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RESUMO

O desenvolvimento e a aplicagdo de novas propriedades de materiais e de
novos materiais propriamente ditos, tem sido um grande objetivo dos pesquisadores.
Estamos em uma etapa do conhecimento cientifico-tecnolégico onde a nanotecnologia,
em particular, esta se tornando presente em todas as areas da ciéncia e da tecnologia.
Desta forma, os pesquisadores estdo investigando maneiras de recorrerem a
nanotecnologia em alta escala, determinando suas caracteristicas a fim de utiliza-las
adequadamente, proporcionando novos tipos de materiais. Uma das areas de P&D em
nanotecnologia, importantes nas atividades académicas e industriais, esta voltada para
0s materiais poliméricos, em nanocompasitos.

Este trabalho teve como principal finalidade conhecer como a nanotecnologia se
faz presente nos materiais poliméricos, recorrendo aos pesquisadores/especialistas na
area, e investigar quais as possibilidades futuras de utilizagdo destes novos materiais
junto a sociedade como um todo, por meio da de prospecgao tecnologica.

Todavia, para uma prospecc¢ao adequada, neste caso determinado, € necessario
a utilizagdo de ferramentas proprias, para se obter uma resposta cujas possibilidades
sejam proximas as reais.

Recorreu-se aqui, a Metodologia Delphi, que utiliza conhecimento de
especialistas em areas de especificas, afim de obter dados através de questionarios
capazes de representar cenarios futuros, num ambito de probabilidades subjetivas,

cujas respostas possam ser tratadas por métodos matematicos.

Palavras-chaves: Prospeccédo tecnolégica, Método Delphi, nanotecnologia, materiais
poliméricos.
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ABSTRACT

The development and the applications of new properties of already known
materials and new materials properly said, has been researchers’ main objective. We
are in a phase of scientific and technological knowledge where the nanotechnology is
becoming present in all science and technology fields. Thus, the researchers are
investigating ways to resort to the nanotechnology on a large scale, determining its
characteristics in order to use them properly, providing new types of materials. One of
the R&D fields in nanotechnology is focused on polymeric materials, in
nanocomposites, which are present in academic and industrial activities.

This study had as main objective to acquire the knowledge of how the
nanotechnology is present in polymeric materials, resorting to researchers/ specialists in
the field, to know which are the future possibilities of these new materials in the society,
as a whole, through technological prospection.

However, in order to obtain a prospection of the future in this determined case, it
is necessary to use the appropriate tools, in order to obtain an answer which
possibilities are close to the real ones.

It was used the Delphi Method, which uses the specialists’ knowledge in a
specific area, in order to obtain data through questionnaires that may represent future
scenarios, in an ambit of subjective probabilities, whose answers can be treated by

mathematical methods.

Keywords: technological prospection, Delphi Method, nanotechnology,

polymeric materials.
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1. INTRODUCAO

Um trabalho de prospecgao cientifica ou tecnoldgica, requer abertura para novas
ideias e novos rumos, em busca de padrées que permitam estruturar caminhos ou
metas futuras.

Para esta estruturacdo existem diversas técnicas prospectivas que levam a
compreender tendéncias futuras, buscando focar e assim direcionar, a pesquisa para
as possiveis alteragdes dos cenarios futuros. As prospecgdes tecnoldgicas visam
acrescentar qualidade as informacdes atuais, tornando possivel o estabelecimento de
estratégias para que sejam alcangados objetivos futuros, por mudangas ou nao de
percursos do conhecimento cientifico-tecnologico.

O presente trabalho tem por finalidade investigar o direcionamento da
nanotecnologia em materiais poliméricos, nas areas decisivas de P&D, que passaram a
ser um tema muito estudado em que se procura a obtencdo de novos materiais e
melhorias de propriedades e de aplicagdes novas e mais nobres.

Ao se desenvolver novos materiais com caracteristicas ainda nao obtidas
ampliam-se os horizontes da ciéncia e da tecnologia, proporcionando assim, um
aumento dos investimentos em pesquisas e aplicagdes, seja pela industria, pela
academia e/ou pelos 6rgaos governamentais.

Como a diversidade dos materiais poliméricos € muito vasta abrangendo, por
exemplo, os compadsitos, as blendas, os polimeros termorrigidos e os termoplasticos, e
como os polimeros podem ser utilizados em diversas areas, tais como, a Biologia, a

Informatica, a Quimica, as Engenharias, a Fisica e a Medicina, os pesquisadores vém
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dedicando muita atencéo a atividades de P&D voltadas para a nanotecnologia aplicada
aos materiais polimeéricos.

Existem diversas técnicas de prospeccado, cada qual desenvolvida para um
determinado tipo de estudo e que podem ser classificadas por familias, tais como:
Criatividade, Métodos Descritivos e Diretrizes, Métodos Estatisticos, Opinides de
Especialistas, Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia. A metodologia utilizada nesta
pesquisa € a Delphi, que pertence a familia de Opinides de Especialistas.

Este trabalho teve o intuito de identificar cenarios probabilisticos, no prazo de
vinte a trinta anos, que se referem aos desenvolvimentos e as aplicacbes da

nanotecnologia em materiais poliméricos, utilizando a Metodologia Delphi.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € descrever cenarios futuros para intervalo de médio e
longo prazo, baseados em probabilidades subjetivas de especialista, do
desenvolvimento e das utilizagbes da nanotecnologia em materiais poliméricos e sua
contribuigdo para o desenvolvimento de novas tecnologias, ou seja, novas aplicagdes
junto a sociedade.

Para realizar este estudo foi utilizada a metodologia Delphi com a contribuicdo

de especialistas da academia, da industria e do governo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica trara uma breve introdugdo sobre a nanotecnologia e suas
aplicagdes, introduzira uma breve explicagcao sobre polimeros, falara sobre prospecg¢ao
tecnologia e algumas de suas técnicas e, por fim, introduzira o método utilizado neste

trabalho, o método Delphi.

2.1. Nanotecnologia
Serdo apresentados os aspectos gerais da nanotecnologia e suas aplicagdes

nas areas do conhecimento, desde as ciéncias exatas até as ciéncias médicas.

2.1.1. Aspectos gerais

Na literatura encontram-se varias conceituacdes sobre a nanociéncia e dentre as
consideragdes a de que a nanociéncia é o estudo de materiais em nanoescala — 0,1 a
100 nm — entendendo-se que estes podem mostrar alteracbes em suas propriedades
e/ou novos comportamentos comparados aos materiais convencionais (DURAN, et al,
2006). Desta maneira, pode-se dizer que a nanotecnologia diz respeito a habilidade e
manipulagéo controlada da matéria em nanoescala (SCHULZ, 2009).

Ao analisar a Figura 1, pode-se observar uma comparagédo de escalas, desde
escalas macrométricas a subatdmicas, representando também a area de dominio da

nanotecnologia.
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Figura 1: Escalas macrométricas, nanométricas e subatémicas (Fonte: DURAN

et al. 2006).

A nanotecnologia ganhou certa consisténcia em 1959 com Richard Feynman,
qgue afirmou existir a possibilidade de manipulagao individual dos atomos (FEYNMAN,
1960), mas somente em 1974, o pesquisador Norio Taniguchi, diferenciou o estudo em
escala micrométrica e o novo campo de estudo: escala submicrométrica, sendo a do
ambito da nanotecnologia (TANIGUCHI, 1983).

Porém, somente na década dos anos 80 esta tecnologia comecou a ter

relevancia, pois surgiram equipamentos capazes de fazer a manipulacao em escala
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nanomeétrica, tais como: microscopio de varredura por sonda (SPM), de varredura por
tunelamento (STM), de campo préximo (NFM) e de forga atdmica (AFM). A partir de
entdo, a nanociéncia ganhou forgas e, em 1986, Richard Smalley descobre uma nova
forma de blocos de construgéo, os fulerenos Buckminster ou buckyballs, levando Sumio
lijima a descobrir em 1991 os nanotubos de carbono. Em 1996, Smalley desenvolve um
meétodo de producio de nanotubos com tamanhos uniformes. Desde entdo a sintese, a
caracterizagao e a manipulagdo de nanomateriais vem aumentando exponencialmente
(DURAN, 2006).

Com a utilizagdo de diversificados materiais, a nanotecnologia se mostra uma
area de pesquisa e desenvolvimento interdisciplinar, atraindo cada vez mais uma gama
maior de pesquisadores, tanto na academia quanto na industria, gerando um novo

mercado, com novos produtos e novos equipamentos.

2.2, Polimeros

Um polimero pode ser definido como um material formado por macromoléculas,
milhares de moléculas (poli) contendo pequenas repeticbes (meros), com ligagdes
covalentes. Falar de materiais poliméricos, significa ter em mente que sdo materiais de
alto peso molecular, chegando a dezenas de centenas de milhdes de moléculas
(CANEVAROLO JUNIOR, 2006) (ODIAN, 2004).

As unidades repetitivas dos polimeros sdo hidrocarbonetos, tais como alcoois,
aldeidos, cetonas, aminas, amidas, ésteres, éteres, acidos carboxilicos, fenois
(ATKINS e JONES, 2006).

Os pesos moleculares dos polimeros sao extremamente elevados e assim, suas

propriedades aumentam com elevacdo da massa molecular desses materiais. Desta
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forma, esse material composto por varias unidades repetitivas comeca a ser chamado
de polimero, quando seu peso molecular ultrapassar o valor de 10.000.

A Figura 2 apresenta a relacdo entre a propriedade do polimero e a massa
molar. A partir de uma massa molar consideravel o polimero é formado e suas

propriedades aumentam com o aumento da massa molar até se estabilizar.

A
(0] //
O
©
=3}
Q
—_ e
= Polimero
a el
>
Massa molar

Figura 2: Relacdao entre propriedades poliméricas e a massa molar (Fonte:

CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Utilizando o critério de fusibilidade e/ou solubilidade, os polimeros foram
divididos em duas classes: termoplasticos e termorrigidos. Além disso, serao

considerados aqui também os compdédsitos e os nanocompdsitos poliméricos.

2.2.1. Termoplasticos

Os termoplasticos sao polimeros semicristalinos, ou seja, caracterizam-se por
determinadas temperaturas de cristalizacao e de fusao, assim como temperatura de
transicao vitrea, que faz com que a cadeia polimérica ganhe mobilidade estrutural sem

modificar sua composicao fisica. Possuem uma estrutura essencialmente linear, ou



22

com poucas ramificagdes, apresentando também um grau de deformacao de até 200
vezes. Quando sujeitos ao aumento da pressao e temperatura os termoplastico
amolecem e fluem podendo ser moldados diversas vezes. Por esta razdo se torna
possivel sua reciclagem. Os materiais termoplasticos séo considerados materiais de
manipulacao relativamente facil. Na Figura 3 mostra-se um desenho esquematico da

linearidade dos termoplasticos.

N\A\NNA NN/
TAVAVAYVAVAVAYY
TAVAVAVAVAVAYY,

Figura 3: llustracido de estrutura linear dos termoplasticos.

2.2.2. Termorrigidos

Os termorrigidos sao polimeros amorfos, ndo possuindo ponto de fusdo nem de
cristalizacao e, assim, apos terem sido moldados, se aquecidos novamente irdo se
decompor, mudando suas estruturas quimicas. Possuem estruturas ramificadas e
cruzadas, tornando suas capacidades de deformagcao muito menores. Por possuirem
ligacdes cruzadas e ramificacbes, sua manipulacdo € mais restrita, podendo ser
moldado apenas uma vez e nao podendo ser reciclados, exatamente por nao
possuirem temperaturas de fusao.

Os elastdbmeros ou borrachas sédo polimeros capazes de se deformarem até

5000 vezes o seu tamanho e de retornarem a sua forma original. Isso ocorre pois
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possuem algumas ligagdes cruzadas (cross linked). Também possuem propriedades

viscoelasticas.

2.2.3. Compositos

Compositos podem ser definidos como materiais heterogéneos, multifasicos,
podendo ser ou nao poliméricos, em que um dos componentes € descontinuo e da a
principal resisténcia ao esfor¢co, enquanto o outro componente € continuo
representando o meio de transferéncia deste esforgo, ou seja, um componente é

estrutural e o outro & a matriz (MANO e MENDES, 1999).

2.3. Nanocompésitos Poliméricos

A busca constante na melhoria das propriedades de materiais poliméricos abriu
um amplo campo de atividades de pesquisa. Entre eles pode-se destacar os
compositos, em que se adiciona uma carga em uma matriz polimérica, para obter um
material com caracteristicas diferenciadas. Porém, este refor¢co adicionado requer alta
concentragc&o, girando em torno de 20 a 35%, elevando desta forma o peso dos
materiais o que pode gerar algum tipo de problema. Haja vista que algumas areas em
que sao utilizados requerem pesos menores, como por exemplo a industria de
embalagens, aplicagbes militares e aeroespaciais (FREITAS, 2010).

Os nanocompositos surgem para substituir materiais convencionais
desenvolvendo-se materiais mais leves e com propriedades melhores. Como a
quantidade das cargas nos nanocompositos se reduz de forma consideravel e como
possuem tamanhos menores, a dispersao destas cargas apresenta melhor distribui¢ao,

e caracteristicas iguais ou melhores que nos compdsitos convencionais.
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A utilizacdo dos nanocompdsitos poliméricos aumenta a medida que as
atividades de P&D se desenvolvem na diregcdo da adigdo de reforgos nanométricos.
Deste modo se aperfeicoam as propriedades mecanicas, tais como propriedades de
barreira, a resisténcia a chama, as propriedades eletro-opticas e as propriedades
bactericidas. Os reforgos nanométricos utilizados podem ser: argila esfoliada,
nanotubos de carbono, nanofibras de carbono, grafite esfoliado, metais nanocristalinos
e uma série de enchimento inorganicos adicional em nanoescala ou modificagbes de
fibras (PAUL e ROBESON, 2008). Estas nanocargas possuem diferentes formas e
tamanhos, podendo ser fibrosas. Possuem também duas dimensées em nanémetros
(espessura e largura) e razado de aspecto menor que 100 nm. Lamelares possuem
apenas uma espessura de aproximadamente 1 nm, enquanto as esferas sao
tridimensionais, com diametro de até 100 nm (AJAYAN et al, 2003). A Figura 4 ilustra a

geometria das nanocargas fibrosas, lamelares e as esferas.

Fibrosas
< 100nm t‘
~1nm Y
Nanocargas 3-D
& y 4
< 100nm
Lamelares v

Figura 4: Geometria das nanocargas (Fonte: AJAYAN et al, 2003).

A morfologia de dispersdo destas cargas pode ser dividida em trés tipos
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principais (principalmente as nanocargas lamelares). Microcompdsito: ocorre quando
nao ha compatibilidade entre a matriz e a nanocarga formando aglomerados da carga,
possuindo propriedades parecidas com as dos materiais compdsitos tradicionais.
Intercalada: as cadeias poliméricas penetram entre as nanoparticulas sem separa-las,
tendo uma estrutura bem ordenada e esfoliada (delaminada), no caso de lamelas, as
nanoparticulas ficam bem separadas tornando impossivel uma interacdo entre elas,
ficando estas em estado desordenado, com maior area superficial entrando em contato
com toda a matriz, sendo esta morfologia desejada em nanocompdsitos (FERREIRA,

2008). Pode-se observar as morfologias pela Figura 5:
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Figura 5: Morfologia das nanocargas (Fonte: FERREIRA, 2008).

2.4. Prospeccao Tecnoldgica

Dentre as diferentes definicdes de prospecgao tecnoldgica encontradas na

literatura, cita-se aquela em que a prospeccdo tecnoldgica € entendida como a
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avaliagao probabilistica de transferéncia de tecnologia do futuro (JANTSCH, 1967). E
ainda, ha quem entende que a prospeccdo € um processo que envolve intensos
periodos de reflexbes, discussbes e aprendizados para obter visées do futuro e

estratégias para possiveis acontecimentos (GEORGHIOU, L. et all, 2008).

Segundo Gongalves (2007), ndo podemos prever o futuro, mas sim determinar o
caminho a seguir no presente, para poder construir o futuro, analisando
sistematicamente o passado e o presente e, extrapolando as modificacbes que ja
ocorreram. Pode-se dizer que a prospeccao tecnoldgica busca antecipar as possiveis
tecnologias disponiveis para uso no futuro, em cada area do conhecimento a ser
determinada (DREJER e RIIS, 1999).

Um dos grandes desafios da humanidade sempre foi antecipar o futuro, saber o
que acontecera daqui a cinco minutos ou daqui a cinquenta anos. Com o avang¢o da
industria e 0 aumento exponencial da concorréncia, a prospecgao tecnoldgica se torna
ainda mais importante. Para saber, por exemplo, se um determinado produto sera
adequado para certa populagdo ou se sua aceitacdo no mercado sera boa, tornou-se
necessario, como se dara a melhor concorréncia industrial. Com isso desenvolveram-
se técnicas para que fosse possivel supor um provavel acontecimento em um
determinado tempo (DIAS, UFSC).

Segundo Makridakis (et al, 1998), a principal finalidade da prospeccédo é a
existéncia de tempo suficiente para adotar novas medidas a fim de reagir a eventos
futuros.

Portanto, saber o que vem a seguir € muito importante, ndo apenas para

administradores como para os pesquisadores, em todos os ramos da ciéncia e da
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tecnologia, permitindo que se atinja a causa e ndo a consequéncia do acontecimento

futuro (MOON, et al, 2003).

2.4.1. Metodologias

A escolha do tipo da técnica a ser utilizada na prospeccédo depende de diversos
fatores, tais como: a importancia da sua finalidade, quais as caracteristicas dos dados
disponiveis para esta previsdo, quais os custos envolvidos, entre outros fatores
(HANKE et al, 2001).

Segundo Porter et al (2004), € possivel classificar os métodos de prospecgao

em familias. A seguir citam-se as familias e alguns métodos.

A. CRIATIVIDADE
a. Brainstorming
b. Creativity Workshop
c. Science Fiction Analysis
d. Vision Generation
B. METODOS DESCRITIVOS E MATRIZES
a. Analogies
b. Checkilists for impact identification
c. Roadmapping
d. Morphological Analysis
C. METODOS ESTATISTICOS
a. Risk Analysis

b. Correlation Analysis



. MONITORAMENTO E SISTEMAS DE INTELIGENCIA
a. Bibliometrics
b. Monitoring
. MODELAGEM E SIMULACAO
a. Scenario-simulation
b. Systems simulation
c. Economic Base Modeling
. CENARIOS
a. Scenarios
b. Scenarios-simulation
. ANALISES DE TENDENCIAS
a. Trend Extrapolation
b. Precursor Analysis
c. Trend Impact Analysis
. SISTEMAS DE AVALIACAO E DECISAO
a. Relevance Trees
b. Decision Analysis
c. Cost-Benefit Analysis
OPINIAO DE ESPECIALISTAS
a. Delphi
b. Panels

c. Participatory Techniques

OBS.: Mantivera-se todos os nomes em Inglés para se manter a fidelidade dos titulos, ja que muitos ndo apresentam

28
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Descrevem-se a seguir, algumas das técnicas de prospec¢do mais conhecidas e

mais utilizadas:

2.4.1.1. Brainstorming

Esta € uma das primeiras técnicas de prospeccido desenvolvida. Reune-se um
grupo de pessoas, gerando ideias, com a inten¢gdo de encontrar a maior quantidade de
solugdes para um determinado problema. Fica proibido qualquer tipo de criticas

durante a realizacédo deste método.

2.4.1.2. Roadmapping

O Roadmapping é um processo de planejamento orientado pela demanda, que
ajuda a identificar, selecionar e desenvolver tecnologias alternativas para satisfazer a
um conjunto de necessidades. Os mapas resultantes devem conter as necessidades,
requisitos criticos e metas, areas tecnoldgicas, condicionantes tecnolégicos e metas,
alternativas tecnoldgicas, alternativas recomendadas e um relatério de RoadMapping

(SANTOS, et al. 2004).

2.4.1.3. Cenarios

Método util para entender eventos que parecem conter um misto de informacdes
nao relacionadas, a partir da organizagdo de possibilidades de informagao e visdes
alternativas do futuro. E um método qualitativo e ndo quantitativo, visto que proporciona
possibilidades futuras sendo constituido por sequencias légicas de eventos e

apropriado para identificar implicagées de incertezas (GAVIGAN e SCAPOLO, 1999).
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Ao se estudar um evento futuro, sabe-se que este para ser atingido, possui
diversos caminhos a serem trilhados. Um cenario € a descricao de um evento futuro em
potencial e sua progressdo em direcao a ele. O termo “cenarios” se aplica a uma
abordagem que inclui uma série de medidas especificas que se inter-relacionam, por
exemplo, uma mudanca quase imperceptivel no momento, mas que causara grandes
consequéncias no futuro.

Este € um método que busca desenvolver todos os cenarios possiveis e explorar
0os caminhos que levam a eles, a fim de esclarecer acbdes presentes e suas possiveis
consequéncias. Os principais objetivos deste método sao: detectar as questbes
principais para o estudo; determinar os principais atores, suas estratégias e meios para
gue as questdes obtenham uma conclusdo bem sucedida. (GODET, 1994).

Segundo Godet (1994), o Método de Cenario pode ser representado através da

Figura 6:

Construgdo de um banco de
dados

Cenarios \

Construgdo de um Cendrio
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Modelos de prospecgdo L.
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Gestdo estratégica <
AN

Escolha das opgGes das
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Figura 6: Estratégia de cenarios (Fonte: GODET, 1994).
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241.4.Curvas S

Esta metodologia pode ser descrita como a evolugdo da tecnologia ou do
conhecimento cientifico-tecnolégico ao longo do tempo. Pode ser dividida em quatro
fases. A primeira delas em que a evolugao inicial € vagarosa, sendo fundamento um
esforgo expressivo para gerar um resultado modesto. A segunda fase € representada
por um salto na evolugao para um curto espago de tempo e usa um esforco menor. A
terceira fase € caracterizada por uma saturacido da evolugdo e acompanhada por
queda ao longo do tempo. Na quarta fase pode ocorrer um “salto” para uma nova curva

ou uma “faléncia” do sistema, como pode ser observado na Figura 7 (FIATES, 2005).

Curva S - Transigao

Variavel
em Evolugéao

r' N

Fase 3

Fase 4
v
Faléncia

Fase 1

Tempo
Figura 7: Comportamento de uma variavel ao longo do tempo. Fonte: FIATES,

2005.
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2.4.1.5. Arvore de relevancia

Esta técnica subdivide um tema amplo em subtemas cada vez mais especificos,
sendo representada por um diagrama em forma de arvore. Resulta num mapeamento
de um problema ou dos diversos aspectos criticos do sistema em estudo, ou em
possiveis solugdes para um problema. Baseia-se nos métodos de analise de sistemas.
As arvores de relevancia sao utilizadas para analisar situacbes em que se podem
identificar diferentes niveis de complexidade ou hierarquia. Esta metodologia é de uso
complexo, requerendo uma analise por pessoas conhecedoras das técnicas, com base

na pericia do problema real (RIBEIRO, 2009).

2.4.1.6. Painel de Especialistas

Os painéis sao mais utilizados para novas tecnologias ou novas areas de
aplicagdo. A principal tarefa de um painel compreende, em sua maioria, a sintese de
cenarios sobre areas de interesse incorporados no processo de prospec¢ao. Pode ser
depoimentos escritos ou verbais e/ou relatérios de pesquisa. Neste método, reunem-
se informagbes e conhecimentos relevantes, havendo assim um estimulo para
formagdo de novas ideias e para revitalizagdo das ja existentes, podendo ainda
provocar o desenvolvimento de estratégias para o futuro (MILES et al., 2002).

Desenvolvimento desta metodologia faz necessaria a presenca de um mediador
para apoio administrativo, por exemplo: para elaboragcdo de horarios, desenvolvimento
de relatdrios, processamento de dados, preparacao de materiais para a apresentacgao,
entre outros e, para que nao se criem dificuldades para a sintese e para combinagao
de cenarios, causando problemas para chegar a um acordo sobre prioridades comuns.

Para a escolha dos participantes também se necessita de um certo cuidado, para nao
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se criar uma “tabela de desejos” utdpicos. E preciso que a equipe apresente mente
astuta e criativa, constituida por: profissionais do ramo, pesquisadores e politicos,
havendo também uma interacido eficaz do grupo, para que ideias e propostas sejam

obtidas (MILES et al., 2002).

2.4.1.7. Delphi

Este método baseia-se em consultar especialistas para saber suas opinides
sobre o assunto em questdo. E importante salientar que os peritos consultados n&o
interagem entre si, ndo ocorrendo intimidagdo ou influéncia entre os participantes.
Desta maneira, os individuos sao convidados a responderem a um questionario e,
entdo poderao receber novamente o questionario com os dados tratados, podendo
preenché-lo novamente caso modifiquem sua forma de pensar sobre o tema em
estudo. Os que divergem da maioria tém a oportunidade de se explicarem expondo os
porqués das suas opinides divergentes.

Esta técnica busca expor as opinides dos especialistas sobre incertezas de
determinados assuntos justificando decisdes futuras. Esta técnica sera explicada mais
detalhadamente por ser a técnica escolhida neste trabalho para realizar uma avaliagao

a longo prazo.

2.5. Método Delphi

O método Delphi foi desenvolvido na década de 50 nos Estados Unidos, por
pesquisadores da empresa Rand Corporation, financiado pela Forca Aérea dos EUA
durante a guerra fria, para obter um consenso de opinides de especialistas militares

sobre os efeitos de um grande ataque nuclear (GORDON, 1964).
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A técnica é mais conhecida como o processo para se obter consenso mais
confiavel de opinides, de um grupo de especialistas, por uma série de questionarios
intercalados com os dados ja fornecidos, contando assim com o julgamento humano,
ou seja, um julgamento subjetivo (ROWE e WRIGHT, 1999). Atualmente tém se
dispensado a obtengcdo do consenso como fator obrigatério para a caracterizagao do
meétodo, pois a metodologia Delphi agora € considerada uma ferramenta para colegao
de opinides de especialista de forma confiavel (LANDETA, 2006).

O método Delphi €& recomendado quando os dados quantitativos sao
inexistentes, ou quando estes ndo podem ser projetados para o futuro com seguranga
(WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).

As principais aplicagdes historicas sdo na area governamental em que se
discutem problemas de planejamento, seja ele de &mbito nacional, regional ou local.
Nas areas académica e industriais com prospecgbes mercadologicas € também
utilizada a Delphi para o desenvolvimento de novas ideias (CARVALHO, 2010).

A metodologia Delphi é trabalhosa e demorada, apresentando altas taxas de
desisténcia dos participantes, e inclui a tarefa nem sempre eficaz de convencé-los a
preencher questionarios sucessivos. Além destas dificuldades, existe a necessidade de
se elaborar um questionario que ndo cause duvidas aos respondentes (GEORGHIUS,
et al, 2008).

Segundo Cardoso et al. (2005), para se assegurar a autenticidade do método é

necessario haver trés condicoes:

A. Deve ser assegurado o anonimato dos respondentes, para evitar influencia

prévia de uns sobre os outros e eventuais constrangimentos;
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B. Feedback das respostas, para que com a analise das respostas, os

especialistas possam reavaliar e aprofundar suas visdes;

C. Tratamento estatistico das resposta.

A Figura 8 vem mostrar um fluxograma do Delphi, iniciando pela identificagdo do

assunto a ser tratado, definindo o tema. Logo apds sao procurados e selecionados os

respondentes. Prepara-se o questionario e ele é enviado. Quando as respostas

retornam é feita uma analise das respostas. Caso haja uma estabilidade nas respostas

prepara-se o relatério final, se ndo, € necessario um feedback enviando os dados

tratados para os participantes, novamente, para que analisem as respostas e reflitam

se precisam ou ndo modifica-las. E assim sucessivamente, até que ndo modifiquem

mais suas respostas e haja a estabilidade esperada.

Identificagdo do problema
e defini¢do do tema

A

Determinacio e sele¢do dos
especialistas requeridos

y

Preparagio e distribuigado
do questionario

Anélise do
questionario

Estabilidade

Relatorio final

Feedback
controlado

Figura 8: Fluxograma da metodologia Delphi (Fonte: SANT'ANA, 2005).
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Pode-se destacar importantes organizacbes e empresas brasileiras que ja
utilizaram o método Delphi, tais como a Marinha, a Petrobras, o Banco do Brasil, além
do Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnologica Industrial, coordenado pelo
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior (MDIC). Entre as
instituicbes que o utilizam estdo a Escola Politécnica da USP, a Unicamp, a
Universidade Federal de S&o Carlos, a Universidade Federal do Rio de Janeiro, a
EMBRAPA, a Faculdade de Economia e Administracdo da USP e a Escola Politécnica

da USP (CARDOSO et al., 2005).

2.5.1. Vantagens

Esta técnica € popularmente conhecida por possuir muitos pontos fortes tais
como: ser usada em planejamento e prospecgao e como ferramenta para tomadas de
decisbes. Possui uma vasta gama de variaveis inter-relacionadas e caracteristicas
multidimensionais comuns para problemas complexos, sendo que ambos sao
elementos necessarios para realizagdo de uma analise cientifica-tecnolédgica detalhada.
Nela documentam-se fatos e opinides dos especialistas, evitando-se o contato “face a
face”, para que nao haja influencia, conflitos e dominio de apenas uma opinido. E muito
util em cenarios escassos de dados historicos e permite a consulta de um grande
numero de especialistas a baixos custos (GUPTA e CLARKE, 1996)(WRIGTH e

GIOVINAZZO, 2000).

2.5.2. Desvantagens
Segundo Wright e Giovinazzo (2000), a metodologia tem como desvantagens a

demora excessiva para a realizagado do processo completo, a dificuldade de redigir um
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questionario sem ambiguidades, a excessiva dependéncia dos resultados em relagdo a
escolha dos especialistas, o tratamento dos resultados e a selegdo de amostra
significativa dos respondentes que seja estatisticamente aceitavel. Ainda ha o problema
de identificagdo dos especialistas e o cuidado para que os resultados ndo sejam

tendenciosos (ROWE e WRIGHT, 1999).

2.5.3. Especialistas

Ao se selecionar os participantes € necessario identificar os especialistas para
que os resultados ndo sejam distorcidos. Assim, se tona importante a diversidade na
composi¢cdo do grupo de participantes, pois diferengas culturais podem levam a
diferentes interpretagdes (RIBEIRO, 2009).

O anonimato é essencial nesta metodologia pois evita constrangimentos e/ou
privilégios aos respondentes, podendo estes responderem honestamente, sem se
preocupar com o outro, além de no feedback o participante apds analisar as respostas,
poder mudar sua opinido com maior liberdade. O anonimato €, por tanto, uma das
principais caracteristicas da metodologia (PEREZ, SCHULER, 1982).

E igualmente necessario a diversidade dos setores de atuacdo dos especialistas
tais como academia, empresas sejam privadas ou governamentais, para que sejam
analisados pontos de vistas diferenciados, dando credibilidade maior ao estudo (OKOLI
e PAWLOWSKI, 2004)(SANT'ANA, 2005).

Algumas caracteristicas importantes dos respondentes s&o o grau de
conhecimento na area de pesquisa e, a imaginagao, pois se trata de cenarios futuros,
deste modo a qualidade das respostas dependera diretamente do dominio sobre o

assunto que o respondente tem (WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).
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A abstencao que ocorre neste tipo de pesquisa € consideravelmente altos, em
torno de 50% na primeira rodada e de 20% a 30% na segunda rodada e, segundo

Landeta (2006), as principais sao devidas a trés principais motivos:

1. Nao conhecimento do método pelo respondente;

2. Cansaco dos especialistas, caso haja um numero de rodadas do
questionario elevado;

3. Desmotivacdo do participante por ndo haver interagdo com os demais,
tendo ele apenas o beneficio da informagdo relativa aos dados

estatisticos.

2.5.4. Formulagcao do questionario

A elaboracdo do questionario é de grande importancia, visto que este sera o
meio de comunicagdo com os respondentes, devendo permitir que suas opinides sejam
sinceras sobre o assunto em estudo.

Primeiramente, deve-se tragar o objetivo da pesquisa a ser realizada, servindo
como apresentacdo desse trabalho aos respondentes, para que compreendam a sua
finalidade. Apos a definigdo do objetivo, € importante definir a quantidade de questdes
a serem colocadas. O cuidado quanto a isso € importante, pois caso o questionario
seja muito extenso se tornara macgante e desestimulara os respondentes. Por outro
lado, ndo pode ser curto demais, a ponto de ndo explorar o tema em sua amplitude.
Deve-se atentar também, para o fato de haver necessidade de permissao para

comentarios.
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Definido o tamanho do questionario, inicia-se a sua elaboracdo. E essencial
tomar-se cuidado com ambiguidades. As questbes devem ser rapidas e simples de se
responder, ndo incorrer em contradicdes e limitar a quantidade de alternativas. Estes
cuidados podem tornar o questionario mais eficiente (CARVALHO, 2010).

E importante ressaltar que, a cada rodada do questionario, podem ser realizadas
pequenas alteragdes para facilitar ou esclarecer pontos antes nao entendidos
integrando o feedback enviado aos especialistas, a cada rodada, para que tenham

conhecimento das opinides dos restantes, podendo compara-las com as suas.
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3. METODOLOGIA

Para realizar este trabalho, utilizou-se, como ja citado, a metodologia de
prospeccdo tecnolégica chamada Delphi. A escolha dos especialistas em
nanotecnologia de materiais poliméricos, em ambito internacional, foi efetuada por meio
de analise de curriculos, artigos cientificos, ou industrias dos ramos nanotecnoldgicos e
materiais poliméricos e areas governamentais, mas n&o se restringindo
necessariamente a este assunto especifico. Conteudos em banco de dados fornecidos
mediante a acessos a enderecos eletrébnicos ou a nomes dos participantes. Levou-se
em conta:

A. Plataforma Lattes com as palavras chaves: nanotecnologia, materiais

poliméricos. Este banco de dados foi organizado por meio do site:

http://lattes.cnpq.br (137 especialistas)

B. Artigos Cientificos, sendo estes pesquisados no site:

http://www.sciencedirect.com (462 especialistas)

C. Industrias, por sites de associagdes industriais. (59 especialistas)

D. Areas governamentais, pesquisados nos sites governamentais. (19
especialistas)
Apos a formacéo do banco de dados, foi elaborado o questionario encontrado no

Anexo A. O total de especialistas selecionados foi de 677, e a comunicacgao foi feita por
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meio de correio eletrbnico. Na primeira rodada foram recebidos 80 questionarios
respondidos, correspondentes a 11,82% de retorno.

A pesquisa Delphi foi realizada eletronicamente, utilizando o programa
QUESTIONPRO (www.questionpro.com). A primeira rodada foi realizada no periodo de
17 de agosto de 2011 a 17 de outubro de 2011. Por ser uma pesquisa de ambito
internacional o questionario foi desenvolvido em Inglés.

Este programa foi utilizado para a criacdo e distribuicdo dos questionarios.
Possui ferramentas de distribuigdo do questionario pro e-mail, conta ainda com
ferramentas de analise e visualizacdo dos resultados que ficam disponiveis em tempo
real. Pode-se exportar os dados para o MS Excel, onde sdo incluidos os dados
existentes no banco de dados da pesquisa. O Questionpro também armazena
informacdes e para questdes dissertativas e para comentarios de forma que o
respondente pbde justificar suas respostas, quando necessario.

A segunda rodada foi realizada num periodo de quinze dias entre os dias 06 a
21 de marco de 2012. Sabe-se que os 80 participantes receberam o questionario
novamente, mas apenas 3 deles modificaram suas respostas. Por ndo haver grandes
alteracdes na pesquisa, ndo foi necessario a realizacdo de uma terceira rodada.

Os especialistas foram divididos por continentes, para que as respostas levem

em consideragao as diferengas culturais como pode ser visto na Figura 9.
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i Africa

& América
Asia

& Europa

“ Oceania

Figura 9: Especialistas por continente.

Em seguida foram considerados novamente os especialistas de acordo com as
categorias: Académicos, Industriais e Governamentais como apresentados na Figura

10.

EIndustrias
i Academia

Governo

Figura 10: Especialistas por categorias.

Segundo Wright e Giovinazzo (2000), pode-se esperar uma abstencdo de até
65%, quando ha contato pessoal entre os administradores da pesquisa e o0s
especialistas ou quando ha algum relacionamento entre estes. O trabalho aqui
desenvolvido nao foi realizado por contato pessoal e mais de 95% dos respondentes
nao possui nenhum relacionamento com os organizadores. Assim, foi considerada

coerente coma as expectativas a quantidade de respostas recebidas, e adequadas
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para apresentar conclusdes. Saliente-se que conforme Graham et al. (2003) ja
ocorreram estudos Delphi com numero menor de respondentes e com resultados
conclusivos.

Portanto, embora a quantidade de respondentes nao represente um grande
retorno, € de se notar que houve uma alta diversidade de paises, como pode ser

observado na Figura 11, a seguir:
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W Brasil (37%)

u EUA (12%)

& ndia (6%)

i Portugal (6%)
i Canada (5%)

“ Espanha (4%)
& Tailandia (4%)
& China (3%)

“ Finlandia (3%)
i [talia (3%)

“ Nova Zelandia (3%)
1 México (1%)

i Argentina (1%)
& Romeénia (1%)
 Bélgica (1%)

& Hungria (1%)
1 Poldnia (1%)

I Egito (1%)

“ Turquia (1%)
“1Ird (1%)
Gra- Bretanha (1%)
© Alemanha (1%)
Fiji (1%)
Arébia Saudita (1%)
Franca (1%)

Figura 11: Especialistas por paises.

As respostas foram tabuladas e foi realizado um tratamento estatistico nos
resultados obtidos na primeira rodada. Posteriormente, foi elaborado um arquivo com

os dados tratados e enviado para todos os respondentes do questionario, solicitando-
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se que, se houvesse alguma modificagdo nas suas respostas, reenviassem o

questionario corrigido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados, a seguir, os dados tratados estatisticamente e a analise
dos resultados.

Na primeira questdo foi solicitada a descricdo da experiéncia do respondente,
sendo 92% dos respondentes da area de pesquisa académica;, 6% de
Desenvolvimento e Pesquisa Industrial; 1% de Estratégia para pesquisa e tecnologia e

1% da Producao / Operacao, como pode ser observado na Figura 12:

“Pesquisa Académica
“ Desenvolvimento e

\1 Pesquisa Industrial

Estratégia para
pesquisa e tecnologia

v “Producao/Operacao

Figura 12: Experiéncia dos respondentes.

Pode-se concluir que esta pesquisa obteve a maioria das respostas referente a
academia, seguido pelo desenvolvimento e pesquisa industrial, e muito pouco de
estratégia para pesquisa e tecnologia e producao/operacao. Desta forma pode-se dizer
gue as respostas foram tendenciosas para a area académica, porém deve-se destacar
gue os resultados serdao de grande importancia para a industria também, sendo que a
evolucdo tecnoldgica acontece essencialmente pela necessidade da industria e

adequar-se a sociedade atual.
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A questao dois exigiu a informacao sobre o nivel de conhecimento em
nanotecnologia em materiais poliméricos. Ao analisar a Figura 13, sabe-se que 32%
consideram-se especialistas, 56% conhecedores, 12% nao familiarizados com o
assunto. Levando-se em consideracao portanto, que 88% estdo mais que
familiarizados sobre o assunto, obteve-se um resultado mais efetivo, ja que se sabe
gue para obter resultados aceitaveis é importante que os respondentes nao tenham
apenas uma opinido formada sobre o assunto em questdo, mas sejam conhecedores

importantes em pesquisas sobre um assunto especifico.

K Especialistas

& Conhecedores

.

v Nao familiarizados

Figura 13: Nivel de conhecimento dos respondentes.

Finalmente, ficou evidente que €& de extrema importancia a necessidade de
maiores investimentos voltados para o desenvolvimento e a aplicacdo da
nanotecnologia em materiais poliméricos. Com a Figura 14, mostra que 99% das

respostas, sao afirmativas a esse respeito e apenas 1% a contradizer.
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‘ & Sim

ENao

Figura 14: Necessidade de investimentos em nanotecnologia.

Presume-se que o respondente que optou pelo ndo, pertenca a classe dos nao
familiarizados com o assunto. Assim, pode-se desconsiderar esta opg¢ao. A seguir,
resumem-se 0s principais pontos comentados pelos respondentes a esta questao:
necessidade se investir principalmente na pesquisa e desenvolvimento para se tornar
possivel a utilizacdo da nanotecnologia em materiais poliméricos sem receio com 0s
efeitos que possam causar ao meio ambiente e a saude, podendo desta forma ser
encontrada em todas as areas presentes na vida moderna.

A quarta pergunta foi destinada as areas de investimentos, sendo elas:

a) Industria
b) Governo
c) Academia
d) Militar

A Figura 15 mostra as seguintes propor¢oes:
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W Industria
& Governo
Academia

& Militar

Figura 15: Areas de investimento.

Observou-se que a industria € o campo de maior necessidade de investimentos
com 69%, seguido pelo governo com 16%, o académico com 10% e por fim o militar
com 5%, sendo valido ressaltar que a maioria dos respondentes que optaram pela
industria comentaram sobre a necessidade de também haver maiores investimentos do
governo, pois apos o investimento do governo em pesquisas iniciais, as industrias
passam a investir em projetos para uma segunda base.

Sobre a importancia das pesquisas voltadas para nanomateriais poliméricos,
qguestao cinco, pela Figura 16 fica evidente que todos concordam na sua importancia,
sendo que 71% considera muito importante e 29% considera importante, nao se

obtendo respostas que a consideram pouco importante ou irrelevante.

& Muito Importante

“ Importante

Pouco Importante

Errelevante

Figura 16: Importancia de pesquisas na area de nanomateriais poliméricos.
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Abaixo seguem os comentarios mais relevantes recebidos sobre esta questao.

Quando sao desenvolvidas pesquisas na area, as melhorias nas propriedades
ficam evidentes, tornando os materiais poliméricos mais eficientes. A importancia de
pesquisas em seguranca da nanotecnologia também é essencial, visto que nao é
possivel saber ao certo o que esta nova tecnologia pode causar.

A questao seis versa sobre a expectativa dos respondentes para o aumento das
utilizagdes dos nanocompasitos poliméricos, baseado no avango desta tecnologia. Esta
guestdo exigia respostas separadas para os itens, Termoplasticos, Termorrigidos,
Blendas e Compésitos. Para efeito de calculo estatistico, foi considerado um valor para
cada resposta representando a Figura 17 os Termoplasticos, a Figura 18 os

Termorrigidos, a Figura 19 as Blendas e a Figura 20, os Compadsitos.

& Utilizagdo muito alta
i Utilizagdo Alta/Média
) | Média Utilizagdo

K Utilizagdo Média/Baixa

v Baixa Utilizagdo

Figura 17: Percentagem dos termoplasticos em relacéo a utilizacao.

Por ser de manuseio facil, os termoplasticos obtiveram 50% das respostas
correspondentes a uma utilizacao muito alta, 30% de utilizacao alta/média, deixando
evidente que sera de grande uso em nanomateriais € obtendo apenas 11% de média

utilizacao e 9% de baixa/média utilizacao.
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i Utilizagdo muito alta

W Utilizagdo Alta/Média

- Média Utilizagdo

i Utilizagao Média/
s Baixa
' Baixa Utilizagao

Figura 18: Percentagem dos termorrigidos em relagao a utilizacao.

Fica evidente que por encontrar-se uma maior dificuldade no manuseio dos
termorrigidos sua utilizagcdo nao sera tao alta quanto a dos termoplasticos, mas ainda
assim havera uma utilizacao relativamente alta. Assim, 24% dos respondentes optaram
por utilizacao muito alta, 38% por utilizacao alta/média, 32% por média utilizacédo e 6%

por média/baixa, ndao recebendo respostas a utilizacao baixa.

& Utilizagdo muito alta

& Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

K Utilizagdo Média/Baixa

 Baixa Utiliza¢do

Figura 19: Percentagem de blendas em relacao a utilizagao.

Com relagao as blendas, o resultado foi de uma utilizagao alta, por ser de uma
versatilidade vasta, sendo que 43% responderam que havera uma utilizacao muito alta,

31% utilizacdo alta/média, 19% utilizacao meédia e 9% utilizacado média/baixa.
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K Utilizagdo Muito Alta
K Utilizagdo Alta/Média
Utilizacdo Média

& Utilizagdo Média/Baixa

‘ Utilizacdo Baixa

Figura 20: Percentagem de compdsitos em relacéo a utilizacao.

Quanto aos compésitos a indicagcéo que sua utilizacdo sera alta, tendo em vista
gue os nanocompoésitos estarao presentes tanto em termoplasticos, termorrigidos
guanto em blendas. Assim, 50% acredita que havera alta utilizacdo, 40% alta/média e
apenas 10% acredita em uma meédia utilizacao.

As observacgdes feitas pelos respondentes nesta questdo foram principalmente
sobre a necessidade de um avanco em maquinas de processamento, pois este &
importante para alcancgar a verdadeira escala nanométrica.

A questao sete procura saber a expectativa do respondente quanto a
substituicdo dos materiais convencionais pelos novos modificados pela nanotecnologia.
Novamente, para efeito de calculos estatisticos foi considerado um valor para cada
resposta. Os resultados percentuais referentes as opcdes de respostas estdo
apresentados nas figuras a seguir, sendo a Figura 21 sobre a substituicdo dos

materiais na Agricultura:
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& Utilizagdo muito alta

K Utilizagdo Alta/Média

-- Média Utilizacio
; K Utilizagcdo Média/Baixa
J  Baixa Utilizagdo

Figura 21: Substituicdo de materiais convencionais na Agricultura.

Na Agricultura a indicagcdo é que a troca dos materiais convencionais por
nanomateriais sera de media a alta utilizacdo, sendo possivel entender por meio das
respostas, que 24% acreditam que tera uma utilizacdo muito alta, 20% utilizacao
alta/média, 30% utilizacao média, 14% utilizacao média/baixa e 12% utilizacao baixa.

A Figura 22 vem mostrar a opiniao dos respondentes sobre a substituicdo no

campo da Fisica:

K Utilizagdo muito alta
K Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizacdo

W Utilizagdo Média/Baixa

 Baixa Utilizacdo

Figura 22: Substituicao de materiais convencionais na Fisica.

Na Fisica ficou evidente que a substituicdo dos materiais causara uma alta

utilizacao, tendo em vista que 55% das respostas foram para utilizacdo muito alta, 21%
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utilizacao alta/média, 17% média utilizacao, 6% utilizacao média/baixa e apenas 2%
optaram por baixa utilizacdo. Sao citadas algumas substituicdes como dispositivos
fotovoltaicos, materiais semicondutores em dispositivos e nano dispositivos eletrénicos.

Quanto a Figura 23, pode-se observar a avaliagao dos participantes quanto a

substituicdo nas Engenharias em geral:

i Utilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

K Utilizagdo Média/Baixa

v Baixa Utilizacdo

Figura 23: Substituicao de materiais convencionais nas Engenharias.

Assim como na Fisica, a Engenharia tera alta utilizacao dos materiais nano
modificados, como se pode observar na figura acima, sendo que 57% optaram por alta
utilizacao, 28% alta/média, 9% média utilizacao e 6% média/baixa, ao analisar as
respostas ndo houveram respostas para baixa utilizacao.

A Figura 24 apresenta o ponto de vista dos profissionais que participaram desta

pesquisa, em relacdo a substituicdo na Medicina.
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& Utilizagdo muito alta

K Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

K Utilizagdo Média/Baixa

I Baixa Utilizagdo

Figura 24: Substituicdo de materiais convencionais na Medicina.

A Medicina obteve o maior numero de respostas para alta utilizacao dos
materiais nanoestruturados, talvez por haver inumeras possibilidades de
desenvolvimentos de novos medicamentos e novos procedimentos. Desta forma, 64%
acreditam que havera alta utilizacao, 21% alta/média, 9% média utilizacdo e apenas
6% acreditam em uma média/baixa utilizagdo. Novamente se observa que ndo houve
respostas acreditando em uma baixa utilizacao.

Na Figura 25 observa-se as avaliagcées quanto a substituicdo dos materiais

convencionais no campo da Biologia:

& Utilizagdo muito alta
W Utilizacdo Alta/Média
Média Utilizagdo

W Utilizacdo Média/Baixa

 Baixa Utilizacdo

Figura 25: Substituicao de materiais convencionais na Biologia.
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Na Biologia, a substituicao dos materiais sera de alta utilizacao, sendo 42% das
op¢des por muito alta, 29% por alta/média, 17% por média utilizacao, 4% média/baixa e
8% por baixa utilizacao.

Na Figura 26 € possivel analisar o parecer dos participantes quanto a

substituicdo dos materiais no campo da Quimica:

i Utilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média

Média Utilizagdo
W Utilizagdo Média/Baixa
b Baixa Utilizagdo
Figura 26: Substituicao de materiais convencionais na Quimica.

Pode-se observar que a alta utilizagao na Quimica sera grande, sendo que 58%
dos respondentes optaram pela alta substituicao dos materiais convencionais por
nanomateriais, 25% optaram pela alta/média substituicdo, 10% acredita que havera
uma média substituicdo, 2% meédia/baixa, e 5% baixa substituicao

A Figura 27 exibe um grafico das opinides sobre a substituicdo dos materiais

convencionais nas Industrias:
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& Utilizagdo muito alta

W Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizacdo

W Utilizagdo Média/Baixa

i Baixa Utilizacdo

Figura 27: Substituicdo de materiais convencionais na Industria.

As industrias terdo grande motivagdo nesta substituicdo segundo os
respondentes, ja que 46% acreditam em uma alta utilizacao, 27% em alta/média, 21%
em media utilizacdo e apenas 6% acreditam em média/baixa utilizagdo, ndo se obtendo
respostas para baixa utilizacao.

A Figura 28 traz o grafico das respostas dos pesquisadores quanto a

substituicdo dos materiais no campo Aeroespacial:

W Utilizagdo muito alta
@ Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

W Utilizacdo Média/Baixa

i Baixa Utilizacdo

Figura 28: Substituicao de materiais convencionais na area Aeroespacial.

No campo Aeroespacial havera alta utilizacdo, pois com a substituicao dos

materiais convencionais por hanomateriais poliméricos ocorrera diminuicdo do peso de
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aeronaves, resultando em menor queima de combustivel, entre outros. Assim, 57% dos

respondentes acreditam em uma alta utilizacao, 21% alta/média, 12% meédia utilizacao

e apenas 10% acreditam em média/baixa sem haver respostas para baixa utilizacao.
Quanto a Figura 29, pode-se observar a opinido dos participantes em relagao a

substituicdo dos materiais convencionais em outras areas nao citadas:

& Utilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média

Média Utilizagdo
A\ 4

K Utilizagdo Média/Baixa

' Baixa Utilizacdo

Figura: Substituicdo de materiais convencionais em outras areas.

Outras areas serao de média alta a média utilizacdo, sem haver referéncia a
estas outras areas. Assim, 16% optaram por alta utilizacao, 36% em media/alta, 36%
media utilizacao, 4% media/baixa e 8% em baixa utilizacao.

Nao houve comentarios adicionais nesta questao.

Quanto a diminuicdo de impacto ambiental, a questdo oito teve o intuito de
saber se se entende que ele existira, considerando esta substituicao dos materiais
convencionais pelos novos, em um intervalo de trinta anos, tendo o respondente de
optar pelas seguintes opcodes: utilizacdo muito alta, utilizacao alta/média, utilizacao

media, utilizacao Média/Baixa e utilizagcao baixa, em diversas areas, como pode ser
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visto pelas Figuras a seguir. A Figura 30, representa o quadro de respostas relativo a

diminuicao do impacto ambiental na Agricultura:

K Utilizagdo muito alta
HUtilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

W Utilizagcdo Média/Baixa

 Baixa Utilizacdo

Figura 30: Diminuicao do impacto ambiental na Agricultura.

Segundo 37% dos participantes a diminuicdo do impacto ambiental com a
substituicdo dos materiais convencionais por novos sera motivo de alta utilizacéo, 21%
alta/média, 14% média, 14% média/baixa e 14% baixa utilizacdo. Esta variagcao pode
ser explicada pela falta de conhecimento das consequéncias da utilizacdo da
nanotecnologia a longo prazo no meio ambiente e na saude.

A Figura 31 mostra o ponto de vista dos participantes da utilizagcdo dos novos

materiais na diminuicdo do impacto ambiental no campo da Fisica:

K Utilizagdo muito alta

W Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

K Utilizacdo Média/Baixa

1 Baixa Utilizacdo

Figura 31: Diminui¢cdo do impacto ambiental na Fisica.
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58% dos participantes acreditam que havera entre alta e alta/media utilizacao
dos novos materiais reduzindo os impactos ambientais na area da fisica, 16% optaram
por meédia utilizacado , 12% por média/baixa e 14% por baixa utilizagcao.

Na Figura 32, pode-se analisar as respostas quanto ao impacto ambiental nas

Engenharias em geral:

& Utilizagdo muito alta

& Utilizagdo Alta/Média

B Média Utilizacdo
K Utilizagdo Média/

‘ Baixa
Baixa Utilizagdo

Figura 32: Diminuicdo do impacto ambiental nas Engenharias.

Em relacdo as Engenharias, fica evidente que a maioria dos respondentes
acredita que havera uma grande diminuicdo no impacto ambiental com a substituicao
dos materiais convencionais. Deste modo, 34% acreditam em alta utilizacao , 30%
alta/média, 16% meédia, 11% média/baixa e apenas 9% em baixa.

Quanto a Figura 33, pode-se observar o resultado da pesquisa quanto a
diminuicao do impacto ambiental com a substituicdo dos materiais convencionais na

Medicina.



61

K Utilizagdo muito alta

W Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizacdo

W Utilizagdo Média/Baixa

 Baixa Utilizacdo

Figura 33: Diminuicdo do impacto ambiental na Medicina.

A Medicina também estima que ocorrera uma diminuicdo no impacto ambiental
ja que 35% optaram por uma alta utilizacao, 33% por alta/média, 14% por meédia
utilizacao, 7% por média/baixa e 12% por baixa utilizagao.

Quanto a diminuicdo do impacto ambiental na Biologia, a Figura 34 vem

representar as opinides dos participantes:

K Utilizagdo muito alta

H Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizacdo

W Utilizagdo Média/

Baixa
“ Baixa Utilizacdo

Figura 34: Diminuicdo do impacto ambiental na Biologia.

Na area da Biologia também se acredita que havera grande utilizacdo dos
materiais novos substituindo os convencionais para a diminuicdo do impacto ambiental.

Assim, 36% dos respondentes acha que sera alta a utilizacao, 24% alta/média, 12%
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media, 16% média/baixa e 12% acham que sera de baixa utilizagdo na diminuicdo do
impacto ambiental.
A Figura 35 corresponde as avalicbes dos participantes em relacao a diminui¢cao

do impacto ambiental na Quimica:

i Utilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média
W Média Utilizagdo

W Utilizacdo Média/Baixa

J Baixa Utilizagio

Figura 35: Diminuicdo do impacto ambiental na Quimica.

Na Quimica, onde existem muitos residuos nocivos ao meio ambiente, a opiniao
dos respondentes faz acreditar que havera grande diminuigcdo do impacto ambiental
com a utilizacdo dos novos materiais, 39% deles acreditam na alta utilizacao, 29% em
alta/média, 13% em média utilizacao, 7% em média/baixa e 12% em baixa utilizagao.

A Figura 36 introduz o parecer dos participantes quanto a diminuicdo do impacto

ambiental nas Industrias:
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& Utilizagdo muito alta

K Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

K Utilizagdo Média/Baixa

 Baixa Utilizacdo

Figura 36: Diminuicdo do impacto ambiental na Industria.

A Industria foi a que mais recebeu opinidao positiva na diminuicdo do impacto
ambiental, onde 43% estdo confiantes na alta utilizacdo dos novos materiais, 21%
alta/meédia, 17% média utilizagao, 12% em média/baixa e 7% em baixa utilizagao.

A diminuicao do impacto ambiental no campo Aeroespacial com a substituicao

dos materiais convencionais, tem suas opinides representadas pela Figura 37:

HUtilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média
Média Utilizagdo

W Utilizagdo Média/Baixa

i Baixa Utilizacdo

Figura 37: Diminuicdo do impacto ambiental na area Aeroespacial.

Com relacédo a area Aeroespacial, 38% optaram por alta utilizacdo, 26%

alta/média, 7% média, 17% média/baixa, 12% baixa utilizacao.



64

Os pontos de vistas dos respondentes quanto a diminuicdo dos impactos

ambientais em outras areas do conhecimento sao representado pela Figura 38:

K Utilizagdo muito alta
W Utilizagdo Alta/Média

» Média Utilizagdo

v > 4

K Utilizagcdo Média/Baixa

Baixa Utilizagdo

Figura 38: Diminuicao do impacto ambiental em outras areas.

Quanto as outras areas pode-se observar que as opinides sobre a diminuicdo do
impacto ambiental se dividiram: 17% creem que sera de alta utilizacao, 22% alta/média,
22% média utilizacao, 22% média/baixa e 17% baixa utilizacao.

No que concerne aos comentarios, cita-se a opinido de que o uso de menos
matéria-prima deve ser uma forma para diminuir os impactos ambientais, porém a
toxidade dos nanomateriais deve ser mais abordado, e discutida para se saber seu
impacto ambiental.

Na questado nove foi pedido para os respondentes informarem sobre se o salto
tecnologico no desenvolvimento de materiais poliméricos nanoestruturados, sera
relevante. Obteve-se 51% de Alta relevancia, 37% de Alta / Média Relevancia, 8% de
Relevancia Média e apenas 4% pensam que sera de relevancia Média/ Baixa, o

resultado estatistico é representado na Figura 39:
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i Alta relevancia

& Alta/Média Relevancia
Média Relevancia

W Média/Baixa Relevancia

Baixa Relevancia

Figura 39: Salto tecnologico no desenvolvimento dos novos materiais.

Com isso, pode-se avaliar que a nanotecnologia provocara ao longo do tempo
uma mudanca tecnolégica consideravel, tendo em vista que havera muitas
substituicdes de materiais convencionais por estes novos materiais.

Ja a décima questao pediu aos respondentes que citassem dificuldades atuais
enfrentadas durante o desenvolvimento da nanotecnologia em materiais poliméricos
que interferirdao num futuro de trinta anos, sendo que a maioria dos respondentes
citaram os recursos financeiros (26%), seguido por producédo de larga escala (16%),
meio ambiente e saude com 9%, treinamento de profissionais com 8%. Outros
problemas obtiveram 13% das respostas, 9% nao souberam responder e 19% nao

responderam. O resultado pode ser visto no grafico da Figura 40:

i Recursos financeiros

“Produgdo em alta escala

- Meio ambiente e saude

& Treinamento de
profissionais

y " & Qutros
Nio sabe

Figura 40: Dificuldades atuais no desenvolvimento da nanotecnologia.
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A questdo onze exigiu aos respondentes que previssem a difusdo da
nanotecnologia nos setores académicos, industriais e governamentais, onde 34% dos
respondentes disseram que em 10 anos apenas estara difundida, 18% acreditam que
em 15 anos, 28% confiam que em 20 anos, 6% em 25 anos e, por fim, 14% acreditam
gue sera em 30 anos ou mais. Com estas respostas pode-se concluir que nao esta
claro quando ocorrera a disseminacao desta nova tecnologia, 0 que pode se observar

pela representacao na Figura 41:

£10 anos
E15 anos
&, 20 anos
. K25 anos
| 4 30 anos ou mais

Figura 41: Difusao da nanotecnologia com relagcao ao tempo.

Para compreender melhor as possiveis melhorias nas propriedades dos
materiais poliméricos na area de exatas, pediu-se que escolhessem de 1 a 5, sendo 1
de baixa importancia e 5 de alta importancia. As respostas podem ser analisadas nas
figuras a sequir.

A Figura 42 mostra os pareceres quanto a melhoria das propriedades em

temperaturas mais elevadas:
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Figura 42: Permanéncia das propriedades em temperaturas elevadas.

Acredita-se que sera de grande importancia a melhoria das propriedades em
temperaturas elevadas, assim, 33% das respostas optaram por alta importancia (notas
5), 23% tiveram notas 4, 28% acreditam que tera média importancia, 7% meédia/baixa e
apenas 9% optaram pelo numero 1 (baixa importancia).

Quanto a melhoria na resisténcia ao impacto, as opinides podem ser analisadas

pela Figura 43:
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Figura 43: Resisténcia ao impacto.

A melhoria na resisténcia ao impacto é entendida como vindo a ter grande

relevancia, sendo que 35% optaram por alta importancia (nota 5), 33% acreditam em
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uma alta/média importancia (nota 4), 16% em média importancia (nota 3), 7% em
meédia/baixa (nota 2) e por fim 9% acreditam em baixa importancia (nota 1).
A melhoria na estabilidade dimensional dos materiais poliméricos também foi

representada, mostrando-se as opinides dos participantes pela Figura 44

L1
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Figura 44: Estabilidade dimensional.

A estabilidade dimensional foi considerada pelos respondentes de importancia
significativa, obtendo-se 63% de respostas entre notas 5 e 4, 20% pensam que a
importancia sera media, 15% média/baixa e apenas 2% nao acreditam que sera de
grande importancia.

A Figura 45 representa os pareceres quanto a melhoria das propriedades fisicas

dos materiais poliméricos:
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Figura 45: Propriedades fisicas.
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As propriedades fisicas foram as que obtiveram maiores notas, com 68% entre 5
e 4, 18% acreditando em média importancia, 11% em média/baixa e apenas 3% em
baixa importancia.

Os pontos de vistas dos respondentes, quanto a melhoria de outras

propriedades, estao representadas na Figura 46:

m2

w4

Figura 46: Outras propriedades.

Em relacdo a melhoria de outras propriedades foram citadas as propriedades de
barreira, propriedades elétricas, viscoelasticidade e propriedades tribologicas: 20%
atribuiram nota 5, mais 20% nota 4, 44% acreditam em uma meédia importancia de
outras propriedades, 4% atribuiram nota 2 e 12% acreditam em uma baixa importancia
em outras propriedades.

Pode-se observar que as melhoria nas propriedades fisicas adquirem maior
relevancia, seguida por resisténcia ao impacto e empatando a relevancia da
permanéncia das propriedades em temperaturas elevadas e a estabilidade

dimensional.
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A questao 13 foi realizada para pesquisar a avaliagao no aprimoramento das
propriedades na area biologica, que pode ser analisado pelas figuras a seguir.
A Figura 47 apresenta os pareceres dos participantes em relacdo ao

aprimoramento da biocompatibilidade:
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Figura 47: Aprimoramento da biocompatibilidade.

Quanto ao aprimoramento da biocompatibilidade, 43% estimam sera de grande
importancia, optando pela nota 5, 31% estimam que a biocompatibilidade sera de
importancia média alta (nota 4), 10% avaliaram esta propriedade sendo de média
importancia (nota 3) e 17% avaliaram em média baixa(nota 2), nao obteve respostas
optando por baixa importancia.

A Figura 48 apresenta a opiniao dos participantes quanto ao aprimoramento em

Drug Delivery:
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Figura 48: Aprimoramento em Drug Delivery.

A opcao de maior importancia desta questao foi o aprimoramento em Drug
Delivery, onde foram atribuidas notas 5 e 4 para 82% das respostas, restando 7% com
nota 3, 7% nota 2 e apenas 4% com nota 1, de baixa importancia.

Na Figura 49 é possivel observar o que os participantes pensam em relagao ao

aprimoramento em diagnésticos clinicos:
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Figura 49: Aprimoramento em diagndstico clinico.

Estima-se que os diagnésticos clinicos também serao importancia relevante, ja
que 70% atribuiram notas 5 e 4, 20% pensam que este sera de média importancia, 8%

em meédia/baixa e apenas 2% pensam que sera de baixa importancia.
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A Figura 50 apresenta os dados sobre o aprimoramento em biomarcadores:

. -
w

Figura 50: Aprimoramento em biomarcadores.

O aprimoramento de biomarcadores foi considerado por 37% dos respondentes
de alta importancia (nota 5), 27% consideraram de alta/média, 22% em média
importancia, 10% meédia/baixa e apenas 4% acreditam que sera de baixa importancia.

Quanto ao aprimoramento em terapias regenerativas autologas a Figura 51 vem

representar as opinides neste quesito:
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Figura 51: Aprimoramento em terapias regenerativas autoélogas.
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O aprimoramento em terapias regenerativas autdlogas obteve opinides divididas
entre notas alta importancia e média importancia, tendo em vista que 24% atribuiram
nota 5, 37% avaliarem este requisito com nota 4, 27% com nota 3, 7% com nota 2, e
somente 5% com nota 1. O que mostra um crescente caminho de consolidacdo no
funcionamento destes novos materiais, talvez pela relativa novidade na area, no
aprimoramento em terapias regenerativas autologas.

A Figura 52 apresenta os pontos de vistas no aprimoramento em outras

propriedades biologicas:
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Figura 52: Aprimoramento em outras propriedades bioldgicas.

Pode-se observar que a maioria das opinides em relacao a outras propriedades
biolégicas acreditam que sera de média importancia, porém nao foram relatadas outras
propriedades importantes. Apenas 5% dos respondentes acreditam na alta importancia
de outras propriedades, 21% em alta/média, 58% em média importancia, 5% média/alta

e 11% em baixa importancia.
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Em termos comparativos, Drug Delivery é avaliada como de maior importancia,
seguida pela biocompatibilidade, os diagnésticos clinicos e as terapias regenerativas
autélogas.

Por meio da questao quatorze, procurou-se identificar os principais obstaculos a
evolucao da nanotecnologia em materiais poliméricos, seguindo sua importancia.

A figura 53 apresenta um grafico sobre a importancia da matéria-prima como

obstaculo na evolucado da nanotecnologia em materiais poliméricos:
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Figura 53: Obstaculos em relacao a matéria-prima.

A opinido sobre os obstaculos da matéria-prima ficou dividida, sendo que 22%
optaram pela nota 5, 21% pela nota 4, 24% pela nota 3, 22% pela nota 2 e 11% pela
nota 1. Assim, fica claro que, devido provavelmente a novidade no assunto, ainda nao
€ possivel inferir se a matéria-prima sera um grande empecilho a evolugcao da
nanotecnologia em materiais poliméricos.

A Figura 54 mostra as opinides quanto ao obstaculos em relagao as patentes:
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Figura 54: Obstaculos em relagao a patente.

Quanto a patente, 18% dos respondentes acreditam que

sera de grande

importancia, 27% de alta/média importancia, 24% acredita que sera de meédia
importancia, 20% média/baixa e 11% de baixa importdncia em ser obstaculo na
evolucao da nanotecnologia em materiais poliméricos. Desta forma, pode-se concluir

que a patente causara interferéncia consideravel na evolugéo da nanotecnologia.

Os obstaculos em relacao a custos energéticos sao representados pela Figura

e
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Figura 55: Obstaculos em relagcéo a custos energéticos.
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Quanto aos custos energéticos, 40% atribuiram notas 5 e 4, 33% atribuiram nota
3, 11% nota 2 e 16% nota 1. Assim, verifica-se a dificuldade de agregar tanta
importancia a apenas um obstaculo.

A Figura 56 representa as opinides dos participantes quanto os obstaculos em

relacao as limitagdes da capacidade produtiva:

~—— 5

Figura 56: Obstaculos em relacao as limitagdes da capacidade produtiva.

Os limites da capacidade produtiva foi o obstaculo que chamou mais atengao
dos respondentes, pois 71% atribuiram notas 5 e 4, 9% nota 3, 13% nota 2 e apenas
7% nota 1. A capacidade produtiva € definitivamente um dos obstaculos mais dificil de
ser atravessado.

Na Figura 57, € representado o tratamento estatistico dos pontos de vista dos
respondentes quanto aos obstaculos no desenvolvimento da nanotecnologia em

relacao a disponibilidade da matéria-prima:
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Figura 57: Obstaculos em relacéo a disponibilidade da matéria-prima.

A disponibilidade da matéria-prima também é um problema a ser enfrentado,
pois 55% dos participantes estimam que sera um obstaculo relevante, 18% estao
confiantes que este obstaculo sera de média relevancia, 11% média/baixa e 16%
pensam que sera de baixa relevancia.

A Figura 58 representa os pareceres dos participantes quanto aos obstaculos

devido a outros problemas:
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Figura 58: Obstaculos em relagao a outros problemas.
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Nao foram citados outros obstaculo a serem enfrentados, porém os pesquisados
acreditam que havera outros grandes obstaculos pois 53% deles atribuiram notas 5 e
4, 42% atribuiram nota 3, e apenas 5% nota 1.

E possivel observar que nenhuma das possibilidades é considerada de extrema
importancia, mas as limitagdes da capacidade produtiva e a disponibilidade da matéria-
prima ganharam um destaque, tornando-se relevantes.

A questao quinze se importou com os impactos sociais, econdmicos, industriais,
académicos e politicos da evolugao dessa nova tecnologia, tendo como respostas
representado nas figuras a seguir.

A Figura 59 traz opinides sobre a importancia dos impactos sociais:
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Figura 59: Impactos sociais.

Os impactos sociais serao de media importancia segundo os participantes, com
28% de nota 3, 16% atribuiram nota 5, 20% nota 4, 20% nota 2 e 16% nota 1. Desta
maneira o impacto social ndo tera grande relevancia comparado a impactos de outra
natureza.

A Figura 60 apresenta os pontos de vistas quanto a importancia dos impactos

econbmicos:
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Figura 60: Impactos econémicos.

Com 82% dos votos dos participantes (entre notas 5 e 4), os impactos
econdmicos serao de grande relevancia, sendo que 11% ainda acreditam que este
impacto sera de média relevancia, e 7% cré que sera de baixa relevancia.

A Figura 61 representa os pareceres dos participantes quanto a importancia dos

impactos industriais:
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Figura 61: Impactos industriais.

O impacto causado nas industrias sera o segundo impacto mais relevante
segundo os pesquisados, com 81% dos votos entre 5 e 4, 11% atribuindo nota 3, 4%

nota 2 e 4% nota 1.
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Os impactos académicos sao representados pela Figura 62, contendo as

avaliacdes dos participantes quanto a este quesito:
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Figura 62: Impactos académicos.

A academia também sofrera grandes impactos, com 76% entre notas 5 e 4, 16%
com nota 3, 4% nota 2 e mais 4% com nota 1. As pesquisas sobre a nanotecnologia
em materiais poliméricos esta crescendo e a tendéncia para os proximos anos é que
aumente exponencialmente.

A Figura 63 se refere a importancia dos impactos politicos:
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Figura 63: Impactos politicos.
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Quanto aos impactos politicos, a relevancia sera entre média e média/baixa com
58% dos votos entre 3 e 2, sendo que somente 5% dos pesquisados acreditam que
tera grande importancia, 21% alta/média, e 16% esta confiante de que sera de baixa
importancia.

A Figura 64 apresenta os pontos de vista dos participantes em relagao a outros

impactos possiveis:
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Figura 64: Outros impactos.

Novamente se torna possivel observar que a avaliacdo é de poder conferir
importancia ao impacto, mas considerado nao tao radical, sendo principalmente no
setor econémico, que a questao é colocada, seguido pelo industrial e pelo académico.

A relevancia destes novos materiais nas areas de estudo também foi
guestionada a partir da pergunta dezesseis, exigindo dos respondentes que optassem
entre essencial, muito relevante, relevante, pouco relevante e irrelevante para cada

area citada:
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Figura 65: Relevancia dos novos materiais na Agricultura.

Através da Figura 65, pode-se observar que a avaliacdo em relagdo aos novos
materiais na Agricultura vao de muito relevante a relevante, obtendo-se 13% do votos
em essencial, 35% muito relevante, 32% acreditam que sera apenas relevante, 9% cré
que sera de pouca relevancia e 11% pensam que os novos materiais na Agricultura
serao irrelevantes.

A Figura 66 apresenta as opinides dos respondentes quanto a relevancia dos

novos materiais na Medicina:
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Figura 66: Relevancia dos novos materiais na Medicina
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Quanto a Medicina, pode-se observar por meio da Figura 66 que 42% dos
pesquisados creem que 0s novos materiais serdo essenciais, 44% consideram-nos
muito relevantes, 7% relevantes e 7% pouco relevantes.

A estimativa de relevancia dos novos materiais nas Engenharias em geral, é

representada pela Figura 67:
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Figura 67: Relevancia dos novos materiais nas Engenharias.

A Figura 67 mostra a relevancia dos novos materiais nas Engenharias, onde
45% acreditam que sera essencial, 43% muito relevante, 11% relevante e apenas 1%
considera pouco relevante.

Na Figura 68 podem-se observar os dados em relagao a relevancia dos novos

materiais no campo da Quimica:
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Figura 68: Relevancia dos novos materiais na Quimica.

Quanto a Quimica, a Figura 68 vem mostrar que 44% dos participantes
acreditam que os novos materiais serdo essenciais, 38% acham que serdo muito
relevantes, 9% pensam que serao relevantes e 9% pouco relevantes.

Pela Figura 69 é possivel analisar os pareceres dos participantes, quanto a

relevancia dos novos materiais no campo da Fisica:
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Figura 69: Relevancia dos novos materiais na Fisica

A relevancia dos novos materiais na Fisica também sera alta, onde 45% creem

que serao essenciais, 34% muito relevante, 17% relevante e 4% pouco relevante.



85

A relevancia na Informatica também foi levada em consideracdo, podendo ser

observados os pontos de vistas dos respondentes pela Figura 70:
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Figura 70: Relevancia dos novos materiais na Informatica.

Os novos materiais na Informatica também serdo de grande relevancia segundo
os pesquisados, onde 36% consideram essencial, 33% muito relevante, 20% relevante
e 11% pouco relevante.

A Figura 71 apresenta as ideias dos participantes quanto a relevancia dos novos

materiais na Biologia:
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Figura 71: Relevancia dos novos materiais na Biologia.
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As respostas relativas a Biologia tiveram 69% acreditando que serao essenciais
e muito relevantes, 23% considerando-os apenas relevantes, 7% pouco relevantes.
Somente 1% considera irrelevantes os novos materiais para esta area especifica.

Na Figura 72 pode-se analisar a relevancia dos novos materiais ho campo

Aeroespacial, segundo as opinides dos participantes:
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Figura 72: Relevancia dos novos materiais na area Aeroespacial

Quanto a area Aeroespacial, a Figura 72 mostra que entre todas as areas, esta
sera a de maior relevancia, sendo a favor de substituicdo dos materiais pesados por
mais leves e mais resistentes e de melhor qualidade, pois 52% dos pesquisados
acreditam ser essencial, 27% acreditam ser muito relevantes, 14% estimam-nos como
relevantes e 7% os veem como pouco relevantes.

A Figura 73 apresenta a relevancia dos novos materiais em outras areas:



87

X Essencial
& Muito Relevante
Relevante

& Pouco relevante

v Irrelevante

Figura 73: Relevancia dos novos materiais em outras areas.

A relevancia em outras areas nao citadas sera importante como se pode ver na
Figura 73, onde 19% mostra ser essencial, 24% muito relevante e 57% relevante.
Porém nao foi explicitada nenhuma area especifica como exemplo.

Fico evidente que a area aeroespacial considera essencialmente relevante o
desenvolvimento desta tecnologia.

O questionamento de numero 17 foi sobre a necessidade de desenvolver novos
equipamentos para essa nova classe de materiais, de essencial a irrelevante. Pela
Figura 74, pode-se observar que 57% acreditam ser essencial novos equipamentos,
26% consideram muito relevante e 17% pensam que é relevante, mas nao essencial.
Pode-se observar que nenhum dos respondentes considerou irrelevante a criagao de
novos equipamentos, talvez por ainda serem escassos as formas de manipulagao

desta tecnologia.
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Figura 74: Necessidade de novos equipamentos.

Continuando a falar sobre equipamentos, a questao 18 exige saber a relevancia
de se formar mao de obra qualificada para o manuseio dos equipamentos. Com a
Figura 75, € possivel dizer que a maioria dos respondentes considerou essencial, com
62%, 30% a viu como muito relevante, 6% relevante e apenas 2% acredita ser pouco

relevante.
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Figura 75: Relevancia de mao de obra qualificada.

Para saber sobre a produgdo em larga escala desta nova classe de materiais

num prazo de 20 a 30 anos, pediu-se que respondessem por areas de pesquisa.
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A Figura 76 apresenta as opinides quanto a producdo em larga escala na

Agricultura:
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Figura 76: Producdo em larga escala na Agricultura.

Na Agricultura, segundo 20% dos respondentes havera alta produgcédo, 34%
acreditam que havera alta/média produgao, 16% meédia producéo, 16% média/baixa
producéo e 14% acreditam que a producédo em larga escala sera baixa.

A producédo em larga escala na Medicina €& representada pela Figura 77

contendo o tratamento estatistico dos pareceres dos participantes:

& Alta Producao
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Figura 77: Produgao em larga escala na Medicina.
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Em relacdo a Medicina, a producao em alta escala sera alta, correspondendo a
52% das opinides dos respondentes, enquanto34% acreditam que sera alta/média, 2%
pensam que sera média, 7% média/baixa e 5% acreditam que a producdo em alta
escala sera baixa.

A Figura 78 mostra prospectiva dos participantes quanto a producao em larga

escala nas Engenharias em geral:
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Figura 78: Producao em larga escala nas Engenharias.

Nas Engenharias a indicacdo vai no sentido de uma alta producédo em larga
escala, com 57% acreditando que havera alta producao, 33% alta/média producao, e
10% acreditando que havera uma média producdo, sendo interessante destacar que
ninguém acredita que a producao em larga escala sera de meédia/baixa a baixa
producao.

Na Figura 79 € possivel observar os pontos de vistas dos respondentes em

relacao a producao em larga escala no campo da Quimica:
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Figura 79: Producao em larga escala na Quimica.

Analisando o grafico da Figura 79 contendo o tratamento estatistico das opinides
dos respondentes, pode-se dizer que a indicacao € que a producao em larga escala no
campo da Quimica seja alta, correspondente a crenca de 50% dos pesquisados. Ja
30% creem que a Quimica tera uma producao de grau alto/médio, 11% pensam que
sera uma media producao em larga escala, enquanto somente 9% estao confiantes em
qgue a producao em larga escala sera baixa.

Na Figura 80, o grafico representa a produgdo em larga escala no campo da

Fisica, segundo os pesquisados:
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Figura 80: Producdo em larga escala na Fisica.
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Observando a figura acima, é possivel dizer que a estimativa de uma alta e
alta/média producéao é elevada, sendo que 42% acreditam em alta producao em larga
escala, 35% em uma alta/média producado, havendo ainda 9% que creem em uma
media producdo, 7% em meédia/baixa e 7% em baixa producdo em larga escala no
campo da Fisica.

O cenario sobre o futuro da producédo em larga escala no campo da Informatica

esta apresentada pelo grafico na Figura 81:
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Figura 81: Producao em larga escala na Informatica.

W Média/Baixa Produgédo

Baixa Producio

Interpretando a Figura 81, pode-se concluir que a produc¢ao em larga escala no
campo da Informatica € estimada entre alta e alta/média, segundo os participantes
desta pesquisa, onde 42% optaram pela alta producao, 32% por alta/média, 12% média
producao, 12% meédia/baixa e apenas 2% acreditam que havera uma baixa producéo.

Para saber as tendéncias na produc¢ao em larga escala na Biologia, a Figura 82

apresenta um grafico com a opinidao dos respondentes sobre o assunto:
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Figura 82: Producdo em larga escala na Biologia.

Ao analisar o grafico acima é possivel averiguar que novamente a maioria dos
participantes pensa que a producao em larga escala nesta area sera alta, tendo em
vista suas escolhas: 36% estimam por alta producdo, 29% por alta/média, 14% por
media producdo, 14% meédia baixa e 7% supde que sera uma baixa producao.

Quanto a producdo em larga escala no campo Aeroespacial, a Figura 83 vem

representar os pareceres dos participantes nesta area:
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Figura 83: Producdo em larga escala na area Aeroespacial

Mais uma vez, observando a Figura 83, fica evidente que a maioria dos
respondentes estdo crentes em que a producdo em larga escala ficara entre alta e

alta/média producao, sendo que 49% supdem que sera uma alta producdo, 30%
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alta/média, 14% acreditam em uma média producao, 5% em média/baixa e 2% em
baixa producao em larga escala.
Por fim, a produgcao em outras areas também foi cogitada, como mostra a Figura

84:

i Alta Produgio
& Alta/Média Producédo
Média Producgdo

i Média/Baixa Produgdo

' Baixa Producdo

Figura 84: Producao em larga escala em outras areas.

Considerou-se que outras areas estarao entre uma alta/média e média producao
em larga escala, sendo que apenas 15% acreditam em uma alta producado, 40%
alta/média, 35% creem em meédia producdo e apenas 10% acham que sera
media/baixa, sendo interessante ressaltar que nao houve opinides acreditando em uma
baixa producéo.

Buscou-se saber a opinidao dos respondentes quanto aos danos a saude caso
haja um manuseio inadequado, sendo a escala de alto risco a nenhum risco a saude,
na questao vinte. Observa-se pela Figura 85, que as respostas divergiram: 40%
considera-o alto risco a saude, 36% médio risco, 20% baixo risco e somente 4%
acreditam que nao havera risco a saude. A divergéncia talvez se deva a uma certa

incognita e a pouca evidencia que possa ocorrer em matéria de danos.
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i Alto Risco a saude

W Médio risco a saide

Baixo Risco a saude

& Nenhum risco a saade

Figura 85: Danos a saude por manuseio inadequado.

Foi formulada uma questao em que os respondentes puderam opinar sobre se a
disseminagao da nanotecnologia causara mudancas no comportamento da sociedade.
A questdo 21 obteve 50% de respostas dizendo que havera grandes mudancas, 32%
acreditam que nao, 4% dizem que talvez ocorram e 14% preferiram ndo responder. E o

que esta representado na Figura 86:

ESim
©Nao
Talvez

&' Néo respondeu

Figura 86: Mudanca no comportamento da sociedade.

A ultima questao foi sobre a aceitabilidade desta nova tecnologia em materiais

poliméricos, mundialmente falando. Analisando a Figura 87, nenhum dos respondentes



96

acreditam que nao havera aceitacédo, somente 4% acredita em uma baixa aceitacéo,

39% em média aceitagdo e a maioria, com 57% acredita em uma alta aceitagéao.

& Alta Aceitacdo
W Média Aceitagdo
“ Baixa Aceitagdo

& Nenhuma Aceitagdo

Figura 87: Aceitagao da nanotecnologia.
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5. CONCLUSOES

Ao analisar as respostas recebidas neste trabalho é possivel chegar a
conclusdes importantes. Comegaremos por reportar-nos a aspectos gerais, passado a
seguir as conclusdes sobre questdes especificas.

A primeira observacdo a fazer é que as respostas as questbes acabaram
refletindo mais o ponto de vista académico, ja que os respondentes, em sua maioria,
pertenciam a 6rgdos de pesquisa, embora o banco de dados fosse constituido por um
numero razoavel de especialistas pertencentes ao ramo industrial.

O nivel de conhecimento dos participantes também influenciou as respostas,
sendo na sua maioria conhecedores do assunto e mais qualificados para observar e
desenhar cenarios sobre mudancgas possiveis e provaveis, quanto o tema escolhido
aqui.

No que concerne aos dados recolhidos € de apontar os seguintes aspectos:

* A importéncia conferida aos investimentos em pesquisas na nanotecnologia,
considerada de grande relevancia para seu desenvolvimento e aplicagbes no
futuro;

* O realce concedido ao investimento, principalmente na Industria, tendo em
vista que este sera o setor que colocara a nanotecnologia em materiais
poliméricos na sociedade;

* A extrema importancia dada a pesquisas voltadas para nanomateriais
poliméricos, tornando possivel melhorias em suas propriedades, tornando-os

mais eficientes;
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Quanto a utilizacdo dos materiais poliméricos, ficou claro que os
termoplasticos serdo os mais utilizados, levando em conta a maior facilidade
de manusea-lo, seguido pelos compdsitos, pelas blendas e por fim pelos
termorrigidos;

Sobre a substituicdo dos materiais convencionais pelos nanomateriais
poliméricos, foi possivel concluir que o cenario se delineia é o de alta
utilizacdo principalmente na Medicina, seguida pela Quimica, Engenharias e
area Aeroespacial, Fisica, Industria, Biologia e Agricultura;

Com a substituigdo dos materiais convencionais temos um cenario em que a
diminuicdo do impacto ambiental sera relevante, mas por ndo ser possivel
quantificar os riscos da nanotecnologia, ndo houve tantas opinides creditando
a uma alta utilizagdo dos novos materiais a diminuicdo dos impactos
ambientais, ainda assim, a area que quantitativamente se realga no crédito
concedido a maior diminuicdo desses impactos é a Industria, seguida pela
Quimica, area Aeroespacial, Agricultura, Biologia, Fisica, Medicina e
Engenharias e por fim outras areas nao citadas;

O salto tecnolégico que ocorrera com o desenvolvimento de materiais
poliméricos nanoestruturados € estimado de alta relevancia tendo em vista
que ocasionara grandes mudangas na sociedade, sendo na parte de
conforto, ou na area de saude;

Em relagéo as dificuldades a serem enfrentadas durante o desenvolvimento
da nanotecnologia em materiais poliméricos, as mais citadas foram os
recursos financeiros, a produ¢do em larga escala, 0 meio ambiente e a saude

e, por fim, o treinamento de profissionais para esta nova area;
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A disseminagdo da nanotecnologia n&o ficou clara para os respondentes,
pois ainda nao €& possivel determinar um prazo para o seu pleno
conhecimento, porém uma boa porcentagem acredita que a nanotecnologia
sera difundida nos setores académicos, governamentais e industriais num
prazo de 10 a 20 anos;

Quanto as possiveis melhorias nas propriedades dos materiais poliméricos
na area de exatas, conclui-se que sera da maior importancia a melhoria nas
propriedades fisicas, principalmente as que dizem respeita a resisténcia ao
impacto, a estabilidade dimensional e a permanéncia das propriedades em
temperaturas elevadas;

Em relacdo as possiveis melhorias nas propriedades dos materiais
poliméricos na area biologica, consideradas as respostas obtidas, pode-se
afirmar que serdo da maior importancia nesta area as Drug Delivery, seguida
pela Biocompatibilidade, Diagnosticos Clinicos, Biomarcadores e Terapias
Regenerativas Autogenas;

Os principais obstaculos a evolugdo da nanotecnologia em materiais
poliméricos, segundo os participantes da pesquisa, sdo primeiramente a
capacidade produtiva, depois a definicdo e producdo a nivel laboratorial da
matéria-prima, as patentes, os custos energéticos e por fim a disponibilidade
de matéria-prima no mercado;

Para os respondentes desta pesquisa ficou claro que os principais impactos
causados pela nanotecnologia em materiais poliméricos serao,
primeiramente, econdémicos, seguidos pelos industriais, académicos, sociais

e por fim, politicos;
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Pode-se concluir que a relevancia destes novos materiais sera maior na area
Aeroespacial, seguida em grau descendente pelas Engenharias, Fisica,
Quimica, Medicina, Informatica, Biologia e Agricultura;

Tornou-se evidente a necessidade de desenvolver equipamentos de
processamento em escala nanométrica para processar materiais em larga
escala;

Desenhou-se um cenario em que a necessidade de formagdo de mao-de-
obra qualificada para manusear esses novos equipamentos € prioritaria;
Segundo os participantes desta pesquisa é possivel dizer que havera alta
producdo em larga escala, principalmente nas Engenharias, Medicina,
Quimica e no campo Aeroespacial, seguidos pela Fisica, Informatica,
Biologia;

Por ser uma tecnologia nova, ficou evidente que existe grande preocupagao
com o possivel impacto na saude, sobretudo em funcdo de um manuseio
inadequado; assim, a nanotecnologia utilizada de forma inadequada remete a
um cenario de alto a médio risco a saude.

E possivel afirmar que a disseminacdo da nanotecnologia criara um cenério
de grandes mudangas sociais e projeta um cenario de alta aceitabilidade

desta nova tecnologia no futuro.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se que seria interessante pesquisar sobre a evolugdo da nanotecnologia
para cada determinado tipo de polimero, termoplasticos e termorrigidos, com énfase
nos termoplasticos.

Sobre a producéao industrial seria relevante uma pesquisa sobre o desenvolvimento
de maquinas de processamento de nanomateriais.

Interessante também pesquisar sobre os riscos a saude do ser humano com o
contato direto com nanomateriais.

Notou-se a importancia nas pesquisas e aplicagcbes dos materiais poliméricos nas
areas medicas, principalmente em Drug Delivery, biocompatibilidade e terapias

regenerativas.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO A - SUBMISSAO DAS QUESTOES

Subject: Graduate student from the State University of Campinas (UNICAMP)

Dear Sir / Madam,

My name is Carla Carolina Caliani Franchini de Almeida, | am a Graduate
student at the Faculty of Chemical Engineering (FEQ) at the State University of
Campinas (UNICAMP) and | am developing a work on medium- and long-term

Technological Prospection on the developments and applications of

nanotechnology in polymeric materials under the supervision of Professor Doctor

Wagner dos Santos Oliveira*. | use the DELPHI methodology of Technological
Forecasting to develop my work and | would like to ask you to kindly collaborate by
answering to a small questionnaire (attached) containing 22 questions. You will spend
no more than 10 to 15 minutes to fill in the questionnaire, the results of which will be
shared with all the participants. All your answers will be treated as confidential and shall
be used solely for statistical and academic purposes.

Your participation is voluntary, anonymous and there are no risks associated with
this work. If at any time you feel uncomfortable about a particular question, please feel
free not to answer it.

If you would like any further information about this work, please contact me by e-
mail: carlaccfa@feqg.unicamp.br or phone (+55) (11) 8219-1862 - Carla Carolina Caliani
Franchini de Almeida

Thank you for your participation, your opinion will be of great importance!
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To get started, please click on Continue below.
* oliveira@feqg.unicamp.br

If it is convenient for you, please inform your name and e-mail for future contact.
The information you provide us will not be published and will be kept confidential as it is
for control purposes only.

Thank you.

Name

E-mail

1. Mark the option that best describes your experience:
A. Academic Research
B. Industrial development and research
C. Strategy for research and technology
D. Production/ Operation
E. Consulting

F. Public agent/ politicians

2. In this question, mark your knowledge level of nanotechnology in polymeric
materials:
A. Expert: you are part of a group of people who are currently profoundly

dedicated to this matter.
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B. Knowledgeable: you are becoming an expert, but you still lack some
experience in the field.

C. Not familiarized.

3. Is there a need for further investment in the development and application of
nanotechnology in polymeric materials?
A. Yes
B. No

Comments:

4. Which segment would invest more in nano-composite research:
A. Industry
B. Government
C. Academia
D. Military

Comments:

5. Mark the alternative that expresses your opinion about the importance of
research related to nanotechnology in polymeric materials:
A. Very important
B. Important
C. Little Importance

D. Irrelevant
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6. Considering the advancement that nanotechnology for polymeric materials has

reached up to present, what are your expectations regarding the increase in utilization

of these materials in 20 years:

Comments:

Very High

Utilization

High/Medium

Utilization

Medium

Utilization

Medium/Low

Utilization

Low

Utilization

Thermoplastics

Thermorigids

Blende

7. Consider the development of nanotechnology and the discovery of new

polymeric materials. What are your expectations concerning the replacement of

conventional materials by nanocomposites?

Very High

Utilization

High / Medium

Utilization

Medium

Utilization

Medium / Low

Utilization

Low

Utilization

Agriculture

Physics

Engineering

Medicine

Biology

Chemistry

Industry

Aero-space

Other

Comments:
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8. What are your expectations concerning the decrease in environmental impact
through replacement of conventional materials by nano-structured polymeric materials,

over a 30-year period?

Very High | High/ Medium | Medium Medium/ Low | Low

Utilization Utilization Utilization | Utilization Utilization

Agriculture

Physics

Engineering

Medicine

Biology

Chemistry

Industry

Aero-space
Others

Comments:

9. In your opinion, what will be the relevance of the technological leap in
development of nano-structured polymeric materials?
A. High Relevance
. High/Medium Relevance

B

C. Medium Relevance

D. Medium/Low Relevance
E

. Low Relevance

10. Which difficulties faced at present in the development of nanotechnology in

polymeric materials will interfere in 30 years?
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11. How long do you believe it will take for nanotechnology to be widespread in
all academic, industrial and government sectors:
A. 10 years
B. 15 years
C. 20 years
D. 25 years

E. 30 years or more

12. In the field of Exact Sciences, which properties do you believe are more
prone to enhancement? Grade the properties below on a scale of 1 to 5, 1 being least

prone and 5 being most prone:

Permanence of properties under

high temperature

Impact Resistance

Dimensional Stability

Improvement of own physical
properties
Other

Comments:

13. In the biological field, which properties do you consider more prone to
enhancement? Grade the properties below on a scale of 1 to 5, 1 being least prone and

5 being most prone:

Bio-compatibility

Drug Delivery




Clinical Diagnosis

Biomarkers

Autologous Regenerative

Therapies

Other

Comments:
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14. What are the main obstacles to the evolution of nanotechnology applied to

polymers? Grade on a scale of 1 to 5, 1 being lower impact and 5 being higher impact:

1

2

3

4

5

Raw material prices

Patents

Energetic costs

Productive Capacity Limitations

Raw Material Availability

Other

Comments:

15. What are the main impacts of the evolution of nanotechnology in polymeric

materials? Grade on a scale of 1 to 5, 1 being lower impact and 5 being higher impact:

1

2

3

4

5

Social

Economical

Industrial

Academic

Political

Other

Comments:
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16. What is the relevance of nano-structured polymeric materials for the

segments below:

Segments Essential | Very Relevant Little Irrelevant
relevant relevant
Comments:
Agriculture
Medicine
. . 17. What is
Engineering
Chemistry the relevance of
Physics :
: developing new
Information
Technology equipment for the
Biology
range  of  nano-
Aero-space
Other structured polymeric
materials?
A. Essential

B. Very Relevant
C. Relevant
D. Little Relevant
E. Irrelevant

Comments:
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18. What is the relevance of developing trained professionals capable of handling
the characterization equipment of polymeric nanocomposites?
A. Essential
B. Very Relevant
C. Relevant
D. Little Relevant
E. Irrelevant

Comments:

19. Which segments will produce more nanocomposites in large scale in the next

20 to 30 years?

Segments Essential | Very Relevant | Little Irrelevant

relevant relevant

Agriculture

Medicine

Engineering

Chemistry

Physics

Information

Technology

Biology

Aero-space
Other

Comments:
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20. What is the risk of health damage that nanotechnology in polymers may
cause to humans if not properly handled?
A. High risk to health
B. Medium risk to health
C. Low risk to health
D. No risk to health

Comments:

21. Will the dissemination of nanotechnology in its general aspects cause drastic

changes in the behavior of society as a whole?

22. What will be the degree of acceptance of nanocomposites by the global
society?
A. High Acceptance
B. Medium Acceptance
C. Low Acceptance
D. No Acceptance

Comments:
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8.2. ANEXO B — QUESTIONARIO COM DADOS TABULADOS E TRATADOS.
Questionnaire with tabulated and treated data.

Questionnaire about: The development and the application of nanotechnology in

polymeric materials

IMPORTANT: All the questions refer to the INTERNATIONAL scenery.

The objective of this study is to identify the development and the application of the
nanotechnology of polymeric materials, considering a medium / long term future. | am
sending you the results obtained in the Questionnaire V.01 and concerning the data
obtained, if you want to modify your answer, which refers to the previous questionnaire,

please send me your new answer within two weeks. | thank you for your collaboration.

1. Mark the option that best describes your experience:
A. Academic Research = 92%
B. Industrial development and research = 6%
C. Strategy for research and technology = 1%
D. Production/ Operation = 1%
E. Consulting

F. Public agent/ politicians



120

2. In this question, mark your knowledge level of nanotechnology in polymeric
materials:
A. Expert: you are part of a group of people who are currently profoundly
dedicated to this matter. = 32%
B. Knowledgeable: you are becoming an expert, but you still lack some
experience in the field. = 56%

C. Not familiarized. = 12%

3. Is there a need for further investment in the development and application of
nanotechnology in polymeric materials?
A. Yes =99%

B. No=1%

4. Which segment would invest more in nano-composite research:
A. Industry = 69%
B. Government = 16%
C. Academia = 10%

D. Military = 5%

5. Which alternative represents your opinion about the importance of the
nanotechnology in polymeric materials research?
A. Very important = 71%
B. Important = 29%

C. Of little importance
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D. Irrelevant

6. Considering the advancement that nanotechnology for polymeric materials has
reached up to present, what are your expectations regarding the increase in utilization

of these materials in 20 years:

Very High | High/ Medium Medium / | Low
Utilization Medium Utilization | Low Utilization
Utilization Utilization
Thermoplastics | 50% 30% 11% 9% -
Thermorigids 24% 38% 32% 6% -
Blende 43% 31% 19% 7% -

OBSERVATION: IN THIS QUESTIONNAIRE'S VERSION IT WAS ADDED A

REQUEST FOR INFORMATION ABOUT COMPOSITES:

High/ Medium
Very high Medium Low
Medium /Low
Utilization Utilization Utilization
Utilization Utilization

Composites

7. Consider the nanotechnology development and as a consequence the discovery of
news polymeric materials. Which knowledge field do you think that there will be a

significant substitution of the conventional materials by the nanocomposites?
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Very High | High /| Medium Medium / Low | Low
Utilization | Medium Utilization | Utilization Utilization
Utilization

Agriculture 24% 20% 30% 14% 12%
Physics 55% 20% 17% 6% 2%
Engineering 57% 28% 9% 6% -
Medicine 64% 21% 9% 6% -
Biology 42% 29% 17% 4% 8%
Chemistry 58% 24% 10% 2% 6%
Industry 46% 27% 21% 6% -
Aero-space 57% 21% 12% 10% -
Others 16% 36% 36% 4% 8%

8. What are your expectations concerning the decrease in environmental impact
through replacement of conventional materials by nano-structured polymeric materials,

over a 30-year period?

Very High | High /| Medium Medium /| Low
Utilization | Medium Utilization | Low Utilization
Utilization Utilization
Agriculture 37% 21% 14% 14% 14%
Physics 35% 23% 16% 12% 14%
Engineering 34% 30% 16% 11% 9%
Medicine 35% 33% 14% 7% 12%
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Biology 36% 24% 12% 16% 12%
Chemistry 39% 29% 13% 7% 12%
Industry 43% 21% 17% 12% 7%

Aero-space 35% 26% 7% 17% 12%
Others 17% 22% 22% 22% 17%

9. In your opinion, what will be the relevance of the technological leap in development of
nano-structured polymeric materials?
A. High Relevance = 51%
. High/Medium Relevance = 37%

B

C. Medium Relevance 8%

D. Medium/Low Relevance 4%
E

. Low Relevance

10. What are the actual difficulties that can interfere in the development of the
nanotechnology in polymeric materials considering a future of 30 years?

Financial resources = 26%

Large scale = 16%

Environment and health= 9%

Trained professionals = 8%

Others = 13%

Doesn’t know = 9%

Didn’t answer = 19%
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11. How long do you believe it will take for nanotechnology to be widespread in

academic, industrial and government sectors?
A. 10 years = 34%
B. 15 years = 18%
C. 20 years = 28%

D. 25 years = 6%

E. 30 years or more = 14%

12. In the field of Exact Sciences, which properties do you consider the most likely to be

improved? Rank from 1 to 5, being 1 the least propense and 5 the most propense.

1 2 3 4 5
Permanence of properties under high temperature 9% 7% 28% | 23% | 33%
Impact Resistance 9% 7% 33% | 16% | 35%
Dimensional Stability 2% 15% | 20% | 30% | 33%
Improvement of own physical properties 3% 11% | 18% | 23% | 45%
Other 12% | 14% | 44% | 20% | 20%

13. In the fields of biological and medical sciences, which properties do you consider

the most likely to be improved? Rank from 1 to 5, being 1 the least propense and 5 the

most propense.

1 2 3 4 5
Bio-compatibility - 17% 10% 30% 43%
Drug Delivery 4% 4% 7% 19% 63%
Clinical Diagnosis | 2% 8% 20% 33% 37%
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Biomarkers 4% 10% 22% 27% 37%
Autologous 5% 7% 17% 37% 24%
Regenerative

Therapies

Other 5% 1% 5% 58% 21%

14. Which are the main obstacles to the evolution of the nanotechnology applied to

polymers? Rank from 1 to 5, being 1 the least impacting and 5 the most impacting.

1 2 3 4 5
Raw material prices 11% | 22% | 24% |21% | 22%
Patents 1% [ 20% | 24% | 27% | 18%
Energetic costs 16% | 11% | 36% |24% | 16%
Productive Capacity Limitations 7% 13% | 9% 41% | 30%
Raw Material Availability 16% |[11% | 18% |42% | 13%
Other 5% - 42% | 28% | 15%

15. What are the main impacts of the evolution of nanotechnology in polymeric

materials? Grade on a scale of 1 to 5, 1 being lower impact and 5 being higher impact:

1 2 3 4 5
Social 16% | 20% |28% |20% 16%
Economical 7% - 11% 44% 28%
Industrial 4% 4% 1% | 42% 39%
Academic 4% 4% 16% | 47% | 29%
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Political 5% 16% | 28% |30% |21%

Other 5% 10% | 60% 15% 10%

16. What is the relevance of nano-structured polymeric materials for the segments

below:
Segments Essential Very Relevant Little Irrelevant
relevant relevant
Agriculture 13% 35% 32% 9% 11%
Medicine 42% 44% 7% 7% -
Engineering | 45% 43% 11% 1% -
Chemistry 44% 38% 9% 9% -
Physics 45% 34% 17% 4% -
Information | 36% 33% 20% 11% -
Technology
Biology 30% 39% 23% 7% 1% 17. What is
Aero-space | 52% 27% 14% 7% - the
Other 19% 24% 57% - - relevance  of

developing
new equipment for the range of nano-structured polymeric materials?
A. Essential = 57%
B. Very Relevant = 26%
C. Relevant =17%

D. Little Relevant
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E. Irrelevant

18. What is the relevance of training capable professionals to handle the equipments /
characterization instruments of polymeric nanocomposites?
A. Essential = 62%
. Very Relevant = 30%

B

C. Relevant = 6%
D. Little Relevant = 2%
E

. lrrelevant

19. Which knowledge fields will produce nanocomposites in large scale, considering a

period of 20 to 30 years?

Segments High High/Medium Medium Medium/Low Low
Production | Production Production | Production Production

Agriculture 20% 34% 16% 16% 14%

Medicine 52% 34% 2% 7% 5%

Engineering | 57% 33% 10% - -

Chemistry 50% 30% 11% - 9%

Physics 42% 35% 9% 7% 7%

Information | 42% 32% 12% 12% 2%

Technology

Biology 36% 29% 14% 14% 7%




Aero-space

49%

30%

14%

5%

2%

Other

15%

40%

35%

10%
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20. What is the risk of health damage that nanotechnology in polymers may cause to

humans if not properly handled?

A. High risk to health =40%

B. Medium risk to health = 36%

C. Low risk to health = 20%

D. No risk to health = 4%

21. Will the dissemination of nanotechnology in its general aspects cause drastic

changes in the behavior of society as a whole?

Yes = 50%

No = 32%

Maybe = 4%

Didn’t answer= 14%

22. Which will be the nanocomposites acceptability dimension by the world society?
A. High Acceptance = 57%

B. Medium Acceptance = 39%

C. Low Acceptance = 4%

D. No Acceptance



