuicdo é o conhecimento do mercado em
que atuam, suas necessidades e anseios. Também possuem um profundo conhecimento do valor
percebido pelo mercado frente a novas tecnologias € novos materiais.

Da mesma forma, estes especialistas possuem o conhecimento necessdrio para
estabelecer um posicionamento estratégico de novas tecnologias e materiais de forma que o maior
valor agregado possa ser atingido. Assim, as pesquisas para desenvolvimento de materiais
melhorados podem e devem utilizar como ponto de partida a opinido dos usudrios das pecas e
componentes que serdo fabricados com estes produtos. Esta opinido é muito facilmente coletada
pelos especialistas da industria que estdo constantemente em contato com seus clientes e
coletando suas principais dificuldades, necessidades e desafios a serem vencidos.

N3ao obstante, a inddstria € um grande centro de realizacdo de pesquisas para
desenvolvimento, novas tecnologias e materiais surgem dos laboratérios dos principais
fabricantes de materiais poliméricos todos os anos diretamente para o mercado. Estas pesquisas
estdio em andamento continuamente e os resultados observados hoje, certamente tiveram seu

inicio em anélises de tendéncias realizadas ao longo de vérios anos.
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Por todos estes motivos, a industria figura como uma fonte inestimavel de
informacodes sobre as principais tendéncias de evolucdo dos polimeros de engenharia.

Para esta pesquisa foram selecionados 116 profissionais da industria tanto no Brasil
quanto no exterior. Os perfis variam de profissionais de pesquisa e desenvolvimento,

especialistas de suporte técnico, especialistas de marketing e vendas e gestores estratégicos.

3.2 Especialistas académicos

Como contraponto a industria, a academia realiza inumeras pesquisas nas mais
variadas dreas do conhecimento todos os anos. Estas pesquisas ajudardo a modelar o futuro de
uma disciplina ou mesmo alterar os rumos de sua evolucdo (CICARELLI, 1984) e podem estar
orientadas a:

a) Materiais e/ou tecnologias com aplicacdo imediata para o mercado;

b) Materiais e/ou tecnologias com aplicagdo possivel para o mercado em médio
ou longo prazos;

¢) Materiais e/ou tecnologias sem aplicagdo direta para o mercado que,
entretanto, permitirdo criar as bases para outras pesquisas que resultem em
aplicag¢do imediata para o mercado.

Os especialistas académicos, para conducao de suas pesquisas estdo constantemente
atualizados com as mais recentes tecnologias disponiveis e, sobretudo, tém acesso facilitado a
especialistas de outras dreas o que lhes permite uma visdo bastante global das possibilidades
finais de suas pesquisas.

Portanto, da mesma forma que os especialistas da industria, a opinido dos académicos
€ fundamental para uma visdo precisa de longo prazo sobre os caminhos de evolucao tecnoldgica.

Também, estes especialistas podem usufruir dos resultados obtidos como ‘“matéria
prima” para abertura de novas linhas de pesquisa orientadas ao mercado. Como resultado da
interacdo com opinides de representantes da industria, pode-se esperar uma sinergia de esforgos
para obtencdo de novas solucdes para os desafios tecnologicos que estdo nascendo hoje, para
serem utilizados amanha.

Obviamente, uma boa parte dos especialistas consultados pode estar no limiar entre a
academia e a industria, uma vez que profissionais das dreas de engenharia e desenvolvimento

também podem estar vinculados a programas de pés-graduacdo em linhas de pesquisa bastante
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distintas do seu dia a dia. Contudo, este pode ser um fator contribuidor para que esta sinergia seja

alcancada.

Conforme o Estudo Prospectivo: Plasticos (2009), faz parte das diretrizes de acdo

para a industria do pladstico a maior integracdo entre as empresas do setor e as Instituicdes de

Ciéncia e Tecnologia, como pode ser visto na Tabela 6. Assim, a participacdo dos especialistas

académicos também estd de acordo com as politicas governamentais para o segmento.

Tabela 6 - Diretrizes de Ac¢ao para a Indistria do Plastico. Fonte: Estudo Prospectivo: Plasticos - ABDI

Visao

Estratégia
Sinfese

Foco Estratégico

Ser uma com C;Je‘u'd_ora de exceléndia, nos mercados interno e externo, com inovagao, integracao e equilibrio
entre os atores dos diferentes elos da cadeia de valor, sequindo padroes tecnicos, &ficos, legais e socioambientais

Integrar a cadela produtiva do plastico de forma a capacitar o setor de transformagédo no desenvolvimento sustentavel
de produtos e processos altamente competitivos no mercado interno e externo, por meio de talentos, tecnologias,
infraestrutura e investimentos, mantendo continuo processo de inovacdo para o setor.

Objetivos Estratégicos
Promover continuamente o desenvolvimento de equipamentos e periféricos na inddstria de transformacio

Aumentar a disponibilidade de programas publicos e privados para investimento em laboratérios de ICTs, em centros de
PD&l de tecnologias aplicadas e em normalizacdo de produtos

Apoiar programas de PD&I em areas estratégicas: biopolimeros e que utilizam energia renovavel em todo seu ciclo de
vida, e em avaliacdo de ciclo de vida

Estruturar e desenvolver os processos de desenvolvimento e absorcdo de tecnologias prioritarias

2007
[Elementos de destaque)

Os empresarios tém dificuldade na
modernizagdo do parque industrial em
virtude da burocracia e elevados custos
financeiros

Disponibilidade de recursos para ICTs

Inovagdo (INO)  “ohe

Ampla disponibilidade de insumos e
tecnologias para recursos renovavelis

Falta de integracdo entre ICTs e empres3

para a conversio de tecnologias
académicas em tecnologias aplicadas

Potendial cientifico instalado &
adeqguado para ser utilizado no
desenvolvimento tecnoldgico

2007

Diretrizes de Agées

Renovar o pargue industrial

e estabelecer novas parcerias
para o desenvolvimento nacional
de maguinas, equipamentos e
periféricas

Investir nos laboratorios de ICTs e
centros de PD&I existentes e captar
recursos publicos e privados para a
criagdo de novos centros
tecnologicos

Estruturar um sistema para fomen-
tar o desenvolvimento de plasticos
renovaveis e/ou biodegradaveis

0s projetos de inovacdo

Estruturar e implementar os
processos de desenvolvimento e

absorcao de tecnologias prioritarias

de desenvolvimento das MPEs

Promover a integracio das ICTs com a
empresas visando a busca de sinergias

2022
(Elementes de destague)

Existéncia de boa infraestrutura de
maguinas, equipamentaos e periféricos,
em decorréncia da integracdo da 2%

e 3 geragdes, ICTs e instituigdes de
fomento

Os programas publicos investem e
mantém os laboratdrios e centros
nacionais existentes.

Existe integracao com tecnologias
ambientais e tecnologias mais limpas
de producdo e de usos de plasticos

Maior integraco entre ICTs e empresas
promovendo a transformacao rapida
de tecnogias aplicadas.

Lideranca do Brasil em tecnologias de
polimeros renovaveis e biodegradaveis

2022
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Para esta pesquisa foram selecionados 170 profissionais da academia tanto no Brasil
quanto no exterior. Os perfis variam de professores da drea de materiais, pesquisadores

univiersitarios e autores de artigos técnicos.

3.3 Envio dos questionarios

Foi escolhido o sistema automético de envio de questiondrios via internet: Question

Pro (www.questionpro.com). Com esta ferramenta é possivel criar questiondrios proprios e
cadastrar a base de dados de respondentes para os quais o sistema envia automaticamente o
questiondrio. Pode-se, ainda, optar por enviar um comunicado a todos os respondentes por
correio eletronico onde se consta toda a apresentacdo do trabalho e o [link que direciona o

respondente diretamente a pagina da pesquisa para que as respostas sejam inseridas no sistema.

Exit Survey »

100%0

Em sua opinido, qual dos materiais listados abaixo tera uma maior importancia em aplicacies de
engeharia nos proximos 20 anos?

O Mylon 66
' Palipropilena
O Other

Figura 11 - Exemplo de pagina de pesquisa criada com o sistema Question Pro.

Neste trabalho optamos pelo segundo método de contato, onde a carta de
apresentacao foi enviada por correio eletronico e na mesma mensagem foi incluido o link para a
pesquisa.

O sistema Question Pro realiza automaticamente a compilacdo de todas as respostas
ap6s o prazo estabelecido para conclusdo de cada rodada do questiondrio. Assim, € possivel
descarregar no computador um resumo de todas as respostas enviadas para andlise detalhada,

bem como de cada resposta individual.
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Seguindo a metodologia adotada por Nakano (2007), a segunda rodada de
questionamento solicitou aos respondentes que avaliassem suas respostas em relacdo aos
resultados do grupo e, caso necessdrio, fizesse as alteracdes que julgasse apropriadas. Apenas um

respondente alterou sua resposta.

3.4 Selecao dos respondentes
As fontes para selecao dos especialistas foram:
a) Contatos profissionais
b) Contatos académicos
c) Autores de artigos académicos sobre os materiais pesquisados
d) Professores e pesquisadores da drea de engenharia de materiais
Os especialistas selecionados nestas fontes foram contatados por meio de correio

eletronico e carta de apresentacdo (Anexo A).

3.5 Analise dos dados

O sistema Question Pro realiza automaticamente o armazenamento, tabulagcdo e
andlise estatistica de distribuicdo das respostas de cada questdo. Estes dados podem ser
visualizados online, impressos ou descarregados no computador em arquivos manipuldveis.

Na pesquisa conduzida neste trabalho, especificamente, foram utilizados dois
questiondrios idénticos mas em linguas diferentes, conforme citado anteriormente. Isto tornou
impossivel utilizar os dados diretamente compilados e calculados pelo sistema, uma vez que os
bancos de dados do questiondrio em portugues e do questiondrio em inglés ficaram separados.

Dessa forma fez-se necessdrio descarregar os dados no computador em softwares
como o Excel e Minitab. A Figura 12 ilustra um exemplo de tela do software Minitab. Estes
softwares permitem o agrupamento dos dois bancos de dados, a tabulacao das respostas, o cilculo
estatistico das distribuicdes e a geracdo de graficos destes dados estatisticos.

Para cada questdo foram realizados os célculos estatisticos adequados como
percentuais, médias, desvios padrdo e distribuicio em quartis. Para as questdes onde os
respondentes elencaram alternativas utilizando a escala Lickert (pontuacdo crescente de 1 a 5,
sendo 1 menor importancia e 5 maior importancia em relacao ao tema da questao), foram criados
histogramas para cada alternativa indicando a distribuicio da nota individualmente. Estes

histogramas podem ser visualizados no Anexo D.
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A indicagdo de quartis foi feita, onde aplicdvel, utilizando-se o grifico box-plot. Este
gréfico ilustra a divisdo das notas, conforme a Figura 13. Os votos distoantes do consenso geral
sdo apresentados como outliers e indicados nos gréficos por um simbolo especifico.

Além dos dados numéricos, foram incluidas questdes dissertativas e todas as questdes
possuiram espaco para comentérios dos respondentes. O sistema Question Pro, também armazena
este tipo de informacdo e todos estes dados também foram descarregados e tabulados. Os
comentdrios de questdes especificas estdo ligados as mesmas de forma que o respondente pdode

justificar suas respostas, quando necessdrio, de forma rastredvel.

<= Boxplot of Nota

>
+ (3 3 aT 3 =] 0T cn c1z & od o o
Nota2 Fatord Nota3 Fator 4 Notad - = s
1 2 Novos tipos de Reforgos 1 Novos aditivos para estabilizagdo 2 Movas i L
| 2 | 3 Nowos tipos de Reforgos 2 Nowos aditivos para estabiizacio 2 Novas S
3 3 Novos tios de Reforcos 2 Novos aditivos para estabilizacdo 3 Novas blendas pofiméricas Navas tecnalogias de polimerizaggo 2
Iy | 3 N e Reforgas 3 Newns dn 3 Navas blen Mo 2
s E 3 3 3
B 1 E E E
T [ os z = = E E
8 4 Novos tipos de Reforgos 3 Novos aditivos para estabilizagio 3 Novas blendas poliméricas Novas tecnologias de polimerizagdo 3
| 9 | 4 Novos tipos de Reforgos 4 Novos aditvos para estabilizagio 4 Navas blendas poliméricas Novas tecnalogias de polimerizagso 3
0 [ Moves tipes de Reforgos s Novos aditivos para estabilizagdo [ Novas blendas poliméricas Navas tecnalogias de polimerizagso 3
1 s Nawos tipes de Reforgos s Navos aditwvos para estabilizagso 4 Novas blendas polméricas Novas tecnalogias de polimerizagao 3
| 12| 4 Novos tipos de Reforgas 4 Novos aditivos para estabilizagio 4 Novas blendas poliméricas Navas tecnalogias de polimerizagdo 3 -

Figura 12 - Exemplo de tela do software Minitab
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De todos os 286 especialistas selecionados, 23 ndo receberam as comunicagdes para
participacdo na pesquisa devido a problemas com seus correios eletrOnicos (nestes casos foi
retornada uma mensagem de erro), 14 optaram por nao responder a pesquisa indicando esta op¢ao
por correio eletrOnico ou pelo préprio sistema e 7 nio estavam disponiveis no periodo em que a
pesquisa foi mantida ativa.

Com isto, o nimero de participantes efetivamente contatados foi de 242. Destes, 27
enviaram suas respostas, mesmo ndo tendo respondido a todas as perguntas, na primeira rodada,
isto corresponde a 11,15 % do total de especialistas contatados. A Figura 14 ilustra a distribui¢do

destes 242 especialistas contatados entre academia e industria.

Industria
37,60%

Academia
62,40%

Figura 14 - Distribuicao dos contatados

Conforme Wright e Giovinazzo (2000), € previsivel uma abstencdo de até 65%
quando os especialistas sdo contatados pessoalmente ou caso possuam relacionamento préximo
aos administradores da pesquisa. No caso deste trabalho ndo foi feito contato pessoal com os
especialistas € mais de 90% dos contatados ndo possui nenhum relacionamento com os
administradores.

Dessa forma consideramos a quantidade de respostas recebida coerente com as

expectativas e adequada para chegarmos as conclusdes apresentadas adiante. De fato, estudos
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com a metodologia Delphi j4 foram realizados e publicados com nimero menor de respondentes,
com resultados conclusivos (GRAHAM, et. al., 2003).
A seguir sdo analisados os resultados obtidos nas duas rodadas de questionamento

utilizando a metodologia Delphi.

4.1 Perfil dos respondentes

Os 27 respondentes estavam distribuidos entre industria e academia como ilustra a
Figura 15.

Nota-se que, embora a academia representasse um percentual maior entre todos os
contatados, do ponto de vista de participacdo efetiva, a inddstria apresentou maior percentual.
Uma possivel interpretacdo para este fato é o de que a pesquisa conduzida neste estudo
apresentou um cardter fortemente voltado a aplicacdes de mercado. Embora tenha tratado das
questdes tecnoldgicas, os beneficios dos resultados podem parecer mais udteis aos profissionais da

industria, sob o ponto de vista dos profissionais da academia.

Indistria
74,07%

Figura 15 - Distribuiciao dos respondentes

z

Contudo, é importante destacar a importancia destes resultados também para a
academia. Uma vez que as evolugdes tecnoldgicas acontecem primordialmente por necessidades

nao satisfeitas da sociedade e de empresas, é fundamental que a academia esteja sintonizada com
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os passos destes de modo a continuar gerando linhas de pesquisa que promovam reais

contribuicdes para a industria e sociedade.

a. Questiao 1 — Em sua opiniao, qual dos materiais listados abaixo tera maior importancia
em aplicacoes de engenharia nos préximos 20 a 30 anos?

Outros
15,38%

Nylon
50,00%

Polipropileno
34,62%

Figura 16 - Resultados da questio 1

A Figura 16 contém os resultados da questdo 1, que contou com 26 dos 27
respondentes. O Nylon 66 recebeu a maioria dos votos como material mais importante em
aplicacdes de engenharia para os proximos 20 a 30 anos. Ainda assim, o PP recebeu uma
quantidade significativa de votos o que ilustra a grande versatilidade de ambos os materiais em
termos de potencial de aplicacdes. Contudo € interessante analisar também os comentdrios
recebidos nessa questio para uma avaliacdo mais completa dos resultados.

Resumem-se a seguir os principais pontos comentados pelos respondentes como
complemento a questdo 1.

O PP foi citado por 4 respondentes (15,38 %) como mais importante nos préximos 20
a 30 anos devido ao seu menor custo comparado ao Nylon 66. De fato, os custos destes materiais
podem apresentar diferencas significativas.

Contudo, € importante salientar que na sua forma natural, ou seja, sem reforgos,
especialmente o PP, possui pouco potencial de aplica¢des de engenharia. Como apontado por 6

respondentes (23,08 %), a possibilidade de utilizacdo do PP em aplicacdes de engenharia vem
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especialmente da possibilidade de modificar e refor¢ar este material com fibras de vidro,
convencionais ou longas, cargas minerais, nanocargas € mesmo fibras naturais.

Naturalmente, os processos necessdrios a incorporacdo de carga ao PP elevam os
custos do material até préximo dos custos das resinas de Nylon 66 reforcadas. Neste cendrio,
outros fatores, como as propriedades de cada material, serdo decisivos na classificacdo de
importancia do material em aplicacdes de engenharia.

Ainda referente a questdo 1, quatro respondentes (15,38 %) apontaram outros
materiais como mais importantes em aplicacdes de engenharia no periodo analisado. Destes, os
materiais indicados sdo:

a) PET — especialmente o PET de fontes sustentdveis como reciclado pos-
consumo.

b) Nylon 6

¢) Copolimeros de Olefina Ciclica — COC

d) PEEK

Destes materiais indicados nota-se uma tendéncia de materiais com maior
estabilidade a altas temperaturas. Mesmo um respondente que selecionou o Nylon 66 na questdo
1, aponta como potenciais alternativas materiais de alto desempenho como as polissulfonas e
poliimidas, notdrios por sua performance térmica.

Tendo em vista essa tendéncia de elevacdo de temperatura nas aplicagOes de
engenharia, é possivel visualizar um cendrio onde gradativamente os materiais analisados mudam
de posicdo em importancia. Até o limite de temperatura de 120 - 130 °C tanto o PP quanto o
Nylon 66 podem apresentar importancia significativa a medida que novos compostos sao
desenvolvidos. Neste cendrio os custos dos materiais, ponderados em fun¢do do design das pecas
e somados aos custos de processamento serdo definitivos em relagdo 2 escolha do material. A
medida que as exigéncias térmicas continuem em elevagdo, definitivamente materiais de alto

desempenho serdo necessarios como os indicados pelos respondentes.

b. Questido 2 — Quais fatores vocé considera mais significativos para o aprimoramento de
propriedades dos materiais listados na questao anterior? Classifique de 1 a 5, sendo 1
pouco importante e S muito importante.
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Os resultados da questdo 2 estdo ilustrados na Figura 17. Na Figura 18 pode-se
visualizar a distribuicdo das notas, as médias e quartis. Os fatores apresentados foram
classificados em funcdo da média na nota recebida. A seguir cada fator € analisado
separadamente.

A grande maioria dos respondentes aponta a nanotecnologia (91,67 % com notas
entre 4 e 5) como o principal fator para o aprimoramento de propriedades dos materiais em
estudo. O desvio padrdo relativamente alto, comparado com outros fatores, se deve a notas baixas
para este fator (identificados como outliers na Figura 18) sem comentédrios explicativos.
Particularmente em polimeros semi-cristalinos, foi apontado que a nanotecnologia tem potencial

significativo de aprimoramento.

5,000
4,500
4,210
4,000 4,000 4,000
|
iy
: 3,435 3,750
|
2,500
L 103 1250
|
Nanotecno fuit \
Novas Tec. Reforgo \
Novos Aditivos
[ Nota Média T o 0
[ Desvio Padrio Novas Tec. Polimerizagio

Figura 17 - Notas médias e desvios padrao para os fatores listados na questao 2
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Figura 18 - Distribuicio de notas por fator referente a questao 2

Conforme analisado na discussdo da questdo 1, a tendéncia de aumento de
temperatura nas aplicacdes de engenharia exigird uma melhor protecao dos materiais poliméricos
a este ambiente, seja por meio de novos aditivos, novos tipos de materiais e blendas, seja por
novas técnicas de polimerizacdo. Estes itens tiveram comentdrios interessantes sintetizados a
seguir.

Um respondente (4,17 %) menciona como fator fundamental elevar a performance
dos polimeros de engenharia em termos de temperatura e comportamento oxidativo. A maneira
mais direta para se atingir esta elevacdo de performance € a modificacdo dos materiais com
aditivos mais eficientes e que ndo tenham efeito negativo em outras propriedades, como as
mecanicas.

Outro respondente sinaliza que novas técnicas de polimerizacio ainda podem trazer
aprimoramentos as resinas de nylon especialmente se combinadas aos outros fatores como novos
reforcos e desenvolvimentos em nanotecnologia.

O tema da sustentabilidade nao foi esquecido nesta questdo e novas blendas e técnicas
de polimerizac@o que viabilizem materiais sustentaveis também foram apontados como fatores de

sucesso no horizonte de tempo da pesquisa.
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¢. Questao 3 — Quais das propriedades listadas abaixo vocé considera mais propensas a
aprimoramento? Classifique de 1 a 5, sendo 1 pouco propensa e 5 muito propensa.

Os resultados, com a nota média e desvio padrao de cada propriedade estdo ilustrados
na Figura 19,s30 comentados a seguir.
Pode-se considerar que a propensdo de um aprimoramento tecnolégico é dependente
dos seguintes fatores (DREJER e RIIS, 1991 e ANDERSON, 1997):
a) Necessidade — por mais interessante que uma inovacao possa parecer, sO sera
atrativa para a industria se puder gerar lucro. A medida que existe uma
necessidade ndo atendida no mercado estd criado o motivador para a
inovacdo, pesquisa e desenvolvimento de novas alternativas de produto.
b) Possibilidade técnica — € fundamental que existam técnicas para melhorar uma
caracteristica dos polimeros, seja pela incorporacdo de reforcos e aditivos,
seja pela modificacdo com outros polimeros (blendas e copolimeros) ou

mesmo pela criacdo estruturas poliméricas completamente novas.

4,619 5,000

3,750

2,500

1,250

[ Nota Média e : 0
[ Desvio Padrio

Figura 19 - Notas médias e desvios padrao para as propriedades listadas na questao 3
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Tendo em conta estes fatores, e analisando os resultados da questdo 1, percebe-se
uma coeréncia de informacdes nos dados ilustrados na Figura 19. A necessidade de performance
a altas temperaturas ja foi mencionada como necessdria para a evolucdo das aplicagdes de
engenharia. Nota-se também que hd homogeneidade entre os respondentes sobre esta
propriedade, evidenciada pelo baixo desvio padrdo em relacdo as outras propriedades.

O moédulo de flexao obteve a segunda maior nota média nesta questdo. De fato os
respondentes indicaram em seus comentéarios que um bom balango entre rigidez e tenacidade é
essencial para materiais de engenharia. A resisténcia ao impacto, no terceiro lugar, atingiu uma
nota média e desvios padrdo muito préximos aos do médulo de flexdo indicando que estas duas
propriedades ndo devem progredir uma em detrimento da outra.

Curiosamente, o alongamento, que também estd ligado com a tenacidade dos
materiais ndo obteve uma nota significativa, ficando em pendltimo lugar. Isto provavelmente se
deve ao fato de que a busca por materiais de maior performance tanto mecanica quanto térmica
passard pela incorporagdo de cargas e reforcos aos materiais que limitam o alongamento destes.

Este fato também pode ser corroborado pelos resultados da questdo 2 apresentados
anteriormente, onde os 2 fatores mais importantes para o aprimoramento de propriedades estdo
relacionados a incorporagdo de refor¢os aos materiais de engenharia.

Outro dado curioso foi o udltimo lugar atribuido a flamabilidade. Em ambientes
expostos a temperaturas cada vez mais elevadas, diminuicdo de dimensdes de equipamentos e
substituicdo de materiais convencionais como 0s metais, poderia se esperar que o comportamento
de flamabilidade dos materiais de engenharia estivesse em constante aprimoramento. Seja pelo
aumento de performance ou pela utiliza¢do de aditivos menos agressivos ao meio ambiente.

A necessidade de melhoria desta propriedade existe em muitas aplicacdes como as da
indudstria aerondutica e eletroeletronica. Do ponto de vista técnico, ja apareceram no mercado
materiais retardantes de chama com compostos ndo halogenados com performance, no minimo,
semelhante aos compostos tradicionais.

Nao houve comentérios especificos sobre flamabilidade na questdo 3 que permitam
conclusdes mais detalhadas sobre esta propriedade, contudo, na questdao 2 houve um comentério

sobre a possibilidade de nanocompostos apresentarem melhores propriedades de flamabilidade.
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d. Questiao 4 — Caso os aprimoramentos de propriedades citados na questao anterior se
concretizem, quais novas aplicacoes se tornarao importantes para os materiais em
questao?

Esta questdo comeca a tratar o tema do ponto de vista de mercado e ndo possuiu
alternativas, permitindo aos respondentes total liberdade de idéias sobre novas aplicacdes. A
seguir sdo sumarizadas as aplicagdes indicadas.

Novamente aplicacoes em ambientes de alta temperatura foram apresentadas como
uma tendéncia para os polimeros de engenharia. Particularmente aplicacdes automotivas no
compartimento do motor e mesmo componentes do proprio motor, componentes de turbinas
aeronduticas, componentes de sistemas de geracdo de energia, como aquecedores solares e
componentes médicos que necessitem de esterilizacdo em autoclave. Aplicagdes em ambientes de
alta temperatura apareceram nas respostas de 10 especialistas, o que corresponde a 50 % dos
respondentes desta questao.

Ainda com relagdo a aplicacdes em altas temperaturas um fator destacado foi o
comportamento termo-mecanico dos materiais, ou seja, a capacidade dos materiais de exercerem
funcgdes estruturais mesmo a altas temperaturas. Dentro deste cendrio, a substituicdo de metais
foi um cendrio identificado por 7 respondentes ou 35 % do total. Outros materiais também foram
citados como passiveis de serem substituidos pelos materiais plasticos de engenharia em estudo
como o vidro, cerdmicas e mesmo outros plasticos de alto desempenho como LCP’s, nylon 46 e
PPS.

Apesar de aparecerem em numero reduzido (2 respondentes ou 10 % do total),
também foram citadas como potenciais as aplicacdes de consumo como embalagens, pecas

estéticas de alto brilho, utensilios domésticos e mobiliario.

e. Questio 5 — Quais areas de aplicacdo vocé considera terdo maior participacio dos
materiais em questao num cenario futuro de 20 a 30 anos? Classifique de 1 a 5. sendo 1
menor participaciao e S maior participacao.

A necessidade de aumento de eficiéncia dos automdveis, que passa por economia de
combustivel, aumento de autonomia e reducdo de peso, sem esquecer da redu¢do da emissao de

poluentes, € uma grande forca motriz para o uso de materiais plésticos. Este fato pode ser

comprovado pelo resultado obtido na questdo 35, ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Notas médias e desvios padrio para as areas de aplicacio referentes a questao 5

A alta nota recebida pela drea automotiva, aliada ao baixo desvio padrdo relativo as
outras dreas de aplicacdo, mostra uma clara homogeneidade de opinido dos especialistas
consultados. De fato o uso de pldsticos em automdveis vem crescendo ano a ano. Atualmente, no
Brasil, um carro possui, em média, 40 kg de pecas plasticas (DORNELLES, 2007) enquanto que
na Europa este ndmero chega a 70 kg (RETO, 2008).

Considerando a produgdo de veiculos nos ultimos anos (Figura 21) e as projecdes de
crescimento apontadas por Fontaras e Samaras (2009), da ordem de 630 milhdes de unidades a
mais até o ano de 2030, apenas nos mercados dos Estados Unidos, Europa, China e India, pode-se
considerar que este resultado € representativo da realidade.

As dreas Industrial, Eletroeletronica, Energia e Consumo, apresentaram notas
bastante proximas € uma boa homogeneidade como mostram seus desvios padrdo. Sdo dreas com
diversos tipos de aplicagcdes onde a flexibilidade na selecdo de materiais € maior do que na area
automotiva e onde os volumes de produ¢do também sdo bastante elevados.

A dltima colocada foi a drea Aeroespacial. Apesar de ser um setor conhecido por
utilizar materiais e tecnologias de ponta, os volumes associados a este setor ficam bastante abaixo

dos volumes da drea automotiva, por exemplo.
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Figura 21 - Producio mundial de veiculos. - Fonte: www.oica.net (acesso em 31/03/2011)

f. Questao 6 — Qual sua estimativa de novos volumes de consumo, considerando um
cenario futuro de 20 a 30 anos, para os materiais em questiao, levando-se em conta as
novas aplicacoes potenciais que vocé considerou na questao anterior?

Novamente os respondentes tiveram liberdade de inserir suas respostas sem a
necessidade de escolher entre alternativas pré-determinadas. Um total de 24 respondentes chegou
até este ponto da pesquisa sendo que destes, 29,17 % indicaram nao ter uma estimativa para os
novos volumes de consumo, 25 % deixaram a resposta em branco, 29,17 % indicaram que havera
crescimento de volumes porém nio souberam especificar um valor para a taxa de crescimento e
16,66 % indicaram que havera crescimento em taxas especificas. Estes resultados estdo ilustrados
na Figura 22.

Para os respondentes que fixaram uma taxa de crescimento para o horizonte de tempo
em estudo, trés indicaram 5 a 10 % ao ano de crescimento com base nos volumes atuais e 1

respondente indicou que os volumes em 20 a 30 anos estardo 70 % maiores do que os atuais.
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Figura 22 - Respostas da questao 6

Dentro deste grupo que indicou uma taxa de crescimento, percebe-se uma coeréncia
de estimativas. Contudo, a grande maioria dos respondentes nio soube indicar uma previsao de
volumes para o futuro. Este dado € interessante pois pode indicar dividas dos especialistas
quanto a velocidade com que os polimeros de engenharia em estudo substituirdo os materiais

convencionais, seja por questdes técnicas ou por questdes de aceitacao por parte dos usudrios.

g. Questao 7 — Quais as principais ameacas as evolucgoes citadas anteriormente e que terao
maior impacto para os materiais em questao? Classifique de 1 a 5, sendo 1 pouco
impactante e 5 muito impactante.

As notas médias e desvios padrdo obtidos nesta questao estdo ilustrados na Figura 23.
A seguir estes resultados sdo analisados em maior profundidade.

Nota-se nos resultados desta questdo, que ndo houve uma ameaca que se destacasse
definitivamente das outras. Os altos desvios padrao, se comparados com outras respostas sao uma
boa indicacao deste fato, em conjunto com o grafico de distribui¢ao de notas ilustrado na Figura
24.

Contudo, é possivel identificar uma preocupacdo maior dos respondentes com a
questdo dos custos, tanto das matérias primas para fabricacdo dos polimeros de engenharia
quanto da energia necessdria para esta fabricacdo. Interligada com estas duas primeiras ameagas,

a terceira colocada pode, inclusive ser a causadora de altas de precos em matérias primas. A
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disponibilidade do petrdleo, principal matéria prima dos polimeros de engenharia atualmente,
ainda tem previsdo de crescimento até o ano de 2035 (EIA, 2010), dltimo dado disponivel. Resta
saber se este crescimento serd suficiente para atender todas as demandas por esta matéria prima
no que diz respeito ao seus mais diferentes usos, entre eles o de producdo de polimeros.

Além disso, é evidente na industria, uma busca crescente pela utilizacdo de matérias
primas renovaveis. Embora as ultimas colocadas na lista de ameagas tenham sido as pressoes
ambientais sobre os plasticos de engenharia, é possivel que o mercado consumidor passe a exigir
materiais mais amigaveis a0 meio ambiente. Este fato pode aliviar a demanda por petréleo por
um lado e sobrecarregar a demanda por matérias primas e processos renovaveis por outro.

Ainda em relagdo a precos, foram apontados pelos respondentes os precos de
materiais concorrentes como os metais. A substituicdo dos materiais convencionais por polimeros
deve, invariavelmente passar por um beneficio de custos para ter sucesso. Assim, caso 0S
polimeros de engenharia ndo possam manter seus custos suficientemente baixos para propiciar
este beneficio, a evolugao destes materiais em novas aplicagdes pode ficar comprometida.

Neste caso € importante ilustrar que os custos de substituicio de materiais
convencionais por polimeros de engenharia devem ser analisados de forma global. O preco do
material em si deve ser apenas um componente desta andlise que passa por custos de estocagem e
manuseio, processamento, energia, desperdicio, possibilidade de integracdo de fungdes,
durabilidade, reciclabilidade e reducao de peso.

Também foi apontada como uma ameaca importante a atividade em mercados
emergentes que podem sacrificar qualidade em funcdo de custos mais baixos. Esta ameaga s6
pode ser combatida com o aumento de efici€ncia produtiva em todos os elos da cadeia de
transformacgdo de polimeros de engenharia, bem como da conscientiza¢do de usudrios sobre os

beneficios de materiais pldsticos nobres e processos adequadamente controlados.
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h. Questio 8 — Que outros aprimoramentos serio necessarios para que todo o potencial
dos materiais em questao seja aproveitado?

A Figura 25 ilustra os resultados da questdo 8 com os percentuais obtidos por cada
fator. Cada respondente teve liberdade para votar em tantos aprimoramentos quanto julgasse
apropriado. Dessa forma houve um total de 69 votos sendo que os resultados englobam a

quantidades de votos que cada aprimoramento recebeu dos respondentes.

Capacitacio de MO
8,70% Outros
2,90%

Recursos Computacionais
8,70%

Aditivos, Cargas e Reforcos
30,43%

Novas Tec. Ferramet
13,04%0

Novas Tec. Moldagem

15,94% ovas Tec. Manufatura

20,29%

Figura 25 - Novos aprimoramentos e percentuais referentes a questao 8

Esse resultado estd alinhado com os que foram obtidos na questdo 2, onde os
respondentes indicaram que os fatores mais significativos para o aprimoramento de propriedades
estdo relacionados aos tipos e tecnologias de reforgo utilizados. Claramente, os respondentes
demonstram uma expectativa quanto ao aparecimento de novos tipos de refor¢os e tecnologias de
incorporacdo, que permitam ampliar os limites de utilizacdo dos polimeros de engenharia nos

proéximos anos.
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Analisando o segundo e o terceiro colocados na Figura 25 percebe-se também uma
expectativa quanto a novas técnicas fabris, tanto na obten¢cao dos materiais em si quanto em sua
moldagem. Em questdes prévias, os respondentes niao indicaram novas tecnologias de
polimerizacdo como um fator significativo para o aprimoramento, assim pode-se entender por
novas tecnologias de manufatura itens como maior pureza e melhor uniformidade de
propriedades.

De fato, para certas aplicacoes elétricas, por exemplo, o Nylon 66 deve sofrer
processos de manufatura especiais para a eliminacdo de sais metalicos oriundos da polimerizagao,
que podem comprometer as propriedades de isolacdo e até levar a corrosdo de fios e conectores
de cobre.

Do ponto de vista de moldagem novas técnicas podem ampliar ainda mais a
flexibilidade de desenho que os polimeros de engenharia apresentam atualmente, diminuir a
quantidade de rejeito, aumentar a eficiéncia energética e reduzir ciclos producdo além de
possibilitar uma melhor manutengdo de propriedades.

Ainda ligados ao tema da moldagem, estdo as melhorias em ferramental que também
podem permitir maior flexibilidade em projetos como a fabricacdo de pecas extremamente
complexas e a integracdo de diversas pecas em uma unica. Ciclos de producdo otimizados
também sdo, em grande parte, dependentes de aprimoramentos em ferramental. Finalmente,
tecnologias de acabamento dentro do molde como rotulagem ou mesmo efeitos de texturizagdo,
podem contribuir para a obtencao de pecas cada vez mais vidveis.

O uso de simulagdes computacionais, apesar de apontado por um baixo percentual de
especialistas, pode trazer muitos beneficios para o desenvolvimento de pecas de engenharia.
Redugdo no tempo de execugdo de um projeto, otimizagdo de desenho, minimiza¢do do uso de
material e selecdo de materiais automatizada sdo apenas alguns destes beneficios.

Curiosamente, a capacitacao da mio de obra também recebeu uma porcentagem baixa
de votos. De fato, particularmente no Brasil, existem diversas instituicdes destinadas ao ensino
técnico e superior na drea de polimeros. Nomes como SENAI, UNICAMP, ULBRA e UFSCar
entre muitos outros, sdo consagrados neste ramo (ESTUDO PROSPECTIVO: PLASTICOS,
2009).

Contudo, a mao de obra mais de chdo de fabrica como operadores de maquinas, ainda

carece de maior capacitacdo. Mesmo profissionais formados nas instituicdes citadas e com larga
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experiéncia na drea de polimeros, necessitam de aprimoramento constante, especialmente com
relacdo aos materiais de engenharia dos quais, constantemente, sdo obtidas melhorias de
performance e desenvolvidas novas aplicagdes.

Exemplo desta necessidade € a sempre presente solicitacio de treinamentos e
palestras por parte da industria de transformacdo aos grandes fabricantes de matéria prima.

Os comentdrios desta questdao e outros aprimoramentos se concentraram nas areas de
nanotecnologia, materiais de fontes renovdveis e novos aditivos. Todos estes fatores ja foram

analisados em questdes anteriores.



53

5 CONCLUSOES

Levando-se em conta a visdo para a industria do pléstico apresentada no inicio deste
trabalho, estabelecida pelo Governo Brasileiro nos "Programas para Fortalecer a
Competitividade" e definida como: "ser uma competidora de exceléncia, nos mercados interno e
externo, como inovacao, integracdo e equilibrio entre os atores dos diferentes elos da cadeia de
valor, seguindo padrdes técnicos, éticos, legais e socioambientais", percebe-se que os polimeros
de engenharia sdo uma peca fundamental para a concretizacdo destes objetivos.

Identifica-se nas respostas obtidas, informagdes importantes sobre o futuro destes
materiais. O primeiro dado relevante € a percepcdo dos especialistas consultados sobre o
potencial de crescimento no uso destes polimeros em aplicacdes de engenharia, tomando o
espaco hd muito ocupado por materiais tradicionais.

Os mercados onde, hoje, os polimeros de engenharia sdo utilizados ndo devem sofrer
alteragdes significativas, com a drea Automotiva sendo o principal destino das pecas e
componentes fabricados com estes materiais. Contudo os segmentos Industrial, de Consumo,
Eletroeletronico e de Energia, dada a maior flexibilidade para desenvolvimento, podem
apresentar mais espago para crescimento. O perfil de aplicacdo nestes mercados apresenta
tendéncia de mudanga. Aplicacdes mais nobres que exijam mais dos materiais do ponto de vista
termo-mecanico serdo as mais exploradas.

Este potencial, conforme indicado nas respostas, estd ligado a expectativa de
aprimoramentos das propriedades destes materiais, ao surgimento de novos aditivos e reforcos e
novas tecnologias de manufatura, tanto nos fabricantes de resinas quanto nos transformadores.

Obviamente, a exploracdo deste potencial devera contornar os obsticulos apontados,
especialmente com relagdo a competitividade em custos com outros materiais concorrentes ou
com mercados emergentes. Logicamente, o sucesso dos polimeros de engenharia em novas
aplicacoes também dependerd de um cuidado com a manutencdo da qualidade das pecas nas
quais estes materiais substituiram materiais tradicionais como metais e ceramicas.

A questdo ambiental ndo deve ser esquecida. Novos materiais que utilizem matérias
primas de fontes renovaveis terdo sua importancia aumentada. Projetos de pecas e métodos de
fabricacdo que favorecam a reciclagem de pecas plésticas ajudardo a melhorar a imagem dos

polimeros de vildes ambientais. Da mesma forma, politicas publicas que viabilizem e incentivem



54

a pratica industrial da reciclagem serdo fundamentais para a minimizacao dos residuos plasticos
no meio ambiente.

Finalmente aspectos como a capacitacdo de mado de obra nao devem ficar relegados a
um segundo plano. De fato, a concretizacdo das conclusdes apresentadas anteriormente sO serd
efetivada se técnicos, engenheiros, administradores e operdrios em geral da industria do pléstico
estiverem cientes e preparados para lidar com as novas exigéncias do mercado.

Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam inspirar os
profissionais de pesquisa e desenvolvimento da industria e da academia e os responsdveis por

politicas publicas e privadas do setor a unir esfor¢os no sentido da busca do sucesso comum.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Validagao deste estudo via simulagdes de tendéncias e modelagens matematicas.

Pesquisa de evolucdo tecnoldgica para outras “familias” de polimeros de engenharia

como poliacetais e poliésteres.

Pesquisa de evolugdo tecnoldgica para polimeros commodities.

Aprimoramento de propriedades de polimeros de engenharia utilizando

nanotecnologia e matérias primas de fontes renovaveis.

Aprofundamento de pesquisa de evolugdo tecnoldgica nos processos de manufatura e

moldagem de polimeros.

Estudos técnico-econdmicos para substituicdo de materiais tradicionais por polimeros

de engenharia.
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ANEXO A

Carta de Apresentacio da Pesquisa - Portugués

Prezado Senhor, Prezada Senhora,

Meu nome é Ricardo Cuzziol e sou mestrando em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais pela Universidade de Campinas -

UNICAMP.

Estou desenvolvendo um projeto de pesquisa sobre evolucao tecnoldgica de polimeros de engenharia no qual pretendo tragar

um posicionamento de 20 a 30 anos para estes materiais.

Para esta tarefa utilizarei a metodologia Delphi de previséo tecnolégica que se utiliza de um questionario com 10 perguntas

sobre o tema e necessito de sua colaboracéo para o preenchimento do mesmo.

Serdo necessarios apenas 10 a 15 minutos para resposta e os resultados, apds analise, serdo reenviados para sua avaliacéo e

registro.

Todos os dados colhidos seréo tratados de forma confidencial. Solicito o preenchimento das respostas num prazo de 15 dias

do recebimento desta mensagem.

Caso deseje tirar davidas ou fazer qualquer comentario, por favor entre em contato com r065564@dac.unicamp.br ou pelo

telefone .

Para acessar o questionario basta clicar no link abaixo.

http://questionpro.com/t/ AD4e8ZHX{7

Muito obrigado por sua participagao.

Continua
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ANEXO A

Carta de Apresentacio da Pesquisa - Inglés

Dear Madam, Dear Sir,

My name is Ricardo V. Cuzziol de Carvalho and I'm a Masters Degree applicant at the University of Campinas - UNICAMP in

Brazil.

I'm conducting a research project on the technological evolution of engineering polymers in which | hope to trace a future

scenario for these materials for the next 20 to 30 years.

To accomplish this task it will be used the Delphi method for technological forecast that uses a small survey with 10 questions

on the subject and | need your help in order to have it filled out.

It would take only 10 to 15 minutes to complete and the results, after statistical analysis will be returned for your record.

All information collected will be treated as confidential. | would like to request the survey to be filled out in 15 days from the

receipt of this message.

In case you want to clear any doubts or in case of any comments, please feel free to contact me by e-mail

r065546@dac.unicamp.br or phone .

Please click on this link to complete the survey:

http://questionpro.com/t/AD4e8ZHXiB

Thank you very much for your participation
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ANEXO B
Questionario - Portugués

EVOLUCAO TECNOLOGICA DOS POLIMEROS DE ENGENHARIA (NYLON 66 E POLIPROPILENO).

Prezado Senhor, Prezada Senhora.

Vocé esta convidado(a) a participar de nossa pesquisa Delphi sobre evolucio tecnoldgica de
polimeros de engenharia (Nylon 66 e PP). Nesta pesquisa, participario respondentes especialistas do segmento
de polimeros tanto da indistria quanto académicos.

Selecionamos o Nylon 66 devido a sua grande representatividade no mercado de polimeros de
engenharia bem como por sua versatilidade em aplicacoes. O PP foi selecionado pois representa uma
importante opcao em aplicacdes até entdo tipicas para polimeros de engenharia como coletores de admissao
automotivos entre outros.

Vocé podera, entretanto, apontar outros materiais que considere importantes para esta pesquisa,
se assim desejar.

Serio necessario apenas 10 a 15 minutos para o preenchimento do questionario e os resultados
serao compartilhados com todos os participantes.

Sua participacio é voluntaria, anénima e nao existe nenhum tipo de risco associado com este
projeto. Caso se sinta desconfortavel com qualquer questfo, sinta-se livre para nao respondé-la ou mesmo
abandonar a pesquisa.

Caso tenha alguma divida sobre este projeto, entre em contato conosco pelo e-mail:
r065564 @dac.unicamp.br ou telefone (11) 8176-9727, com Ricardo Cuzziol.

Muito obrigado por sua participacio, sua opiniao sera muito importante!

Para iniciar clique em Continue abaixo.

Caso se sinta confortdvel, por favor nos informe seu nome e e-mail para futuros contatos.Seus dados
ndo serdo divulgados e serdo tratados de forma confidencial apenas para fins de controle.Obrigado

Nome

E-mail

1- Em sua opinido, qual dos materiais listados abaixo terd uma maior importancia em aplicagdes de

engenharia nos préximos 20 a 30 anos?

1. Nylon 66
2. Polipropileno
3. Outro

Continua
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ANEXOB
Questionario — Portugués (Continuacao)

Insira seus comentarios sobre a questio anterior.

2- Quais fatores vocé considera mais significativos para o aprimoramento de propriedades dos

materiais listados na questdo anterior? Classifique de 1 a 5 sendo 1 pouco importante € 5 muito importante

1 2 3 4 5 N/A

Novos Tipos de Reforcos

Novas Tecnologias de Reforco

Novas Tecnologias de Polimerizacio

Novas Blendas Poliméricas

Novos Aditivos para Estabilizacao

Nanotecnologia

Insira seus comentarios sobre a questdo anterior. Caso queira adicionar algum fator ndo listado, utilize

este espaco.

3- Quais das propriedades abaixo vocé considera mais propensas a aprimoramento? Classifique de 1 a

5, sendo 1 pouco propensa e 5 muito propensa.

1 2 3 4 5 N/A

Moédulo de Flexao

Alongamento

Resisténcia ao Impacto

Manutencio de Propriedades a Altas
Temperaturas

Flamabilidade

Estabilidade Dimensional

Resisténcia a Fluéncia

Continua
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ANEXO B
Questionario — Portugués (Continuacao)
Insira seus comentdrios sobre a questdo anterior. Caso queira adicionar alguma propriedade ndo

listada, utilize este espaco.

4- Caso os aprimoramentos de propriedades citados na anteriormente se concretizem, quais novas

aplicacdes se tornardo importantes para os materiais em questdao?

5- Quais dreas de aplicagdo vocé considera terdo maior participacdo dos materiais em questdo num

cendrio futuro de 20 a 30 anos? Classifique de 1 a 5 sendo 1 menor participag@o e 5 maior participagao.

1 2 3 4 5 N/A

Automotiva

Energia

Consumo

Industrial

Aeroespacial

Eletroeletronico

Insira seus comentarios sobre a questio anterior.

6- Qual sua estimativa de novos volumes de consumo, considerando um cendrio futuro de 20 a 30
anos, para os materiais em questdo, levando-se em conta as novas aplicacdes potenciais que vocé considerou na

questdo anterior?

Continua
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ANEXO B

Questionario — Portugués (Continuacao)

7- Quais sdo as principais ameacas as evolugdes citadas anteriormente e que terdo maior impacto para

os materiais em questdo? Classifique de 1 a 5, sendo 1 pouco impactante e 5 muito impactante.

1 2 3 4 5 N/A

Precos das Matérias Primas

Novas Estratégias Globais para

Mercados Emergentes

Protecionismo

Custos Energéticos

Disponibilidade de Matérias Primas

Precos de Materiais Concorrentes (p.

ex. Metais)

Limitacoes de Capacidade Produtiva

Aparecimento de Novos Materiais

Poliméricos

Pressoes Ambientais para Limitacao

da Utilizacio de Polimeros

Insira seus comentarios sobre a questdo anterior. Caso queira incluir alguma ameaga que ndo tenha

sido listada utilize este espago.

Continua
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ANEXO B
Questionario — Portugués (Continuacao)
8- Que outros aprimoramentos serdo necessarios para que todo o potencial dos materiais em questdo

sejam aproveitados? Selecione todos os que se aplicam.

Novas Tecnologias de Manufatura

Novas Tecnologias de Moldagem

Novas Tecnologias de Ferramental

Novos Aditivos, Cargas e Reforgos

Recursos Computacionais para Anélises de Elementos Finitos (FEA)

Capacitagdo de Mao de Obra

N ok » b=

Outro

Insira seus comentarios sobre a questdo anterior. Caso queira incluir outro fator néo listado, utilize este

espaco.
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ANEXO C
Questionario - Inglés
TECHNOLOGICAL EVOLUTION OF ENGINEERING POLYMERS (NYLON 66 AND POLYROPILENE).

Dear Madam, Dear Sir,

You are invited to participate on our Delphi survey on the technological evolution of engineering
polymers (Nylon 66 and PP). On this survey, experts from the plastic industry and academy will give their
opinions.

We have selected Nylon 66 for its great representativity on the engineering polymers market and
for its versatility in use. PP was selected because it is figuring out as a major option for applications that were
typical for engineering polymers like air intake manifolds and others.

You will, however, have the opportunity to list other materials you consider important to be
investigated, if you'd like.

It will take only 10 to 15 minutes to answer all questions and the results will be shared with all
participants.

Your participation is voluntary, anonimous and there are no risks associated with this project.
In case you feel uncomfortable with any question, please feel free not to answer it or to exit the survey page.

In case you have any doubt about this project, please get in touch by e-mail:

r065564 @dac.unicamp.br or phone: (55 11) 8176-9727, with Ricardo V. Cuzziol de Carvalho.
Thank you very much for you participation, your inputs will be of great importance for us.
To get started just click on '"Continue'' below.
In case you feel comfortable, please insert your name and a-mail for future contacts. Your information

will be kept confidential and will be treated for control purposes only. Thanks.

Name

E-mail

1- In your opinion, which of the following materials will have a greater importante in engineering

applications 20 to 30 years from now?

1. Nylon 66
2. Polypropilene
3. Other

Continua
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ANEXO C

Questionario — Inglés (Continuacao)

Comments on previous question.

2- Which factors do you consider more important for the improvement on the propertiesof the

materials listed on question one? Check 1 to 5, where 1 = little importance and 5 = great importance.

1 2 3 4 5 N/A

New Reinforcement Types

New reinforcement Technologies

New Polimerization Technologies

New Polymer Blends

New Stabilization Additives

Nanotechnology

Comments on previous question.. If you would like to include a factor not covered on the items, please

use this space.

3- Which of the following properties do you consider has more probability to be improved on the next

20 to 30 years? Check 1 to 5, where 1 = low probability and 5 = high probability.

1 2 3 4 5 N/A

Flexural Modulus

Elongation

Impact Resistance

High Temperature Properties

Flammability

Dimensional Stability

Creep Resistance

Continua
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ANEXO C
Questionario — Inglés (Continuacao)
Comments on previous question. If you would like to add other properties not covered, please use this

space.

4- In case the improvements listed on the previous question are achieved, which new applications do

you believe will be important for the materials under investigation?

5- Which segments of applications do you believe will have a major participation of the subject
materials taking into account a future scenarion of 20 to 30 years? Check from 1 to 5, where 1 = small participation

and 5 = major participation.

1 2 3 4 5 N/A

Automotive

Energy

Consumer

Industrial

Aeroespace

Electro-electronic

Comments on previous question

6- What is your estimation for new volumes of commercialization for the materials under
investigation, considering a 20 to 30 years future scenarion, taking into account the new applications you mentioned

on the previous question?

Continua
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ANEXO C
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7- In your opinion, which are the main threats that will impactthe improvements mentioned on

previous questions for the materials under investigation? Check 1 to 5, where 1 = low impact and 5 = high impact

N/A

Raw Material Prices

Raw Material Availability

New Global Strategies for Emerging
Markets

Protectionism

Energy Costs

Competitive Material Prices (i. e.

Metals)

Limited Manufacturing Capacity

Development of New Polymers

Environmental Pressure for the

Limitation of Plastics Usage

Comments on previous question. If you would like to arr a threat that is not listed please use this space.

Continua
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ANEXO C
Questionario — Inglés (Continuacao)
8- What other improvements are needed to allow all the potential of these materials (Nylon 66 and PP)

to be explored? Select all that apply.

8. New Manufacturing Technologies

9. New Molding Technologies

10. New Tooling Technologies

11. New Additives, Fillers and Reinforcements

12. Computational Resources for Finite Element Analysis (FEA)
13. Qualified Personnel

14. Other

Comments on previous question. If you would like to add another factor that is not listed please used

this space.
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ANEXO D

Histogramas

Questao 2

Histograma de Notas - Novas Tecnologias de Reforco
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Histograma de Notas - Novos Aditivos para Estabilizaciao
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Histograma de Notas - Novos Tipos de Reforcos

Histograma de Notas - Novas Tecnologias de Polimerizacio
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Histogramas

Questio 3
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Histograma de Notas - Manutencéio de Propriedades a Altas Temperaturas

Histograma de Notas - Médulo de Flexio
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ANEXO D

Histogramas

Questao 3

Histograma de Notas - Resisténcia & Fluéncia Histograma de Notas - Alongamento
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Histogramas

Questao 4

Histograma de Notas - Automotiva
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Histograma de Notas - Industrial
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ANEXO D

Histogramas

Questao 7

Histograma de Notas - Precos de Matérias Primas

Histograma de Notas - Custos Energéticos
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Histograma de Notas - Disponibilidade de Matérias Primas

Histograma de Notas - Novas Estratégias Globais para Mercados Emergentes
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Histograma de Notas - Aparecimento de Novos Materiais Poliméricos

Histograma de Notas - Precos de Materiais Concorrentes (p. ex. metais)
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ANEXO D

Histogramas

Questao 7

Histograma de Notas - Protecionismo
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Histograma de Notas - Pressdes Ambientais para Limitagéio do uso de Polimeros
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Média 3

Total de Notas 20
Desvio Padrio 141421
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