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1INTRODUCAO

A selecdo dos materiais é uma atividade presente em todas as etapas
do desenvolvimento de produtos. O desenvolvimento de um produto é
uma atividade multidisciplinar que se inicia com a defini¢do do concei-
to do produto, seguida das etapas de detalhamento, testes, fabricacéo,
lancamento, vendas e acompanhamento, até disposi¢do no final do ciclo
de vida (ASHBY, 1999; ROZENFELD et al., 2006).

A escolha dos materiais mais adequados é um processo de tomada de
decisdo que foi se tornando complexo ao longo do século XX. Aos requisi-
tos de produtos relacionados a fatores funcionais e de custo, foram sendo
incorporados aspectos estéticos, de seguranca e, mais recentemente, de
sustentabilidade (ASHBY, 2015). O desenvolvimento de novos materiais,
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a globalizacdo da produgdo e comercializagdo de produtos, incluindo os
impactos sociais e ambientais resultantes do progresso tecnolégico das al-
timas décadas, implicou, para a selecio dos materiais, na necessidade de
simular cenarios de op¢des que considerem de modo integrado questdes
de natureza quimico-fisica, sociais e ambientais.

A diversidade de possibilidades, variaveis e requisitos a serem pondera-
dos e mensurados na escolha dos materiais tem resultado em metodologias
de sistematizacdo simplificadoras da realidade, contornadas pela adigéo
de fatores de seguranca, que podem resultar em falhas de componentes e
causar desastres de propor¢des catastréficas. Recentes abordagens para o
desenvolvimento de projetos de engenharia baseadas nas teorias de Edgar
Morin (2005), considerando-os como sistemas complexos, podem ser
aplicadas para a selecdo dos materiais. Nestas abordagens, ferramentas
de anilise para grandes quantidades de dados sio necessarias para a
consideragio dos projetos como sistemas abertos e sem disjungéo, incom-
pletos, e com caracteristicas de emergéncia e sensibilidade as condic¢des
iniciais (PIQUEIRA; OLIVEIRA, 201%).

Uma metodologia adequada para analise de grandes quantidades de
dados e que pode ser utilizada de para auxiliar na selecio dos materiais
neste contexto de complexidade, é a bibliometria. Combinada com
outras formas de coleta e anélise de informacdes, a bibliometria pode
ser utilizada no processamento, identificacdo de informacdes, e ela-
boracdo de indicadores essenciais para a tomada de decisdo. Apesar da
tradicdo de uso da bibliometria para preparacido de indicadores quan-
titativos de ciéncia e tecnologia (MOED; GLANZEL; SCHMOCH,
2005; OECD, 2009), seu uso ainda tem sido pouco explorado como
suporte a selecdio dos materiais, restringindo-se a relativamente poucos
estudos para identificacdo do estado da arte e mapeamento tecnolégico
de novos materiais e processos de fabricacido, principalmente na area

de nanotecnologia.I Este artigo objetiva explorar como as analises bi-

I De 40 de 80 artigos recuperados na Web of Science em 16 jan. 2018, conforme

o procedimento descrito neste artigo utilizando a expressio de busca: Tépico:
(bibliometr*), refinado por Areas de pesquisa: (MATERIALS SCIENCE), sio

relacionados a nanotecnologia.
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bliométricas podem contribuir para o processo de selecdo de materiais

no desenvolvimento de produtos.

2 METODOLOGIA

Estratégias bibliométricas aplicadas em estudos sobre tecnologias de
materiais considerando: coleta, preparacdo, processamento, analise e
visualizacido dos dados, foram levantadas a partir da revisdo do conteudo
de publica¢bes recuperadas na base de dados Web of Science, e outras publi-
cacdes complementares que os autores do presente estudo consideram
relevantes.

Na Colec¢do Principal da base de dados Web of Science foram recupe-
radas 98 referéncias bibliograficas empregando-se a expressdo de busca
apresentada a seguir. Estas referéncias foram triadas, considerando

apenas aquelas que necessariamente abordavam a tematica em questéo.

Tépico: (bibliometr*) - Refinado por:Areas de pesquisa:
MATERIALS SCIENCE )) OR

Tépico: (“material* selection” OR “material* forecast*” OR “ma-
terial*® mapp*”) AND ((bibliometr* OR patent® OR “web of science”
OR WOS OR ISI or scopus OR derwent OR “quantitative analis*” or
“quantitative stud®”

Indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI Tempo esti-
pulado=Todos os anos. Data da coleta: 16 jan. 2018.

A producido cientifica de pesquisadores ligados ao Nucleo de
Informacio Tecnolégica em Materiais (NIT/Materiais), da Universidade
Federal de Sio Carlos (UFSCar), também foi analisada. Este Nucleo
desenvolve pesquisas na tematica de bibliometria e indicadores quan-
titativos para selecdo de materiais ha quase 20 anos, podendo ser con-
siderado pioneiro nesses estudos (FARIA et al., 1999). As informacé&es
foram coletadas dos campos Produgdes e Orientagdes dos curriculos dos pes-

quisadores na plataforma Lattes do CNPQ.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A contribui¢ido da bibliometria para a sele¢io dos materiais é possi-
vel em todas as etapas do desenvolvimento de produtos, da conceituagio
ao final do ciclo de vida, como listado no Quadro 1. A contribuigédo
ocorre, sobretudo, na identificacio e monitoramento de informacdes
para tomada de deciséo.

Estudos bibliométricos aplicados as publicacdes cientificas e docu-
mentos de patentes nos estagios iniciais do desenvolvimento de produ-
tos podem auxiliar, por exemplo, na identificacdo de materiais: (i) com
maior receptividade pelos clientes e pela sociedade; (ii) que atendam
a regulamenta¢bes atuais e futuras; e, (iii) com melhor desempenho
fisico-quimico, econdémico e ambiental. Ainda podem contribuir para
a identificacdo de metodologias de selecdo mais adequadas, para a iden-
tificacdo do estado da arte e do estagio do ciclo de vida de tecnologias de
materiais, além de potenciais parceiros para desenvolvé-las.

Nas etapas de testes e fabricacdo de produtos piloto, estes estudos
podem auxiliar na identiﬁcagﬁo de materiais e processos necessarios
para corrigir eventuais falhas de projeto ou propiciar melhorias nao
visualizadas nas etapas anteriores. Na etapa de lancamento, para identi-
ficar tecnologias de materiais para uso e manutenc¢do do produto, além

de monitorar o lancamento de produtos pelos concorrentes.
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QUADRO 1 - POSSIBILIDADES DE CONTRIBUIGAO DA BIBLIOMETRIA PARA A SELEGCAO DOS

MATERIAIS

Etapa do
desenvolvimento

de produto

Conceito

Detalhamento

Testes e fabricagio

de produtos piloto

Lancamento

Vendas e

acompanhamento

Final do ciclo de

vida

Atividades
relacionadas
a selecdo dos

materiais

Identificacdo de
possibilidades de
materiais e processos

de fabricagio

Triagem das possibi-
lidades, estudo
de viabilidadee
escolha da melhor

solugéo

Fabricagdo e testes de

protétipos

Provisionamento de
recursos para vendas

e pés-venda

Identificagdo da
necessidade de subs-
titui¢cdo de materiais
e processos (competi-
tividade, custo, novos

requisitos etc)

Acompanhamento
P
para descontinuar o

produto

Possiveis contribui¢des da bibliometria para a sele¢do

dos materiais*

Identificar tendéncias de uso de materiais em produtos
consumidos pelos potenciais clientes;

Identificar tendéncias de uso de materiais e processos de
fabricagdo utilizados pelos possiveis concorrentes;
Identificar materiais e processos que atendem regula-
menta¢des do produto, ou pressdes sociais de seguranca
e ambientais (atuais e tendéncias);

Identificar materiais alternativos com melhores pro-

priedades fisico-quimicas, ou de menor custo.

Identificar metodologias para selecio dos materiais;
Identificar o estado da arte e/ou o estagio do ciclo de
vida de potenciais tecnologias de materiais;

Identificar potenciais parceiros para desenvolvimento/

aplica¢do de novos materiais.

Identificar materiais e processos para corrigir falhas do

projeto/ propiciar melhorias.

Identificar materiais e processos para uso e manutengio
do produto;

Monitorar o lancamento de produtos concorrentes.

Monitorar uso de materiais pelos concorrentes;
Identificar materiais para melhoria do desempenho do
produto;

Monitorar tecnologias promissoras;

Monitorar materiais para atendimento a tendéncias
de regulamenta¢des para o produto, de seguranga e

ambientais.

Identificar materiais e processos para melhorias incre-
mentais que estendam o ciclo de vida do produto;
Monitorar tecnologias para reuso/ reciclagem dos

materiais.

* (BAROUNDI; RODRIGUES, 2015; CHANCHETTI et al., 2016; COSOVIC
et al., 2012; MARDANTI et al, 2016; MILANEZ et al., 2013b, 2014.a, 2014b,
201%7a,201%b, 2017¢c; MILANEZ; NOYONS; FARIA, 2016; OLIVEIRA et al.,
2017; PEARCE, 2015; PIGOSSO; McALOONE; ROZENFELD, 2015; SAN-
TOS; LEIVA; GREGOLIN, 2016; SCOPEL; FARIA, 2013).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Durante as etapas de vendas e acompanhamento, até o final de
ciclo de vida do produto, a bibliometria pode contribuir para mo-
nitoramento: (i) do uso de materiais pelos concorrentes; (ii) de
tecnologias promissoras que foram inicialmente descartadas por
nio estarem suficiente maduras; e, (iii) de materiais que atenderdo
tendéncias de regulamentac¢des para o produto, de seguranca e am-
bientais. Adicionalmente pode auxiliar na identificacdo de materiais e
processos para melhoria do desempenho do produto, e melhorias que
possam vir a estender seu ciclo de vida.

Nos estudos bibliométricos produzidos no NIT/Materiais, desta-
cam-se algumas estratégias referentes a forma de coleta, preparagio,
processamento, analise e visualizacdo de dados que podem contribuir
para estudos direcionados a selecdo dos materiais. Estas estratégias sdo
indicadas no Quadro 2.
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QUADRO 2 - ESTRATEGIAS BIBLIOMETRICAS APLICADAS EM ESTUDOS SOBRE TECNOLOGIAS

DE MATERIAIS

Etapa do
estudo

bibliométrico

Coleta de
dados

Preparagdo de

Objetivo

Desenvolvimento de expressdes de busca para materiais

Identificagdo e padroniza¢do da primeira data de deposito

Referéncias

(CHANCHETTI et al.,
2016; MILANEZ et al.,
2013b, 2014.a, 201%b,
201%7c; MILANEZ;
NOYONS; FARIA, 2016;
OLIVEIRA et al., 201%)

(MILANEZ et al., 2014a,
201%a, 2017b; OLIVEI-

dados de uma patente em um registro de patentes R4 et i, 2615
MILANEZ et al., 2014a,
Processamento Mineragdo de texto (para “micro” e “nano” indicadores) ( 20?71?) 2014a
Macro-indicadores de patentes: - namero de patentes por
ano; —riﬁmelio (%e gatenttes P(?r pais?s; - m’;merc; de; patentes (CHANCHETTI et al.,
or tecnologia de materiais; - nimero de patentes por
por” EAT . P 2016; MILANEZ et al.,
aplica¢des dos materiais; - numero de patentes por processo
L . . 2013b, 2014.a, 2014b,
de fabrica¢io; -relagio entre patentes de companhias e
] . ~ . 201%a, 2017b; SCOPEL;
universidades; - evolucéo de tecnologias patenteadas por
. . 1 FARIA, 2013)
periodo; - patentes triadicas e tetradicas.
Fontes de dados: USPTO, Derwent Innovation Index
Macro-indicadores de publica¢des cientificas: - namero de (MILANEZ et al., 201%c;
publica¢des por ano; - numero de publica¢des por tecnolo- MILANEZ; NOYONS;
Analise e

visualizacdo de

informagdes

gia; - namero de publica¢des por organizagio etc.

Fontes de dados: Web of Science e/ou Scopus

Representacées em rede: - relagées entre dominios tecno-
légicos;- colaboragdo entre instituicdes de pesquisa baseada
em co-autoria; -mapas de citag¢do; - redes de colaboragio

entre companhias e universidades, por tecnologia.

Estagio do ciclo de vida da tecnologia a partir de dados de

patentes: Diagramas Mooge e Curvas de extrapolagio

FARIA, 2016; OLIVEIRA
etal., 201%)

(CHANCHETTI et al.,
2016; MILANEZ et al.,
201%7b, 201%7c; MILA-
NEZ; NOYONS; FARIA,
2016; OLIVEIRA et al.,
2017)

(CHANCHETTI et al.,
2016; MILANEZ et al.,
2013b, 2014b, 201%a)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na coleta de dados para analise bibliométrica, identifica-se a ne-

cessidade de elaboradas expressées de busca quando as tecnologias

em estudo sdo emergentes, como, por exemplo, aquelas envolven-
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do nanotecnologia e materiais para armazenamento de hidrogénio
(CHANCHETTI et al., 2016; MILANEZ; NOYONS; FARIA, 2016).
Uma preparacdo de dados pode ser necessaria quando se importam
dados de uma base para um software de analise bibliométrica como o
VantagePoint. Um exemplo é a identifica¢do e uniformizag¢do da infor-
macio referente a primeira data de depésito de uma patente, em um
registro de patentes (MILANEZ et al., 2013a).

No processamento dos dados, indicadores bibliométricos tradicio-
nais, que chamamos aqui de macro-indicadores (MOED; GLANZEL.:
SCHMOCH, 2005; OECD, 2009), podem nio ser suficientes para a
identificacdo de informacgdes relevantes para a selecdo dos materiais, o
que pode resultar na necessidade de sofisticadas técnicas de mineracéo
de texto. Informacdes em um nivel “micro e nano”, com alto nivel de
detalhamento e valor agregado podem ser obtidas, por exemplo, a partir
de mineracdo de texto aplicada a reivindica¢des de patentes (MILANEZ
et al., 2014a, 201%b).

Na analise e visualizagcdo de informacdes, destacam-se as represen-
tacdes em rede de institui¢cdes, autores e palavras-chave desenvolvidas
em softwares como Gephi e VOSViewer (CHANCHETTI et al., 2016;
MILANEZ et al., 201%7b, 201%7¢c; MILANEZ; NOYONS; FARIA, 2016;
OLIVEIRA et al., 201%7). Para visualiza¢do do estagio do ciclo de vida
das tecnologias destacam-se os diagramas Mogee (1997) e as curvas de

extrapolacio (ERNST, 1997), obtidos de dados de patentes.
4 CONCLUSOES

A bibliometria pode contribuir para o processo de decisdo na sele-
¢do dos materiais em todas as etapas do desenvolvimento de produtos,
identificando e compilando grande volume de informac¢des dispersas
em bases de dados. O processamento e analise de grandes quantidades
de dados sdo necessarios para tratar a complexidade nos projetos de
engenharia e propiciar solu¢des integradas, que considerem questdes
de natureza social, econémica e ambiental, além da adequacéo fisico-

—quimica dos materiais nos componentes.
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Os indicadores bibliométricos tradicionais tém a possibilidade de
acompanhar questdoes em nivel macro, enquanto novas pesquisas tém
desenvolvido metodologias com o intuito de compilar indicadores em
nivel “micro” e “nano”. Além das metodologias, a visualiza¢do da in-
formacdo também pode fornecer novas formas de avaliar os aspectos

inerentes a tomada de decisdo no processo de selecio dos materiais.
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