UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

LUCIO DE SOUZA SILVA

A ABERTURA DA INOVAGAO PARA CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS:

DA INOVAGAO TRADICIONAL AO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO

Floriandpolis
2022



Lucio de Souza Silva

A ABERTURA DA INOVAGAO PARA CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS:
DA INOVAGAO TRADICIONAL AO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO

Trabalho apresentado ao Curso de Graduagédo em
Engenharia de Materiais da Universidade Federal
de Santa Catarina, como parte dos requisitos para
a obtencao do titulo de Engenheiro de Materiais.

Orientadora: Prof.2 Clarissa Stefani Teixeira, Dr2.

Eng.
Coorientador: Guilherme Paraol de Matos, Me.

Floriandpolis
2022



Silva, Luacio
A Abertura da Inovacdo para Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais: Da Inovacdo Tradicional aoc Ecossistema de
Inovagdo / Lucio Silva ; orientadora, Clarissa Stefani
Teixeira , coorientador, Guilherme Paracl de Matos , 2022.
8l p.

Trabalho de Conclusdo de Cursoe (graduacdoc) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnolégico,
Graduacdo em Engenharia de Materiais, Florianédpolis, 2022,

Inclui referéncias.

1. Engenharia de Materiais. 2. Inovacdoc aberta. 3.
Ecossistema de inovagdo. 4. Ciéncia e tecnocleogia des
materiais. I. , Clarissa Stefani Teixeira. II. , Guilherms
Paracl de Matos. III. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduacdo em Engenharia de Materiais. IV. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

LUCIO DE SOUZA SILVA

A ABERTURA DA INOVAGAO PARA CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS:
DA INOVAGAO TRADICIONAL AO ECOSSISTEMA DE INOVAGAO

Este Trabalho de Graduacéo foi julgado adequado para a obtencédo do titulo de
Engenheiro de Materiais e aprovado em sua forma final pela comissao examinadora
e pelo Curso de Graduacado em Engenharia de Materiais da Universidade Federal de

Santa Catarina.

Prof. Dr. Celso Peres Fernandes

Coordenador do Curso

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof.2 Clarissa Stefani Teixeira, Dr?. Eng.

Orientadora

Eng. Danisson Luiz dos Santos Reis, Me.

Avaliador

Eng. Luis Henrique Weissheimer Costa

Avaliador

Local Data



Dedico este trabalho aos meus pais
que, durante toda minha vida sempre
foram meus melhores amigos e
minhas maiores inspiragcdes como ser

humano.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Djalma Jodo da Silva e Susana Silveira de Souza, que
sempre foram meus maiores parceiros, amigos e conselheiros. Agradeco
infinitamente por todo amor, zelo e compreensao. Obrigado pela honra de ser filho
de vocés.

A professora Clarissa Stefani Teixeira que, além de todo o conhecimento
adquirido, me recebeu em seu grupo de pesquisa e extensdo VIA - Estacao
conhecimento. Agradeco pela confianga e oportunidades recebidas ao longo de todo
o periodo.

Ao Guilherme Paraol de Matos, coorientador do presente trabalho, agradecgo
pelo tempo e dedicacéo.

As minhas irmas, Laura de Souza Silva e Livia de Souza da Silva, por
crescerem comigo e estarem sempre presentes na minha vida. Estarei sempre ao
lado de vocés apoiando qualquer sonho, da mesma forma que sempre fizeram
comigo.

Aos meus avos, Jalma Jodo da Silva (in memorian), Dinalva Francisca Silva,
Jodo Jovito de Souza e Julia Silveira de Souza, obrigado por me ajudarem a ser
quem eu sou hoje.

Aos meus amigos, obrigado por me acompanharem e me apoiarem nessa
jornada.

Por fim, agradeco a Universidade Federal de Santa Catarina, pela
oportunidade de fazer parte de uma instituigdo que cria cidadaos e contribui para o

desenvolvimento de um pais por meio da educagéao publica de qualidade.



“A criatividade é pensar coisas novas. A inovagao é fazer coisas novas.”

(Theodore Levitt)



RESUMO

O desenvolvimento de produtos e processos inovadores € sem duvidas um dos
elementos cruciais para empresas sobreviverem face a concorréncia. Dessa forma,
produtos inovadores devem necessitar do menor tempo possivel entre a sua ideagao
e a sua insercdo no mercado. Para a ciéncia e tecnologia dos materiais, ndo é
diferente. Assim como qualquer area do conhecimento e de base de setor industrial,
a ciéncia dos materiais esta suscetivel as mudancgas de paradigmas de inovagao,
exigindo um modelo mais agil, inovador e compativel com as tendéncias
mercadoldgicas. Assim, o objetivo geral deste trabalho € analisar a inovagao aberta
e a ciéncia aberta como ferramentas para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia
dos materiais, apresentar cases e reunir as informacdes existentes na literatura,
buscando esclarecer como a tematica é tratada nos ecossistemas de inovagao.
Dessa forma, este trabalho compendia informacdes publicamente disponiveis sobre
programas de incentivos a ciéncia, instituicbes de pesquisa e empresas que
corroboram e enriquecem a compreensao em relagao a tematica. Ademais, o estudo
faz uma sucinta analise de empresas emergentes como atores importantes para o
desenvolvimento da inovacdo aberta, trazendo o recorte do Estado de Santa
Catarina para o setor de materiais. A pesquisa foi realizada por meio de revisao
bibliografica utilizando os termos-chave relativos a inovacao aberta, ciéncia aberta,
ecossistema de inovagao e ciéncia e tecnologia dos materiais, buscando livros,
artigos de periédicos e capitulos de livros que conectam as tematicas. Apds a coleta
de dados, as informagdes foram analisadas visando conectar os conteudos para
encontrar padrdes, similaridades e diferengas. Assim, foram encontradas
informagdes que corroboram com as vantagens das politicas de inovagao aberta
para organizagdes desenvolverem seus produtos. Além disso, foram importantes as
evidéncias que validam a ciéncia aberta como importante aliada para o
desenvolvimento dos conhecimentos na ciéncia dos materiais. O estudo também
demonstrou que apesar da literatura sobre os conceitos de ciéncia aberta e inovagao
aberta serem extensas, carecem de informagdes quando ha um recorte em ciéncia e
tecnologia dos materiais, demonstrando que esse enfoque ainda necessita de
melhor desenvolvimento.

Palavras-chave: inovagdo aberta; ecossistema de inovagéo; ciéncia e tecnologia
dos materiais.



ABSTRACT

The development of innovative products and processes is undoubtedly one of the
crucial elements for companies to survive in the face of competition. Thus, innovative
products should require the shortest possible time between their ideation and their
insertion in the market. For materials science and technology, it is no different. Like
any area of knowledge and industrial sector, materials science is susceptible to
changes in innovation paradigms, demanding a more agile, innovative model that is
compatible with market trends. Furthermore, the general objective of this work is to
analyze open innovation and open science as tools for the development of materials
science and technology, to present cases and gather existing information in the
literature, seeking to clarify how the theme is treated in innovation ecosystems. In
this way, this work compiles publicly available information about science incentive
programs, research institutions, and companies that corroborate and enrich the
understanding in relation to the theme. Thus, the study makes a brief analysis of
emerging companies as important players for the development of open innovation,
bringing the State of Santa Catarina materials sector in focus. The research was
conducted through a bibliographic review using the key terms related to open
innovation, open science, innovation ecosystem and materials science and
technology, searching for books, journal articles and book chapters that connect the
themes. After data collection, the information was analyzed aiming to connect the
subjects to find patterns, similarities, and differences. Thus, information was found
that corroborates the advantages of open innovation policies for organizations to
develop their products. Furthermore, the evidence that validates open science as an
important ally for the development of knowledge in materials science was important.
The study also showed that although the literature on the concepts of open science
and open innovation are extensive, they lack information when there is a cut in
materials science and technology, demonstrating that this approach still needs better
development.

Keywords:open innovation; innovation ecosystem; science and technology of
materials.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de produtos e processos inovadores € sem duvida um dos
elementos cruciais para que as empresas sobrevivam face a concorréncia. Dessa
forma, produtos inovadores devem necessitar do menor tempo possivel entre sua
ideagao e a sua insergdo no mercado. Para a ciéncia e tecnologia dos materiais, néo
é diferente. Quando se busca um resultado inovador com a melhor alocagdo de
recursos possivel, deve-se buscar metodologias alternativas aos modelos utilizados
em outras épocas, quando o fluxo de informagdes era menor e o tempo de
obsolescéncia de uma tecnologia era muito maior. Nesse sentido, como alternativa
aos processos e metodologias classicas, algumas instituigdes optam por um
ambiente de inovacéo aberta (CHESBROUGH, 2003; CALLISTER 2008).

A inovagao aberta possui como premissa basica a abertura de processos
anteriormente internalizados para facilitar a inovagéo e gerar novas tecnologias. De
acordo com Chesbrough (2003), a inovagao aberta é definida como o uso de
entradas e saidas intencionais de conhecimento para acelerar a inovagao interna e
expandir os mercados para uso externo da inovagao, respectivamente. Essas
informagdes podem vir de dentro da prépria organizagdo por meio dos proprios
colaboradores ou de agentes externos.

Assim, a inovacgao aberta € usada como um modelo de gestao que utiliza a
colaboragédo de pessoas e organizagdes externas para atingir um melhor resultado,
diferentemente da metodologia tradicional, na qual empresas e instituicbes de
pesquisa internalizam seus processos de inovagao, tendo um custo de oportunidade
em troca da exclusividade de sua propriedade intelectual (CHESBROUGH, 2003).
Isso ocorre devido a limitagdo que qualquer equipe de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) possui em relagdo aos profissionais, processos e ferramentas externas ao
seu ambiente de trabalho. Pois, & improvavel que qualquer equipe de profissionais
de uma instituicdo possua as melhores condi¢cdes existentes para o desenvolvimento
da ciéncia (no caso de institutos de pesquisa), ou de novas tecnologias (no caso de
empresas ou laboratérios industriais). Sempre havera em ambiente externo a
instituicdo outras pessoas, ferramentas, empresas ou instituicdes de pesquisa que
podem tornar o processo de inovagao mais rapido, lucrativo e potencialmente
disruptivo (CHESBROUGH, 2003; CHESBROUGH, 2006).
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A ciéncia e tecnologia dos materiais, assim como qualquer area do
conhecimento de base do setor industrial, esta suscetivel as mudancas de
paradigmas de inovagao, exigindo também um modelo mais agil, inovador e
compativel com as tendéncias mercadoldgicas (CHESBROUGH, 2003; CALLISTER,
2008).

Primeiramente, & importante conhecer as diferengas entre os construtos de
ciéncia e tecnologia. A ciéncia € uma forma de descrever o mundo e seus
fendbmenos, aprimorando nosso conhecimento sobre a natureza. Por outro lado, a
tecnologia tem como objetivo molda-lo as nossas necessidades. A ciéncia dos
materiais centra-se na relagao entre a estrutura atbmica e molecular de um material
e as suas propriedades. Em contrapartida, suas aplicagbes tecnoldgicas estao
diretamente relacionadas com a forma como o material é fabricado ou processado
até se transformar em matéria prima util ou produto (CALLISTER, 2008).

Além disso, a ciéncia e tecnologia dos materiais lida com a melhoria de
produtos ja existentes, utilizando o conhecimento da estrutura e das técnicas de
processamento e como a estrutura e o processamento influenciam as propriedades
do material. Isso inclui o estudo da grande variedade de classes de materiais, desde
metais, ceramicos e polimeros, estruturas biolégicas e compdsitos até os materiais
avancados (CALLISTER, 2008). Além disso, a ciéncia e tecnologia dos materiais
incluem elementos de fisica e quimica aplicadas, sendo um importante nicho
industrial e de frequente inovacgao.

Diante disso, no presente estudo exploratério, busca-se analisar a inovacao
aberta e a ciéncia aberta como ferramentas para o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia dos materiais, apresentar cases e reunir as informacgdes existentes na
literatura, buscando esclarecer como a tematica é tratada nos ecossistemas de

inovacao.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O conceito de inovagao aberta foi proposto por Henry Chesbrough em seu
livro Open Innovation: The New Imperative for Creating and Profiting from
Technology (CHESBROUGH, 2003), no qual o autor sugere uma abordagem para
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, metodologias e servigos por meio

da troca de ideias, expertises e recursos entre organizagbes. Dessa forma, uma
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empresa, por exemplo, ndo contaria apenas consigo mesma para poder gerar
inovagao, pois estaria aberta a receber solugbes externas para otimizar os
resultados de suas equipes de P&D. Da mesma forma, também ¢é possivel que uma
organizagdo, seja empresa ou instituto de pesquisa (no caso da inovagao aberta
aplicada a ciéncia), fornega suas proéprias informagdes, conhecimentos e outros
recursos internos, gerando trocas que potencializam as capacidades inovativas dos
atores envolvidos (CHESBROUGH, 2003; VANHAVERBEKE et al., 2017).

Refere-se ao conhecimento externo que flui para a empresa como inbound
open innovation (inovagao aberta de entrada), e o conhecimento interno que flui da
empresa como outbound open innovation (inovagao aberta de saida)
(CHESBROUGH, 2003; CHESBROUGH, 2006; VANHAVERBEKE et al., 2017).
Esses fluxos de informagdes permitem a criacdo de ambientes propicios para a
permeacao de novas ideias e o estabelecimento de relagdes sinérgicas entre varios
atores em torno de objetivos comuns. Dessa forma, permitindo o desenvolvimento

de solugdes inovadoras em um ecossistema de inovagdao (CHESBROUGH, 2003).

1.2 PROBLEMATICA

E possivel dizer que a implementacdo pratica de ideias que resultam na
introdugdo de novos bens ou servigos ou na melhoria do fornecimento de bens ou
servicos anteriormente existentes, €, de forma concisa, uma maneira de descrever a
inovacédo (SCHUMPETER, 1983). Para Davenport e Prusak (1998), o capital
intelectual de empresas e outras organizagbes corresponde ao conjunto de
conhecimento partilhado pelos individuos e presentes nos documentos, protocolos,
rituais e ritos da organizagao. Logo, a gestdo do conhecimento, que esta relacionada
diretamente com o desenvolvimento de competéncias e capacidade inovadora, cujos
resultados sdo novos produtos ou servigos, esta intrinsecamente associada a
inovagao.

Além disso, o desenvolvimento de novos materiais €, frequentemente, pouco
célere e dependente de instituicbes publicas e/ou privadas para apoio financeiro ou
estrutural. Essas instituicbes, muitas vezes por inércia ou falta de conhecimento,
utiizam uma metodologia de inovacdo fechada (CHESBROUGH, 2003) e
internalizam suas atividades. Porém, existem alternativas que podem auxiliar nos

processos de inovagao e na gestdo do conhecimento adquirido no decurso dessas
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atividades. O processo de reinvengao da propria inovagao surge com a necessidade
de acelerar processos, seja para fins académicos ou para a diminuicdo do
time-to-market (tempo que leva desde a concepcdo de um produto até ele estar
disponivel para venda), no caso de empresas do setor privado.

Dentro do contexto apresentado, o presente trabalho busca trazer da
literatura os aspectos da inovacédo aberta que tangenciam o desenvolvimento de
novos materiais, de forma a organizar as informacdes e estimular a compreenséao do
leitor quanto a tematica.

A presente pesquisa reune varios exemplos coletados no intuito de responder
ao problema de pesquisa: Como os ambientes de inovacdo aberta e recursos de
ciéncia aberta tém sido utilizados para o progresso da ciéncia e desenvolvimento da

tecnologia dos materiais dentro de ecossistemas de inovagao?

1.3 OBJETIVOS

Toda pesquisa deve ter um objetivo determinado para saber o que se vai
procurar e 0 que se pretende alcangcar (MARCONI; LAKATOS, 2003). A partir da
contextualizagéo e problematica apresentadas, serdo descritos a seguir os objetivos

do presente trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar a inovagao aberta e a ciéncia
aberta como ferramentas para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia dos
materiais, apresentar cases e reunir as informagdes existentes na literatura,

buscando esclarecer como a tematica € tratada nos ecossistemas de inovagao.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral mencionado no topico anterior, os seguintes

objetivos especificos foram determinados:
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a. Apresentar os conceitos de inovagao, inovacao aberta, ciéncia aberta,
ambiente de inovagao aberta, ecossistema de inovagao e ciéncia e
tecnologia dos materiais e seus construtos;

b. ldentificar na literatura exemplos de inovacdo aberta aplicadas a
tecnologia dos materiais;

c. ldentificar na literatura exemplos de ciéncia aberta aplicadas a ciéncias
dos materiais;

d. Apresentar o cenario das startups do Estado de Santa Catarina que

desempenham atividades em ciéncia e tecnologia de materiais.

Para cumprir os objetivos especificos, a segao 2 apresenta o procedimento

metodologico adotado neste trabalho.

2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa € o “procedimento racional e sistematico que tem como obijetivo
proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos” (GIL, 2002). Ao fazer
pesquisa, a melhor maneira de abordar as questdes precisa ser determinada e uma
base cientifica sélida é necessaria para fundamenta-la. E assim, portanto, que a
importancia de um trabalho pode ser justificada (MIGUEL, 2010).

Dessa maneira, € descrito nessa segdo o procedimento metodologico
utilizado para o desenvolvimento do presente trabalho. Este trabalho é classificado
como exploratério e de revisao narrativa, busca e organiza informacgoes ja presentes
na literatura. Os estudos exploratorios possuem o objetivo de desenvolver, modificar
e esclarecer ideias e conceitos, objetivando a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipbteses pesquisaveis para posteriores estudos (GIL, 2008). Assim,
também propiciam uma maior familiaridade do pesquisador e do leitor com um
ambiente, conceito, fato ou fendbmeno (MARCONI; LAKATOS, 2003). As informacdes
utilizadas no estudo de revisdo narrativa foram obtidas de fontes secundarias, livros,
artigos de periodicos e capitulos de livros (MARCONI; LAKATOS, 2003),
encontrados por meio de pesquisa em bases de dados de trabalhos cientificos.

Para cumprir o primeiro objetivo especifico foi necessario apresentar os
conceitos de inovagao, inovagao aberta, ciéncia aberta, ambiente de inovacao

aberta, ecossistema de inovagao e ciéncia e tecnologia dos materiais, foram obtidos
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dados por meio de buscas nas bases interdisciplinares de trabalhos cientificos
Scopus e Web of Science. As pesquisas foram realizadas utilizando os conceitos
anteriormente citados como palavras-chave.

Para cumprir o segundo objetivo especifico, foi necessario identificar na
literatura como a inovagao aberta esta sendo aplicada a tecnologia dos materiais.
Foram buscados cases de instituicbes de pesquisa e de empresas que utilizam
destes, aléem de programas de incentivo e a visdo de pesquisadores sobre a
tematica em estudo, utilizando os termos combinados de ciéncia dos materiais,
tecnologia dos materiais, ecossistema de inovagdo e inovagdo aberta como
palavras-chave. Além disso, foram utilizados portais de noticias, programas e
instituicdes para enriquecer a compreensao sobre os temas abordados.

Da mesma forma, para cumprir o terceiro objetivo especifico, foi necessario
identificar na literatura como a ciéncia aberta esta sendo aplicada a ciéncia dos
materiais € como os diversos bancos de dados auxiliam no seu progresso, foram
buscados cases de instituicbes e projetos que utilizam de alguma metodologia de
ciéncia aberta. também foram utilizados os mesmos bancos de dados e foram
utilizados os termos combinados de ciéncia dos materiais, tecnologia dos materiais,
ecossistema de inovagao e ciéncia aberta. Além disso, foram utilizados portais de
noticias, programas e instituigdes.

Para cumprir o quarto objetivo especifico, foi necessario identificar as
caracteristicas do cenario brasileiro de startups e fazer um recorte dessas empresas
emergentes sediadas no Estado de Santa Catarina que desempenham atividades
em ciéncia e tecnologia de materiais. Foram consultadas bases de dados
especificas para os atores do ecossistema de inovagao brasileiro como o banco de
dados sobre startups desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Startups
(STARTUPBASE, 2022), além de outras fontes secundarias (ACATE, [s/d]; INAITEC,
2019; ACE, 2020; NIDUS, 2022) para identificar startups ativas na area de ciéncia e
tecnologia dos materiais no Estado de Santa Catarina

Os objetivos especificos e seus métodos sdo descritos no Quadro 1.

Objetivo especifico Método




20

Apresentar os conceitos de inovacgao,
aberta, ciéncia
de

ecossistema de inovagado e ciéncia e

inovacao aberta,

ambiente inovagao aberta,

tecnologia dos materiais e seus

construtos.

Obter dados por meio de buscas nas
bases interdisciplinares de trabalhos
cientificos Scopus e Web of Science
utilizando termos

0s ‘inovacgao’,

‘inovagcdo aberta”, “ciéncia aberta”,
de

‘ecossistema de inovacao” e ciéncia e

“ambiente inovagao  aberta”,

tecnologia dos materiais.

Identificar na literatura exemplos de
inovagao aberta aplicadas a tecnologia

dos materiais.

de de

pesquisa e de empresas que utilizam

Buscar cases instituicdes
inovagao aberta, além de programas de
incentivo e a visdo de pesquisadores
sobre a tematica em estudo, utilizando
os termos combinados de “ciéncia dos
materiais”, “tecnologia dos materiais”,
‘ecossistema de inovacao” e “inovagao
Além

aberta” como palavras-chave.

disso, foram utilizados portais de

noticias, programas e instituicoes.

Identificar na literatura exemplos de
ciéncia aberta aplicadas a ciéncias dos

materiais.

Identificar na literatura como a inovacéao
aberta esta sendo aplicada a tecnologia
Para tanto, foram

dos materiais.

buscados cases de instituicbes de
pesquisa e projetos que utilizam da
ciéncia aberta e utilizados os termos
combinados de “ciéncia dos materiais”,
“tecnologia dos materiais”, “
de

Também foram utilizados portais de

ecossistema

inovagao” e “ciéncia aberta”.

noticias, programas e instituicoes.
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Apresentar o cenario das startups do
Estado de

desempenham atividades em ciéncia e

Santa Catarina que

Identificar as caracteristicas do cenario
brasileiro de startups e fazer um

recorte destas empresas sediadas no

Estado de

desempenham atividades em ciéncia e

tecnologia de materiais. Santa Catarina que

tecnologia de materiais. Para tanto,
foram consultadas bases de dados
do

inovagcédo brasileiro,

especificas para os atores
ecossistema de
como a Associacido Brasileira de
Startups, StartupBase, StartupSC, entre

outros.

Quadro 1 - Objetivos Especificos e métodos. Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Dessa forma, foram selecionadas e comentadas publicacbes, relatos de
casos praticos, informagdes institucionais e noticias que correlacionaram a ciéncia e
tecnologia de materiais aos construtos anteriormente citados para construir um

resultado. Na sec¢ao 3 sera apresentada a revisao da literatura.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 INOVAGAO

A palavra inovacgao é atualmente uma das mais popularizadas em ambientes
de trabalho e pesquisa, principalmente no setor de tecnologia. Porém, dentro do
contexto historico do inicio do século XX € um termo que ja ganha consideravel
relevancia a partir dos trabalhos do Economista Joseph Alois Schumpeter,
publicou a do
(SCHUMPETER, 1982), que assim definia a inovacéo:

que

obra denominada Teoria Desenvolvimento Econémico

a) A introducdo de um novo produto ou melhoria da qualidade de um produto ja

existente;
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b) Introdugdo de um novo método de produgdo ou melhoria de um processo ja
existente;

c) Abertura de um novo mercado;

d) Uma nova fonte de matérias-primas ou bens semi-manufaturados;

e) Uma nova forma de organizagao industrial.

Schumpeter (1982) também descreve a relagao entre inovagao, ascensao de
novos mercados e a agdo do empreendedor. A figura do empreendedor, segundo o
autor, € o principal ator que inicia as transformag¢des econdmicas, sendo o0s
consumidores posteriormente conformados as novidades inseridas no mercado.
Dessa forma, cunhou-se o conceito de “destruicdo criativa”’, que descreve que a
superacao de um ciclo econdbmico ou técnico do mercado esta associada a seu
proprio desenvolvimento. Esse processo incorre, entretanto, na obsolescéncia de
antigos setores, tecnologias e empresas. Assim, a inovagdao surge da constante
destruicdo do velho para construgao do novo (SCHUMPETER, 1982).

Apesar da definicdo de Schumpeter ser constantemente citada por sua
importancia historica, existem varias outras definicbes importantes na literatura que
refletem a contemporaneidade dos autores com seus periodos sociais, econémicos
e industriais. Peter Drucker (1985), outro autor reiteradamente citado por sua
contribuicdo, define que inovagdo é qualquer coisa que mude o potencial de
producdo de riqueza dos recursos ja existentes e que as mudangas devem ser
tratadas como oportunidades para a criacdo de novos produtos ou servigos. O autor
também acrescentou que a inovagao € uma ferramenta capaz de ser apresentada
como uma disciplina, que pode ser aprendida e ensinada.

Em 1990 a Organizag&o para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) publicou a primeira versao do Manual de Oslo. Esse manual foi criado como
uma forma de padronizar conceitos, metodologias e indicadores para paises
industrializados. Nele, define-se inovagdo como um produto ou processo novo ou
melhorado que difere significativamente dos anteriores que haviam sido
disponibilizados para potenciais usuarios ou colocado em uso por unidades de
processo (OECD, 2018). Entende-se, entdo, com base neste conceito, corroborado
posteriormente por Durst e Poutanen (2013), que s6 deveria ser considerado
inovagdo produtos e servigos que fossem implementados, sejam novos ou
melhorados (OECD, 2018).
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Além disso, segundo o Manual de Oslo (OECD, 2018), a inovagao pode ser

dividida em quatro grupos:

Inovagao de produto: A introdugdo de um novo bem de servigo ou o
melhoramento substancial de um ja existente. Incluem-se
melhoramentos significativos em especificagdbes  técnicas,
componentes, materiais, softwares, facilidade de uso e outras
caracteristicas funcionais. Esse tipo de inovagao altera os aspectos do
produto, ndo sendo incluidas as mudancgas puramente estéticas ou de
estilo;

Inovagao de processo: Introdugdo de um novo processo ou método
de producdo, ou melhoramento de um ja existente. Incluem-se o uso
de novas e melhores técnicas, equipamentos e redes de distribuicao
para aumentar a eficiéncia e produzir melhores produtos, com o
objetivo de redugao de custos e o aumento das vendas;

Inovagdo organizacional: Introdugdo de novos métodos
organizacionais, ou melhoramento substancial de um ja existente. Sao
citados: Mudangas em praticas de negdcios, melhorias na organizagao
do local de trabalho, novas praticas para envolver os funcionarios nas
decisdes, procedimentos que envolvam ganhos de produtividade, a
difusdo de conhecimentos dentro da empresa. Sao focados na reducéo
de custos e na melhoria das competéncias da equipe de funcionarios;
Inovagao de marketing: Introdugcdo de métodos de marketing ou
aprimoramento substancial de algum ja existente. Envolve a
implantacdo de novos métodos de marketing, incluindo mudancgas na
concepgao do produto ou em suas embalagens, percepg¢ao de valor
pelo cliente, modo de venda e promogao de bens e servicos. Nas
inovagcdes de marketing o foco € na melhoria de posicionamento no

mercado.

Segundo Bontems (2014), a inovagao certamente ndo pode ser definida como

uma unica teoria bem formada. Existe, de fato, uma grande quantidade de pesquisas

que fazem uso pertinente de certos conceitos que atendem pelo nome de inovagao

(ou subcategoria como, por exemplo, “inovagcdo baseada em conhecimento”), mas
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ndo ha uma estrutura comum em que o conceito geral de inovagdo ganharia

significado e os diferentes significados poderiam se ligar (BONTEMS, 2014).

3.1.1 Inovagao Fechada

O modelo de inovacao fechada, também conhecida como inovacgao
tradicional, foi o padrdao adotado pelas empresas até o inicio dos anos 2000, no qual
as atividades de P&D eram realizadas exclusivamente em laborat6rios proprios.

Para Chesbrough (2003), o modelo fechado de inovagdo é habitualmente
dependente de recursos privados. Além disso, as organizagdes precisam também da
existéncia de uma figura interna que sera responsavel por suprir a necessidade de
ideias inovativas (chamado pelo autor de man of genius).

A Figura 1 traz o panorama do conhecimento para a inovagao fechada, que
demonstra, como mencionado anteriormente, que as equipes de P&D nao se

comunicam e nao ha troca de recursos.

Empresa A
Mercado
Atual
Empresa B
Mercado
Atual

Figura 1 - Panorama do conhecimento para inovagao fechada. Fonte: Adaptado de Chesbrough
(2003).
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Diante do exposto, fica explicito que a inovagao fechada €, de grosso modo,
a metodologia na qual toda a cadeia de desenvolvimento de ideias e produtos ficam
limitadas aos colaboradores da empresa. Para que isso ocorra, a organizagao deve
reunir os melhores profissionais disponiveis no mercado buscando solugbes para
seus proprios desafios internos (CHESBROUGH, 2003; CHESBROUGH, 2006).

E importante destacar que algumas empresas, por questdes referentes a
seus planejamentos estratégicos, preferem a inovagao fechada. Isso pode ocorrer
quando uma instituicdo quer o controle total da tecnologia desenvolvida. Dessa
forma, criam-se vantagens competitivas na forma de tecnologias unicas para o
mercado (SCIENCE-ATLAS, 2021).

3.2 0S NOVOS PARADIGMAS DE INOVAGCAO

Tanto a inovagdo tecnolégica como a inovagdo administrativa trouxeram
novos paradigmas ao longo dos anos que determinam a forma como empresas e
instituicbes tratam suas mudancas e o modo de enfrentar a concorréncia, hoje
discutidas e desenvolvidas sob os conceitos de inovacéo aberta, inovagao fechada,
bem como ciéncia aberta e o ecossistema de inovacdo (AFUAH, 1998;
CHESBROUGH, 2003; SALMELIN, 2013).

Segundo Afuah (1998), é necessario fazer distingdo entre inovacgao
tecnoldgica e inovagao administrativa. A inovagao técnica é sobre produtos, servigos
ou processos melhorados ou completamente novos. A inovacdo administrativa, por
outro lado, diz respeito a estrutura organizacional e aos processos administrativos
dentro das organizagbes. Segundo o autor, uma inovagao técnica pode nao

necessitar de uma inovagédo administrativa.

3.2.1 Inovagao Aberta

As mudancgas nas formas das organizagées competirem trouxeram consigo
a necessidade constante de inovar, e, por melhor que seja, ela ndo conseguira reunir
as melhores condicbes para inovar sozinha. O termo “inovacao aberta” é

relativamente novo, tendo sido concebido pela primeira vez por Henry Chesbrough
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(2003), que teve como objetivo melhorar a comunicagdo entre o ambiente
académico e o ambiente empresarial.

O modelo de inovagao proposto por Chesbrough quebra o paradigma do
conceito tradicional de inovacdo que utiliza uma estrutura vertical, na qual a
pesquisa e o desenvolvimento de produtos e servigcos sao feitos internamente dentro
das empresas (CHESBROUGH, 2003).

Assim, a inovacao aberta difere da inovacao tradicional, pois nao utiliza
somente os recursos disponiveis internamente nas instituicbes, mas também utiliza
a expertise de parceiros externos a organizagdo. Para o autor, dessa forma é
possivel criar redes de colaboracao sistematicas que dispdem de conhecimentos e
ideias que potencializam a geracdo de novas tecnologias (CHESBROUGH, 2003).
Isto vai de encontro com o conceito tradicional de inovacgao, que utiliza a propriedade
intelectual como um fator decisivo para manter suas equipes de P&D isoladas
(HALL, 2010; CHESBROUGH, 2014).

Antes de ser criado como conceito, a ideia de que a inovagédo pudesse
acontecer alheia a organizagao ja era discutida. Para Katz e Allen (1982), naquele
momento existia algo que chamaram da sindrome do “ndo inventado aqui’ (not
invented here — NIH, no original), que é a tendéncia de grupos de P&D estaveis e
com baixa rotatividade de colaboradores a acreditarem que possuem o monopodlio
do conhecimento do seu campo de atuacdo, desenvolvendo aversao a ideias
externas a equipe (MORTARA; MINSHALL, 2011).

A crescente complexidade dos produtos e tecnologias, o aumento dos
custos e riscos da inovacdo, bem como a aceleracao do time-to-market levaram as
empresas a passar gradualmente de um sistema de inovacado fechado para um
sistema aberto, desenvolvendo novos acordos de cooperagao e parcerias, bem
como a partilha de ideias, conhecimentos e tecnologia com outras organizagbes e
individuos. Dessa forma, a ideia de uma inovacdo cada vez mais colaborativa
ganhou robustez, sendo utilizada como metodologia para inovar em ambientes
académicos e empresariais (CHESBROUGH et al., 2006).

O panorama do conhecimento € uma metafora que descreve os picos e
vales de conhecimento potenciais em constante mudanga que rodeiam cada um de
nos (ROOS; OLIVER, 1999). Chesbrough (2003) desenvolveu em seu trabalho o

panorama do conhecimento no paradigma de inovagdo aberta (Figura 2),
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demonstrando o fluxo de conhecimento durante o processo de inovagdo com a

participagao de outros atores.

0 m—— ® ﬂMﬁrcado
ovo
Empresa A

o
Mercado
Atual
o
/ ()
Mercado
o 0 =)y () m—) Novo
o
Empresa B
Mercado
Atual

Figura 2 - Panorama do conhecimento para inovacéo aberta. Fonte: Adaptado de
Chesbrough (2003).

A inovagao aberta traz também uma mudancga de paradigma em relagdo aos
métodos de inovagao anteriores e a forma que as instituicbes lidam com suas
propriedades intelectuais. Na abordagem tradicional, a inovagao é vista como uma
funcdo da industria, que reune e organiza recursos em busca da inovagao que ficara
protegida da concorréncia dentro da propria instituicao (JING, 2009; DESCHAMPS;
MACEDO; EVE-LEVESQUE, 2013).

Para ser possivel inovar de maneira aberta, sdo necessarios processos de
implementagédo. De acordo com Gassmann e Enkel (2003) existem trés maneiras de

colocar esse processo em pratica (Figura 3):

a) Outside-in, que em portugués seria “de fora para dentro”. Neste processo, a
empresa desenvolve novas tecnologias por meio da integragao entre clientes,
parceiros e fornecedores, facilitando assim a criacdo e o fluxo do

conhecimento. E utilizado geralmente por empresas com baixa capacidade
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tecnolégica que se veem obrigadas a recorrer a outras empresas para
licenciar patentes e desenvolver novas tecnologias. Dessa forma, a empresa
consegue adicionar valor ao seu produto por meio dessas conexoes.

b) Inside-out, que em portugués significa “de dentro para fora”, &€ exatamente o
oposto do primeiro processo. Nesse, a empresa desenvolve a tecnologia e
mantém a propriedade intelectual. E um processo mais usado em industrias
tecnoldgicas de grande porte que conseguem patentear suas tecnologias.

c) Coupled, ou em portugués, “agrupado”. E um combinado das duas maneiras
de se inovar.

Processo agrupado

Inovagéo e
exploragéo conjunta

Figura 3 -Esquematizacédo de outside-in, inside-out e coupled. Fonte: Adaptado de Gassmann e
Enkel (2003).

No pensamento inovador moderno, essa busca extrapola os centros de P&D
das empresas e pode ser buscada em fontes externas (DESCHAMPS; MACEDO,;
EVE-LEVESQUE, 2013).
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3.2.2 Ciéncia Aberta e a Inovagao Aberta na Ciéncia

Os dados sao uma matéria-prima crucial deste século. Atualmente, a ciéncia
esta mudando lentamente sua cultura em direcdo a uma maior abertura na ciéncia.
A expressao ciéncia aberta (open science) faz referéncia a um modelo de pratica
cientifica que visa a disponibilizacdao das informacdes de pesquisas em rede de
forma oposta a pesquisa tradicional reservada exclusivamente aos laboratérios
(RAMIREZ-MONTOYA; GARCIA-PENALVO, 2018). Possui como caracteristica a
participacdo de varios contribuidores potenciais, abrindo possibilidades para o
desenvolvimento por meio de inovagdes e construgdes colaborativas que ajudam a
democratizar o conhecimento (RAMIREZ-MONTOYA, GARCIA-PENALVO 2018).

Falar sobre ciéncia aberta implica em falar sobre inovagdo aberta, porém,
ainda ha inconsisténcias na literatura sobre a inter-relacdo dos dois construtos.
Randhawa, Wilden e Hohberger (2016), realizaram uma revisao sistematica sobre o
tema e encontraram lacunas do conhecimento sobre o assunto. Além disso,
segundo o referido trabalho, os pesquisadores ndo baseiam suficientemente suas
pesquisas em perspectivas tedricas que sado externas aos seus campos de estudo,
nao explorando as multiplas facetas da inovacao aberta, ciéncia aberta e suas
potencialidades (RANDHAWA; WILDEN; HOHBERGER, 2015;
RAMIREZ-MONTOYA; GARCIA-PENALVO 2018).

A inovagao aberta na ciéncia € um conceito que integra os construtos de
inovacao aberta e de ciéncia aberta (ECN, 2022). A ciéncia aberta deve ser vista
como um movimento que propdée mudangas estruturais na forma que o
conhecimento cientifico € produzido, organizado, compartilhado e reutilizado, sendo
uma forma mais colaborativa de fazer ciéncia, de modo transparente e sustentavel
(FIOCRUZ, [s.d.]). Entre os pilares da ciéncia aberta destacam-se: acesso aberto,
dados abertos, inovacgao aberta e redes abertas de ciéncia. O objetivo € compartilhar
conhecimento entre a comunidade cientifica, a sociedade e as empresas,
potencialmente expandindo o entendimento da ciéncia e seu impacto na sociedade e
na economia (SILVA, 2020).

A inovacao aberta e a ciéncia aberta sao cada vez mais reconhecidas como
os pilares centrais dos futuros sistemas de pesquisa e inovagao. Isso poderia ajudar
a repensar e redesenhar a maneira como pensamos sobre a ciéncia e como

projetamos o processo de pesquisa. Assim, uma melhor integragdo entre ambos os
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conceitos se tornarda uma importante forca motriz para aumentar a inovacédo e o
impacto cientifico (ECN, 2022).

3.3 AMBIENTES DE INOVAGAO ABERTA

A inovacao aberta, como ja dito anteriormente, ndo esta atrelada apenas a
ambientes industriais. A pesquisa cientifica também passou por transformacgdes e
cada vez mais existe colaboracdo multinacional para o desenvolvimento de novos
conhecimentos cientifico-tecnolégicos (BECK et al., 2020). Um ambiente de
inovagao aberta pode se formar quando o fluxo de conhecimento compartilhado
entre instituigdes, como demonstrado nos funis porosos da Figura 2, fornece tanto
ideias internas quanto externas entre varios atores simultaneamente (GOLDBECK et

al., 2022). Dessa forma, a Figura 4 demonstra esse cenario, com varios funis

simultaneos.
. -
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Figura 4 - Fluxo do conhecimento de um ambiente de inovacao aberta. Fonte: Adaptado de Goldbeck
et al. (2022).
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Cada funil da Figura 4 pode ser entendido como uma fragdo do ecossistema
que pode proporcionar equipamentos, conhecimentos, softwares, hardwares e, mais
importante, pessoas. Assim, um ambiente de inovagcdo aberta sustenta a inovagao
focando no préprio ecossistema por meio da inovagdo interorganizacional
(GOLDBECK et al., 2022).

Gastaldi et al. (2015) fizeram uma revisdo histérica sobre as trés décadas
que, segundo os autores, moldaram o cenario da inovagdo e as condi¢gbes que
permitiram que a inovagao continua ocorresse e se transformasse em um processo

cada vez mais colaborativo:

e Deécada de 1990: o cenario competitivo era caracterizado por sistemas de
inovagao centralizados, caracterizando processos de inovagao fechada. As
atividades de colaboragdo tinham como foco os acordos com parceiros da
cadeia de suprimentos.

e Década de 2000: houveram mudangas nas perspectivas e a inovagao
colaborativa comecgou a ser praticada dando espacgo a inovacédo aberta. As
empresas comegam a perceber o grande potencial externo as suas equipes
de P&D.

e Década de 2010: houve novamente uma alteragao significativa no cenario
competitivo, dando espago para os ecossistemas colaborativos que possuem
como base a colaboragédo integrada. As fronteiras das empresas e instituicdes

sao ultrapassadas para formar redes formais e informais de interacao.

De acordo com Curley e Salmelin (2013), esse modelo de colaboragao
integrada e de co-criagdo com valores compartilhados pode ser interpretado como
uma evolugdo do conceito apresentado por Chesbrough em 2003, sendo chamado
de inovagao aberta 2.0, que utiliza o conceito do ecossistema de inovagdo como
figura principal para promogao da inovagao. Salmelin (2013) destaca que a inovagao
aberta 2.0 é um conjunto de processos paralelos, que necessita da existéncia de um
formulador de politicas publicas que crie a estrutura necessaria para que esta

interagcao acontega promovendo a consolidagaéo desses ecossistemas.

‘O apoio publico aos ecossistemas € importante ndo apenas no

financiamento (e, por exemplo, na aquisicdo pré-comercial de solugdes
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inovadoras), mas também como um participante importante para criar as
regras nos ecossistemas, para aumentar a confianga e para promover a
mente aberta de todos os participantes em suas varias e simultaneas
fungdes (SALMELIN, 2013).”

Essa nova dinamica de inovagdo apresenta novos desafios para as
organizagbes, mas também potencializa as chances da adogédo de praticas de
processos de inovagao mais colaborativos dentro dos ecossistemas. Porém, faz-se
necessario o entendimento sobre como orquestrar esses ecossistemas cada vez
mais complexos (GASTALDI et al., 2015).

3.4 ECOSSISTEMA DE INOVAGAO

A inovacdo, em uma vertente mais contemporanea, pode ser vista como
processo total de varias partes inter-relacionadas. Nao é apenas a descoberta de
novos conhecimentos, desenvolvimento de um novo produto, técnica de fabricacao
ou servigo, nem a criagao de um novo mercado feito por atores isolados. Em vez
disso, sdo todas estas partes que se comunicam e formam um todo (GODIN, 2015;
MATOS, TEIXEIRA; 2020).

O conceito de sistema de inovacgao foi introduzido no final da década de 1980,
criado por Freeman (1987) para descrever a congruéncia entre varias redes
institucionais nos setores publicos e privados que participavam de atividades e
interagcdes relacionadas a novas tecnologias (FREEMAN, 1987; SOETE et al., 2009;
BASSIS; ARMELLINI, 2018). Metcalfe (1995) definiu um sistema de inovagédo como
uma combinacdo de diferentes instituicbes que conjunta e individualmente
contribuem para o desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias, e que fornecem
a estrutura dentro da qual os governos formulam e implementam politicas para
influenciar o processo de inovagdo (METCALFE; 1995; BASSIS; ARMELLINI, 2018).

Os sistemas de inovagao possuem influéncia nos desenvolvimento regional e
politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacdo (EDQUIST, 2001, BOSCHMA,
2004). Dessa forma, o sistema de inovagdo compreende a inovagao como resultado
dos processos de conhecimento e aprendizagem complexos, interativos e

cumulativos, desenvolvido simultaneamente por varios atores (ASHEIM; SMITH;
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OUGHTON, 2011; FIORE; GRISORIO; PROTA, 2011; ASHEIM; GRILLITSCH;
TRIPPL, 2015; MATOS, TEIXEIRA; 2020).

Por outro lado, a industria atual € dividida em um grande numero de
segmentos, produzindo produtos, servicos e tecnologias especializadas (BASSIS;
ARMELLINI, 2018). O grau de interacdo entre as empresas em um determinado
setor pode conter centenas de organizagbes envolvidas em grandes projetos de
producao, distribuicdo ou implementagcdo de um unico produto (IANSITI; LEVIEN,
2004). Nesse contexto, um negdcio n&o pode ser considerado relevante apenas do
ponto de vista setorial (MOORE 1993; BASSIS; ARMELLINI, 2018), mas deve ser
visto como uma entidade pertencente a algo maior, mais complexo e sem fronteiras,
que foi chamado inicialmente de ecossistema empresarial (ROTHSCHILD 1990;
BASSIS, ARMELLINI, 2018).

Assim, o ecossistema de inovagdao pode ser definido como sistemas
complexos e adaptativos. Nele estdo presentes blocos e mecanismos que permitem
a formagdo de ligagdes e interagdo de diversos atores, que evoluem
simultaneamente e dinamicamente, levando ao surgimento da ordem e da

auto-organizagao, conforme a Figura 5 (SALMELIN, 2013).
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Figura 5 - Representagédo de um ecossistema de inovagio. Fonte: Adaptado de Salmelin
(2013).
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Peltoniemi e Vuori (2004) e Peltoniemi et al. (2005) destacam em seus
trabalhos o0 que consideram ser as cinco principais caracteristicas de um
ecossistema de inovacgado, que sdo: complexidade, auto-organizacdo, emergéncia,
coevolugao e adaptacao.

Os conceitos de sistemas de inovagao e ecossistemas de inovacido sdo muito
proximos. Matos e Teixeira (2020) destacam as semelhangas entre ambos os

construtos no Quadro 2:

Semelhancgas entre Sistemas de Inovacao e Ecossistemas de Inovagao

e Ambos séo locais de inovagdo; Possuem grupos de atores;

e As relagdes entre os atores estdo enraizadas em um contexto social,
econdbmico, cultural e institucional comum;

e Sao sistemas abertos porque estabelecem relacbes com atores de
diferentes sistemas;

e Evoluem com o tempo;

e Estudam o fendbmeno da inovacéao e de seus atores;

e Compreendem e contribuem para os desafios da inovagao;

e Partem do mesmo processo metodologico de construgio;

e Atecnologia e a rede sdo um elemento comum;

e O ecossistema de inovacgao sintetiza as literaturas de redes de inovacao e

sistema de inovagao.

Quadro 2 - Semelhancas entre Sistemas de Inovacgéo e Ecossistemas de Inovagéo. Fonte:
Matos e Teixeira (2020).

Da mesma forma, Matos e Teixeira (2020) destacam as diferengas entre

ambos os construtos no Quadro 3:

Diferencas entre Sistemas de Inovagao e Ecossistemas de Inovagao

e O ecossistema de inovacdo € uma evolucdo do conceito de sistemas de
inovacao;
e O ecossistema de inovagao possui foco na economia da complexidade que

lida com a realidade ndo linear, ao invés dos modelos conceituais
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tradicionais do passado;

e A abordagem ecossisttmica € nao linear, articulando caracteristicas
adicionais de sistemas complexos e com um numero maior de autores
envolvidos;

e O ecossistema de inovagcdo descreve caracteristicas evolutivas das
interagcdes entre individuos, suas relacbes com atividades inovadoras e
suas relagdes com o ambiente em que operam, sempre mudando a
estrutura, guiada por novos desejos e novas circunstancias;

e O ecossistema de inovagdo possui uma conceituagdo mais amplamente
articulada e menos estabelecida;

Quadro 3 - Diferengas entre Sistemas de Inovagéo e Ecossistemas de Inovagao. Fonte:
Matos e Teixeira (2020).

E importante destacar que alguns pesquisadores tratam “ecossistemas de
negocios” e “ecossistemas de inovagado” como termos intercambiaveis, aparecendo
na literatura como sin6nimos (ADNER, 2006; ADNER; KAPOOR, 2010; ZAHRA;
NAMBISAN, 2012; KAPOOR; LEE, 2013; NAMBISAN; BARON, 2013; GAWER,;
CUSUMANO, 2014; GAWER, 2014; OVERHOLM, 2015; GOMES et al., 2016;
BASSIS; ARMELLINI, 2018).

Segundo Matos e Teixeira (2020), o ecossistema de inovacéo é entendido por
alguns estudiosos como uma evolugdo do sistema de inovagdo. A abordagem
anteriormente linear, focada nas instituicbes e mais rudimentar evoluiu para uma
abordagem ecossistémica, ndo linear, que articula caracteristicas adicionais de
sistemas complexos. O ecossistema esta relacionado com a nova dindmica da
economia que lida com a realidade nao imprevisivel do século XXI, aperfeicoando o

conceito de sistemas de inovagao.

3.5 CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS

A ciéncia dos materiais esta cada vez mais na vanguarda do progresso
académico e social (BROOK et al., 2022). Segundo Ander-Egg (1978), a ciéncia é
um conjunto de conhecimentos racionais, certos ou racionalmente provaveis, obtidos
sistematicamente por métodos e que podem ser verificados, fazendo referéncia a
objetos de uma mesma natureza (ANDER-EGG, 1978 apud MARCONI; LAKATOS,
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2008, p. 22). De acordo com Gilbert (1991), o conceito de ciéncia pode ser resumido
como a construgdo de modelos conceituais preditivos sobre a natureza. Para
Whitehead (1920), a ciéncia ndo € a discussado sobre as causas do conhecimento,
mas a coeréncia entre os conhecimentos obtidos.

Em outros termos, a ciéncia pode ser descrita como conhecimentos
sistematizados e logicamente correlacionados sobre o objeto de estudo. A
tecnologia, por outro lado, ndo busca apenas a explicagdo dos fendmenos naturais,
mas utiliza o conhecimento como método para alcangar um objetivo. Assim, é o
conjunto de conhecimentos cientificos ou empiricos empregados na produgéo e
comercializagao de bens e servigos (LONGO, 1978; LONGO, 2000).

Como disciplina, a ciéncia dos materiais tem crescido rapidamente como uma
das areas de estudo mais vibrantes e pioneiras, resultando em um crescimento
substancial no numero de artigos publicados e materiais de pesquisa associados
(BROOK et al., 2022).

No contexto do presente estudo, define-se ciéncia dos materiais como a
investigacao das relagdes que existem entre as estruturas e as propriedades dos
materiais. Por outro lado, a tecnologia dos materiais, também conhecida como
engenharia de materiais, possui relagdo com o projeto ou engenharia da estrutura de
um material para produzir um conjunto especifico de propriedades com base nas
correlagdes estrutura-propriedade (CALLISTER, 2008).

Os materiais sao todos os elementos, constituintes ou substancias das quais
algo é composto ou pode ser feito, e, por se tratar de uma tematica extensa, é
necessario dividi-la em varios menos segmentos. Segundo Callister (2008), os
materiais podem ser divididos em diferentes classificagdes, que sao uteis para os

engenheiros ou cientistas de materiais:

a) Metais: Materiais compostos por um ou mais elementos metalicos (tais
como ferro, aluminio, cobre, titanio, prata e niquel) e, frequentemente,
também elementos ndo-metalicos (carbono, nitrogénio, e oxigénio) em
quantidades menores. Possuem um ordenamento atdbmico muito
organizado em comparagao aos ceramicos e polimeros. Possuem
caracteristica mecanica rigida e resistentes. Além disso, sao ducteis

(capazes de grandes quantidades de deformagdo sem sofrer fratura).
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Sao bons condutores de eletricidade e de calor. Além disso, ndo sao

transparentes a luz visivel.

Ceramicos: As ceramicas sido compostos formados entre elementos
metalicos e nao-metalicos, geralmente contendo Oxidos, nitretos e
carbetos. Esses materiais possuem comportamento mecanico
relativamente rigidos e resistentes. Além disso, as ceramicas
apresentam tipicamente alta dureza. Por outro lado, também
apresentam grande fragilidade (o inverso de ductil). Esses materiais
sdo tipicamente isolantes a passagem de calor e eletricidade, e séo
mais resistentes a altas temperaturas e ambientes severos do que os
metais e polimeros. Suas propriedades O6pticas variam bastante,

podendo ser transparentes, translucidas ou opacas.

Polimeros: Os polimeros incluem os plasticos e as borrachas. Muitos
sdo compostos organicos quimicamente baseados no carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Suas estruturas moleculares sao
muito grandes. Esses materiais possuem frequentemente baixa
densidade e suas propriedades mecanicas diferem muito dos metais e
ceramicos. Assim, apesar de nao serem tao rigidos e resistentes, suas
densidades reduzidas e resisténcia em relacdo a sua massa sao
propriedades vantajosas. Muitos desses materiais sdo extremamente
ducteis e flexiveis, o que significa que podem facilmente serem

submetidos a processos de conformagao.

Compoésitos: Os compodsitos sdo compostos por dois ou mais
materiais individuais. Esses materiais podem ser metais, ceramicos e
polimeros. O material compdsito possui como objetivo atingir uma
combinacao de propriedades que nao é exibida por qualquer material
isoladamente. Também, seguindo o mesmo raciocinio, € possivel
incorporar as melhores caracteristicas de cada um dos materiais dos
seus componentes. Existem muitos tipos de compdsitos, representados

em diferentes combinacgoes.
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disso, Callister (2008) destaca uma segunda classificagdo sobre

materiais especificos, que séo utilizados em aplicagbes de alta tecnologia. Esses

sdo chamados de “materiais avancados”. Objetivamente falando, esses materiais

avancados sdo materiais tradicionais (metais, ceramicos, polimeros e compositos)

que tiveram suas propriedades aprimoradas:

a)

Semicondutores: Os semicondutores possuem propriedades elétricas
que sao intermediarias entre aquelas dos condutores elétricos (como
por exemplo os metais) e os isolantes elétricos (como as ceramicas e
os polimeros. Dessa forma, as caracteristicas elétricas desses
materiais sdo extremamente sensiveis a presenga de pequenas
concentracbes de atomos e impurezas. Esses materiais tornam
possivel o advento dos circuitos integrados, essenciais para a criagao

de produtos eletrénicos.

Biomateriais: Os biomateriais sdo empregados em componentes
implantados no corpo humano para substituicdo de 6rgaos e tecidos
doentes ou danificados. Sdo materiais que ndo devem produzir

substancias toxicas e devem ser compativeis com os tecidos do corpo.

Materiais inteligentes: Os materiais inteligentes sdo um grupo de
novos materiais que estdo sendo desenvolvidos na atualidade e que
impactardo as inovagdes tecnologicas. Os componentes de um
material inteligente implica na existéncia de sensores (que detectam
um sinal) e atuadores (que executam uma fungdo em resposta ao
sinal). Os atuadores podem ser utilizados para mudar a forma, posigao
ou caracteristicas mecanicas em resposta a mudangcas em sinais

recebidos pelo ambiente no qual o material € aplicado.

Além disso, € importante destacar que a evolugdo do conhecimento do ser

humano sobre materiais e 0 modo como desenvolvemos suas tecnologias passou

por diversas transformagdes ao longo dos séculos. Draxl e Scheffler (2018)

descrevem o desenvolvimento dos quatro paradigmas da ciéncia dos materiais ao

longo do tempo (Figura 6).
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O primeiro paradigma engloba as investigacdes experimentais que eram
realizadas desde a idade da pedra e do cobre. Apenas no século XVI os cientistas
comecgaram a descrever as relagdes fisicas por equagdes, trazendo o segundo
paradigma da ciéncia dos materiais. Assim, as equagdes criadas por meio da
modelagem matematica se tornaram instrumentos centrais da fisica teorica.
Obviamente, com o evento do segundo paradigma, a ciéncia empirica e
experimental ndo se tornou obsoleta, mas eles foram complementados por uma
importante e nova metodologia (DRAXL; SCHEFFLER, 2018).

Os anos de 1950 marcaram o inicio da ciéncia dos materiais computacionais
e simulagbes. Dessa forma, os experimentos e simulagdes de computador
tornaram-se possiveis, com o0s resultados correspondentes sendo analisados e
interpretados, sendo esse o terceiro paradigma. Atualmente, o quarto paradigma
ainda esta sendo estabelecido, sendo ciéncia computacional dos materiais. Ele traz
o reconhecimento de que muitas propriedades dos materiais ndo podem ser
descritas por uma unica forma matematica, pois eles sdo determinados por varios
conceitos tedricos complexos, sendo necessario utilizar novas tecnologias como
big-data e machine learning como ferramentas (CALLISTER, 2008; DRAXL;
SCHEFFLER, 2018).

4° PARADIGMA

3° PARADIGMA Ciéncia
2° PARADIGMA Computacionais, por Dados
REYAF Simulagdes
1°PARADIGMA  Ci€nCia ¢
Ciéncia
Empirica
Experimentos Leis da mecéanica Teoria do Funcional Detecgéo de Padroes
classica, da Densidade, e Anomalias em
eletrodinamica, Dinamica Molecular, Big-Data, Inteligéncia
etc. etc. Artificial, etc.

.-ou-ooo--0160000-.Qu--ooo1950.uo-'000-002010'0000000000’

Figura 6 - Os paradigmas da ciéncia dos materiais. Fonte: Adaptado de Draxl e Scheffler (2018).
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Dessa forma, apesar do constante progresso obtido ao longo dos ultimos
anos em ciéncia e engenharia de materiais, existem varios desafios
cientifico-tecnoldgicos, como o desenvolvimento de materiais mais sofisticados e

especializados por um custo cada vez menor (CALLISTER, 2008).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AMBIENTES DE INOVAGCAO ABERTA PARA CIENCIA E TECNOLOGIA DOS
MATERIAIS

A inovacgao aberta pode ser uma forma de transferir e aplicar o conhecimento
da area de materiais em projetos para a promocao da inovagao (GOLDBECK et al.,
2022). Nesta secdo sera discorrido sobre cases de programas e instituicbes que
permitem a criagdo, gestdo e aplicagdo de conhecimento em ciéncia e tecnologia
dos materiais que se beneficiaram de um ambiente de inovagédo aberta de alguma
forma.

Para Bujor et al. (2019), a inovagao aberta representa um importante
impulsionador para o desenvolvimento organizacional, especialmente para
organizagdes que participam de algum ecossistema especifico como o do programa
Horizon 2020 (KOWI, 2021).

A ciéncia dos materiais é o fator predominante para as inovagdes nas
sociedades industrializadas. Assim, acelerar o desenvolvimento de novas
descobertas e tecnologias, além de maximizar seu impacto, garantindo a
disponibilidade de pesquisa cientifica de materiais de forma aberta e replicavel é de
vital importancia, assim como abragar as oportunidades fornecidas por campos
interdisciplinares emergentes (BROOK et al., 2022). O compartilhamento aberto em
pesquisas de materiais e o compartilhamento de dados pode incentivar uma maior
exploragcado, melhorando a colaboragao entre os pesquisadores e, em ultima analise,
acelerar a descoberta, projeto e distribuicdo de novos materiais, bem como de novos
modelos de negdcios (HIMANEN et al., 2019).

4.1.1 Horizon 2020
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4.1.1.1 Programa Horizon 2020

O programa Horizon 2020 (H2020) foi uma iniciativa da Unido Europeia
destinada a apoiar e incentivar projetos de pesquisa utilizando fundos privados e que
esteve em vigor entre 2014 e 2020. Foi o maior programa de incentivo a pesquisa e
inovagao do continente europeu que contou com um financiamento de 80 milhdes de
euros (EUROPEAN COMMISSION, 2020a). Em maio de 2016, a Comissao Europeia
projetou para a Europa uma mudanga de paradigma sobre como o continente
desenvolveria as tematicas ligadas a inovagao. Assim, foi desenvolvido os 30s, em
referéncia a open science, open innovation and open to the world (ciéncia aberta,
inovagcao aberta e aberta para o mundo) (EUROPEAN COMMISSION, 2016;
EUROPEAN COMMISSION, 2018).

e "Open Science" refere-se as possibilidades e implicagbes das tecnologias
digitais no processo de pesquisa com o objetivo de transformar todo o
processo de investigacdo para o tornar mais aberto, replicavel e reutilizavel.
Este desenvolvimento oferece novas possibilidades para a produgao e
aplicagcdo do conhecimento cientifico na propria pesquisa, bem como nas
empresas e na sociedade, a medida que os resultados da investigacao se
tornam reprodutiveis e acessiveis para os processos de inovagao (KOWI,
2021).

e "Open Innovation’, nesse caso, refere-se a uma abertura especifica e
estratégica dos processos de inovagao: produtores de conhecimento,
organismos de financiamento e utilizadores trabalham em conjunto para
desenvolver novos produtos e servigos. O ponto de partida da estratégia da
inovagcao aberta para o programa Horizon 2020 foi a constatacdo de que
existia uma disparidade entre a 6tima pesquisa e producgéao cientifica europeia
em contraste ao baixo nivel de inovagdo. Um ambiente regulamentar que
dificulta os processos de inovacdo e o dificil acesso ao capital de risco sao
algumas das razées (KOWI, 2021).

e “Open to the world’ faz referéncia a necessidade de cooperacgao internacional

que nao pode estar limitada a barreiras geograficas. Dessa forma, garantindo
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um fluxo de conhecimento entre a Unido Europeia e outros polos de pesquisa
ao redor do mundo (KOWI, 2021).

Dessa forma, a H2020 esta promovendo colaboracgdes cientificas que sao
facilitadas pela diplomacia entre os paises europeus. Além disso, esta apoiando a
colaboragdo na ciéncia e tecnologia, levando ao estabelecimento de conexdes
formais para o desenvolvimento na ciéncia, tecnologia e no planejamento de futuras
politicas publicas voltadas para as areas do conhecimento (EUROPEAN
COMMISSION, 2016; KOWI, 2021).

4.1.1.2 H2020 e a Inovagdo Aberta para a Industria dos Materiais

Dentro dos diversos temas relacionados a inovagao e tecnologia, o programa
criou uma subdivisdo chamada NMBP (Nanotecnologias, Materiais Avancados,
Biotecnologia e Manufatura e Processamento Avangado). Essa seg¢do da H2020
aborda a pesquisa e o0 desenvolvimento de materiais e novos processos de
producao, que desenvolvem por meio de desafios a promogao de novas tecnologias,
como por exemplo (EUROPEAN COMMISSION, 2020b):

e Bancadas de Teste de Inovacao Aberta para Caracterizacao de Materiais;
e Tecnologias de nanocaracterizagao em tempo real;

e Aceleracdo da incorporacao de softwares de modelagem de materiais;

e Modelagem de materiais para inovagéo nos processos de fabricagao;

e Plataforma de inovacéo aberta para modelagem de materiais;

e Nanofabricacdo sustentavel.

Observa-se, ainda, que a inovacao aberta esta presente em muitas outras
subprojetos do H2020 e pode ser usada sistematicamente para criar novos
ecossistemas e ambientes de inovagao aberta, pois o objetivo do programa € que
haja uma mudanga de paradigma que permita a interagdo entre os projetos e os

atores nos ecossistemas, criando uma nova cultura cocriativa (SALMELIN, 2013).

4.1.2 Royal DSM
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A Royal DSM é uma empresa multinacional que possui foco em saude,
nutricdo e materiais. Fundada em 1902 pelo governo holandés, a empresa possuia
inicialmente foco em mineragao, diversificando seu foco ao longo dos anos. Desde
1996, ano em que a empresa foi privatizada, a DSM substituiu seus investimentos
em commodities para se tornar uma organizagao global de base cientifica focada em
inovacao (DSM, 2022a).

No segmento de materiais, a DSM trabalha com produtos de alto
desempenho para a engenharia. Lider mundial na produgdo de termoplasticos, a
empresa desenvolve solugbes para as industrias automotiva, construgao civil,

médica, eletronica, elétrica, entre outros segmentos (DSM, 2022b).

4.1.2.1 DSM e a Abertura do Processo de Inovagdo

Na década de 1990, a DSM criou uma unidade corporativa de
desenvolvimento de novos negdcios, que por meio de ideias de seus préprios
colaboradores desenvolveu uma série de novos projetos e otimizou projetos ja
existentes. Dessa forma, a empresa desenvolveu um portfdlio de atividades
relacionadas a polimeros e aditivos de polimeros. Assim, a DSM criou duas novas
empresas: DSM Solutech e DSM Melapur (KIRSCHBAUM, 2005).

Em 2001 foi criada a DSM Venturing & Business Development (DV&BD), que
foi um grupo empresarial focado em buscar novas oportunidades de mercado e se
comunicar com outros polos de pesquisa. Assim, a DV&BD buscou captar a
participagdo de startups focadas em ciéncia e tecnologia de materiais para
posteriormente serem integradas a Royal DSM, fornecendo suas expertises
(KIRSCHBAUM, 2005).

O modelo de inovagao aberta adotada pela DV&BD envolve uma avaliagéao
continua de novas ideias, projetos e negocios que devem ser aprovados,
modificados ou rejeitados, conforme a Figura 7, que demonstra o processo de
geragdo de novos negocios transformados em projetos, estabelecendo-se como
startups e, enfim, se tornando uma empresa madura (grown-up). Isso ocorre com um
fluxo constante de recursos e informagdes sendo trocados com o mundo exterior
(KIRSCHBAUM, 2005).
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Figura 7 - Modelo de inovagéo aberta adotado pela DSM Venturing & Business Development. Fonte:
Kirschbaum (2005)

Outra estratégia corporativa, chamada de Corporate Strategy Dialogues
(CSD), permitia que houvesse consulta periddica, de baixo para cima, das empresas
que compunham a DSM. Trata-se de um processo que pode ser considerado como
uma discussao estratégica aberta com todos os segmentos corporativos com a
finalidade de identificar vantagens estratégicas, durante a aplicacdo da CSD, para
alocacao de futuros recursos (VANHAVERBEKE et al., 2017).

4.1.2.2 Modelo de desenvolvimento de negdcios

De acordo com Kirschbaum (2005), abrir a empresa permitiu a
implementacdo de um modelo de desenvolvimento de negdcios para auxiliar na
prospecgao de ideias inovadoras para o desenvolvimento de ciéncia e tecnologia
dos materiais dentro da empresa por meio da busca por solugdes em startups para

compor o grupo DSM. Assim, adotou-se uma metodologia conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Funil horizontal de desenvolvimento de novos negécios adotado pela DSM. Fonte:
Adaptado de Kirschbaum (2005).

As ideias inovadoras, representadas na Figura 8 pelos circulos menores,
vém simultaneamente de dentro e fora da empresa. Elas podem vir de
universidades, outras empresas, institutos de pesquisa, etc (CHESBROUGH, 2003;
KIRSCHBAUM, 2005).

As ideias mais promissoras sdo escolhidas e se transformam em projetos no
formato de startups, que podem ser licenciadas de duas formas. License in, que
consiste em trazer a propriedade intelectual de fora da empresa para producao de
um produto ou servigo, geralmente trazida pela propria startup. Ou licence out, que é
0 caminho inverso, disponibilizando a propriedade intelectual da prépria instituicdo
para o desenvolvimento do projeto (KIRSCHBAUM, 2005; OBERG, 2021).

Observa-se, ainda, que as startups podem ser criadas no formato spin-in, na
qual a DSM nao € a proprietaria da empresa emergente criada, mas tdo somente
uma investidora. Ou no formato spin out, no qual a startup é propriedade da
companhia que a criou, podendo em algum momento ter um realinhamento
corporativo envolvendo a separacdo de uma divisdo para formar uma nova
corporagéo independente (OBERG, 2021).

Por fim, a DSM decide se o projeto sera incorporado e, no caso das startups

no formato spin-in, adquirido (acquire). Ou se n&o havera interesse em manter
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aquela solucdo, levando a um desinvestimento (divest). Apenas os projetos que
chegam até o final do funil e passam por todas essas etapas possuem suas
tecnologias efetivamente implementadas (CHESBROUGH, 2003; KIRSCHBAUM,
2005; VANHAVERBEKE et al., 2017).

4.1.3 JFE Steel Corporation

A JFE Steel, grupo de empresas formado pela fusdo das predecessoras
NKK e Kawasaki Steel, € hoje a segunda maior fabricante de ago do Japao. A
companhia que era inicialmente focada em metalurgia comegou a diversificar seus
negocios, abrangendo materiais poliméricos e cerédmicos. Para responder as
necessidades industriais japonesas que exigiam alta qualidade e rapidez nas
inovacgoes, além de enfrentar os crescentes custos relacionados as operagdes de
P&D, fez-se necessario adotar uma estratégia diferente. (MATSUZAKI, 2022;
HISAMITSU, 2022).

Assim, em outubro de 2017, a JFE Steel criou um departamento de pesquisa
de materiais para campos de pesquisa ainda emergentes (Functional Material
Research Department) utilizando métodos de inovagao colaborativos. Esse
departamento possui a politica de encorajar em seus laboratorios pesquisas
exploratorias, promovendo como procedimento técnico a verificagéo, tentativa e erro
(MATSUZAKI, 2022).

Além disso, é possivel aos colaboradores a exploragao livre de ideias para
novas tecnologias. Entretanto, o resultado desse tipo de metodologia de
desenvolvimento gerou uma grande quantidade de produtos que n&o sobreviveram a
todas as etapas até o mercado (MATSUZAKI, 2022).

Apesar de todo o investimento para disseminar a inovagado dentro da JFE
Steel e promover a mudanca de paradigma nas equipes de colaboradores, os
gestores notaram que as tecnologias desenvolvidas dentro dos laboratorios dessa
forma ndo alcangavam a celeridade e qualidade esperadas para se tornarem
produtos comercializaveis (MATSUZAKI, 2022).

Assim, a abertura do grupo JFE Steel foi aplicada como alternativa ao que
vinha sendo feito anteriormente. Essa metodologia, que ¢ ilustrada na Figura 9,
mostra a interagdo entre grupos de pesquisa externos, universidades e o

departamento de pesquisa de desenvolvimento. Dessa forma, os materiais
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desenvolvidos por essa metodologia permeiam outros setores da JFE Steel,
fabricantes e clientes (MATSUZAKI, 2022).

Universidade,
Instituto de Pesquisa

Tecnologia Tecnologia Tecnologia
essencial essencial essencial

Tecnologia
subjacente

Tecnologia
de sementes

4 N

JFE Techno-Research

Analise,

avaliagao Papel do departamento de pesquisa

de materiais funcionais.

e pesquisa (Atividades de pesquisa sobre
gerenciamento de conexdes)

Figura 9 - Papel do Funcional Material Research Dept. Fonte: Adaptado de Matsuzaki (2022).

Desse modo, a empresa foi conduzida a novos mercados por meio da
introducéo de recursos externos, dividindo seus proprios recursos e cooperando com
organizagdes externas (MATSUZAKI, 2022).

4.1.4 Materials Innovation Institute

O Materials Innovation Institute (M2i) € um facilitador de inovagcdo em
materiais, sediado na Holanda. Essa instituicdo possui como objetivo o apoio a
industria visando solugbes que envolvam materiais para desenvolvimento de
produtos e processos de produgdo. A M2i é uma organizagcdo em rede,
especializada em pesquisa de materiais, que possui uma politica de inovagao aberta
que conecta o instituto com a industria, com a academia e com outros atores. Dessa

forma, criando o que a propria M2i chama de ecossistema de materiais (M2I, 2022).
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“Ecossistema de materiais: Chamamos assim porque envolve todos os
atores da industria e da academia, organizag¢des e individuos, na verdade
toda a rede que permite a inovagdo de materiais. Especialistas,
pesquisadores, gerentes e empreendedores orientados — em institutos
estabelecidos, academias, grandes industrias e startups inteligentes. A M2i
se conecta com os participantes do ecossistema de materiais para permitir a

inovagao de materiais na Holanda e internacionalmente (M2I, 2022)”

Além disso, a M2i proporciona financiamento para apoiar a pesquisa e
inovagao de materiais por meio de um consoércio de parceiros industriais para dividir
os custos. Para manter o instituto, também s&o solicitados fundos dos muitos
instrumentos de financiamento disponiveis na Holanda e na Europa, inclusive com a
utilizacdo do programa H2020 (M2, 2022).

4.1.5 Oyster Project

O Projeto OYSTER é um ambiente aberto de caracterizagdo e modelagem
de materiais para impulsionar a inovagdo em interfaces avangadas
nano-arquitetadas e bio-inspiradas na Europa. Foi um projeto financiado inicialmente
pelo H2020 que reuniu laboratorios para levar as tecnologias de caracterizagdo em
nanoescala existentes para uma utilizagdo generalizada na otimizagao de processos
e validacdo de modelos para engenharia de materiais (EUROPEAN COMMISSION,
2022). Assim, foi utilizado o compartilhamento de metadados em um ambiente de
inovacao aberta, no qual novas metodologias em contato mecanico multiescalar sdo
validados em materiais (OYSTER, 2018).

Com base no triangulo fabricagao/caracterizagcdo/modelagem (Figura 10) para
a criacdo de um ambiente de inovacao aberta, o projeto OYSTER permitiu a
otimizagdo de modelos, produtos e processos relacionados a superficies de

nanoengenharia.
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Figura 10 - Tridngulo fabricagcao/caracterizacdo/modelagem para o ambiente de inovacao aberta
proposto pelo projeto OYSTER. Fonte: Oyster (2018).

Além disso, foram desenvolvidos métodos avangados de caracterizagao e de
mecanica de contato em nanoescala, como nanoindentacdo e microscopia de forca
atbmica (AFM). O projeto foi importante para criar padrdes internacionais e materiais
de referéncia para analise de forga de adesdo em micro/nanoescala e fenbmenos
interfaciais (OYSTER, 2018; EUROPEAN COMMISSION, 2022). O projeto foi
encerrado de forma programada em 31 de margo de 2022 (EUROPEAN
COMMISSION, 2022).

Diante do exposto, sdo destacados os cases de ambientes de inovagao
aberta para a ciéncia e tecnologia dos materiais por meio do Quadro 4. Para fim de
comparacgao, estéo listadas as contribuicdes para o setor de materiais, a natureza e
o local de origem de cada iniciativa. Destaca-se nesse caso o continente Europeu,

que possui um maior volume de informagdes publicas sobre o tema.
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Contribuicao para o setor de | Natureza da

. R Local
materiais iniciativa

Nome

Materiais avancados;
Horizon 2020 Caracterizagao de materiais; | Programa Europa
Inovagdo em processos.

Materiais Avancados;
Royal DSM Biomateriais; Empresa Europa
Inovagcao em processos.

Materiais Avangados; ]
JFE Steel Metais; Empresa Asia
Inovagéo em Processos.

Materiais Avancgados;
Materials Metais; Instituicao

Innovation Institute | Polimeros; publico-privada Europa
Inovagdo em processos.
Oyster Project Materiais avangados; Instituicdo Europa

Caracterizagao em Materiais. | publico-privada

Quadro 4 - Quadro comparativo de cases de ambientes de inovagao aberta para a ciéncia e

tecnologia dos materiais. Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.2 CIENCIA ABERTA PARA PESQUISAS EM MATERIAIS E SUAS APLICAGOES

“Ciéncia aberta, inovagao aberta e abertos para o mundo” (EUROPEAN
COMMISSION, 2016), é assim que a Uniao Europeia vislumbra o futuro do seu
conhecimento técnico-cientifico desde o inicio da ultima década, apontando a
abertura do conhecimento como um processo natural e apostando nisso para o
melhor aproveitamento dos recursos privados e principalmente publicos investidos
em ciéncia e tecnologia no ecossistema de inovacdo europeu (EUROPEAN
COMMISSION, 2016).

A préxima geragao de produtos advindos da ciéncia dos materiais exigira
novos avancgos no desenvolvimento e caracterizacdo dos materiais. Isso pode ser
alcancado por meio da inovagao em técnicas de instrumentagao, que sao exigéncias
inovativas das industrias e dos centros de pesquisa. A caracterizacdo dos materiais
determina as propriedades, a estrutura e o desempenho dos materiais, fundamental
tanto para a pesquisa quanto para o desenvolvimento, fabricacdo e aplicacdo de
materiais (CALLISTER, 2008; GOLDBECK et al., 2022).
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Segundo a Comissdo Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2020b), a
caracterizagcao e modelagem computacional de materiais deve se tornar parte
integrante das ferramentas de P&D das industrias nos proximos anos, conduzindo a
processos novos, mais seguros e que garantem um controle de qualidade eficaz.
Isto requer apoio para a coordenagdo de uma ampla gama de atores que utilizam
dos principios da ciéncia e inovagao aberta (EUROPEAN COMMISSION, 2020b).

A dependéncia de dados digitais compartilhados em atividades cientificas
esta se tornando mais comum na comunidade de ciéncia e engenharia de materiais.
Ao mesmo tempo, as politicas governamentais em todo o mundo estdo adotando um
modelo de ciéncia aberta que estabelece o compartilhamento de informacdes como
requisito para dados cientificos gerados a partir de pesquisas com financiamento
publico (WARD et al., 2014).

Assim, é vantajoso desenvolver um ecossistema de inovagédo aberta com o
objetivo de atrair talentos, recursos financeiros e ideias a serem experimentadas e
prototipadas no mundo real, criando um cenario propicio para o compartilhamento e
abertura da inovacdo (SALMELIN, 2013). Dessa forma, os ecossistemas de
inovacgao aberta criam uma forte interdependéncia entre atores e gera impulso para
fazer as coisas acontecerem (CURLEY; SALMELIN, 2013; SALMELIN, 2013).

Nessa secédo, serdo apresentados alguns cases que demonstram a abertura

da ciéncia que tangencia a area de pesquisa dos materiais.

4.2.1 The European Organization For Nuclear Research

Fundada em 1954, a Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN,
do original em francés, Organisation européenne pour la recherche nucléaire) é o
resultado de um esforgo coletivo dos paises europeus para construir a lideranca
mundial centro de pesquisa em fisica de particulas para abordar questées cientificas
fundamentais sobre o estrutura do universo. O CERN hospeda o maior acelerador
de particulas do mundo, um colisor de hadron de 27 quildmetros de comprimento
que colide proétons ou ions de chumbo préximos da velocidade da luz (SALMI, 2015;
CERN, 2022a).

O CERN é uma das primeiras iniciativas internacionais para a ciéncia da
Europa, reunindo 21 paises membros e mais de 600 institutos e universidades em

todo o mundo, que estdo atualmente utilizando suas instalagdes. Cerca de dez mil
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cientistas visitantes de mais de 113 paises utilizam as instalagbes da CERN,
representando metade dos fisicos de particulas do mundo. Essa instituicdo é
relevante para o desenvolvimento da pesquisa aberta, pois compartilha seus
conhecimentos desde 1991. Isso foi possivel porque a CERN, com o apoio do
cientista britdnico Tim Berners-Lee, criou o primeiro site do mundo (SALMI, 2015).

Vaérios grandes projetos de colaboragdo nasceram no CERN, sendo o mais
conhecido a colaboragao Atlas, que reuniu trés mil fisicos de mais de 174 institutos
em 38 paises nos cinco continentes. Sendo o maior e mais complexo dos seis
experimentos de deteccdo de particulas desenvolvidos no CERN, o experimento
ATLAS é um exemplo arquetipico de colaboragdo na ciéncia. O projeto levantou
inumeros desafios em muitas disciplinas especializadas e exigiu esforgos incomuns
de compreensao e colaboragéo interdisciplinar (SALMI, 2015; CERN, 2022a).

Na area cientifica de materiais, o CERN contribuiu com diversos avancos,
possuindo expertises no desenvolvimento e avaliagao de materiais e revestimentos
operando em ambientes extremos, desenvolvimento de procedimentos de
caracterizacao e analise avancada de materiais, criagdo de revestimentos de filme
fino para aplicacbes de alto desempenho, entre outras tecnologias envolvendo
materiais avangados (CERN, 2022b).

4.2.2 Data-Driven para Ciéncia dos Materiais

Data-driven (orientado por dados) se refere a processos organizacionais
orientados a dados, ou seja, quando a empresa baseia a tomada de decisdo e o
planejamento estratégico na coleta e na analise de dados concretos. Dessa forma, é
uma metodologia que permite as organizacdes terem uma ideia mais precisa do seu
campo de atuagdo, melhorando a capacidade de aproveitamento de melhores
oportunidades, antecipando tendéncias e prognosticando problemas (NEOWAY,
2021; DISTRITO, 2022).

As ferramentas utilizadas em empresas que utilizam a metodologia
data-driven coletam dados de diversas fontes, tanto internas quanto externas. Elas
cruzam informacgdes de modo a oferecer um panorama mais claro de organizagdes
externas e da propria organizagdo, para que os gestores possam agir (NEOWAY,
2021). Data-driven invoca associagdes com os conceitos de big data, gerenciamento

de dados, dados abertos e inteligéncia artificial (por exemplo, machine learning) para
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orientar e garantir padronizagdo e confianga em temas cada vez mais complexos
(HIMANEN et al. 2019). Outro ponto a ser destacado € o desenvolvimento de
softwares de codigo aberto, que foi importante para o desenvolvimento da ciéncia
aberta. Hoje é possivel encontrar uma grande variedade de soffwares disponiveis
gratuitamente em dominio publico como parte de grandes colaboragbes académicas
e corporativas (LEVINE; PRIETULA, 2013; HIMANEN et al., 2019).

Atualmente, tecnologias como big-data e inteligéncia artificial revolucionam
muitas areas e a ciéncia dos materiais ndo é uma excegao (DRAXL; SCHEFFLER,
2018). As capacidades crescentes da ciéncia computacional em geral tem
despertado o interesse dos pesquisadores de materiais por novos caminhos
baseados em computadores para a descoberta de materiais e projetos cada vez
melhores, mais rapidos e com menos custo (HIMANEN et al., 2019). O Quadro 5
destaca as principais estruturas de dados em materiais disponiveis e com livre
acesso. Neste sentido, é importante destacar que o campo da ciéncia dos materiais

orientada por dados ainda esta em constru¢cao (HIMANEN et al., 2019).

Ref. | Nome Endereco Visao Geral
1 | AFLOW aflowlib.org Possui foco em estruturas cristalinas
inorganicas.

2 | Computational | cmr.fysik.dtu.dk Criacdo e andlise de dados com o

Materials Ambiente de Simulagcdo Atdmica
Repository (ASE)

3 | Crystallography | crystallography.n | Acesso aberto a estruturas cristalinas
Open et de materiais organicos, inorganicos,
Database compostos metal-organicos e

minerais, excluindo os biopolimeros.

4 | HTEM htem.nrel.gov Propriedades de filmes  finos
sintetizados usando meétodos
combinatorios.

5 | Khazana khazana.gatech.e | Plataforma para armazenar dados de
du estruturas e propriedades criados por
simulagdes atomisticas.

6 | MARVEL nccr-marvel.ch Plataforma informatizada de materiais
NCCR para simulagbes quanticas de alta
performance com base em dados.

7 | Materials Data | materialsdatafacil | Rede de publicagdo de dados para
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Facility (MDF)

ity.org

dados computacionais e
experimentais.

8 | Materials
Project

materialsproject.o
rg

Plataforma on-line para exploracao de
materiais contendo dados de
compostos inorganicos, moléculas e
materiais nanoporosos. Desenvolve
varias bibliotecas de software de
codigo-fonte aberto.

9 | MatNavi/NIMS

mits.nims.go.jp

Um sistema integrado de banco de
dados de materiais composto por dez
bancos de dados, quatro sistemas de
aplicacéao.

10 | NOMAD CoE

nomad-coe.eu

Fornece um banco de dados aberto
para cédigos computacionais para a
ciéncia dos materiais.

11 | Organic
Materials
Database

omdb.mathub.io

Banco de dados de estrutura
eletrdbnica de acesso aberto para
Cristais organicos tridimensionais.

12 | Open Quantum
Materials
Database

ogmd.org

Base de dados de calculo sobre
propriedades termodinamicas e
estruturais com foco em estruturas de
cristal inorganico utilizando DFT.

13 | Open Materials

openmaterialsdb.

Base de dados computacional

Database se baseada principalmente em
cristalografia.
14 | SUNCAT suncat.stanford.e | Desenho de catalisadores em escala

du

atbmica. Colecdo de ferramentas
digitais e banco de dados de
resultados computacionais.

Quadro 5 - Lista das principais infra-estruturas de dados de materiais atuais com acesso
aberto. Fonte: Himanen et al. (2019).

A qualidade dos dados disponiveis esta relacionada a padronizagdo na

geracgao das informagdes. Dessa forma, o aumento da variedade das informacdes é

mais um desafio para que ocorra essa padronizagdo e gere um maior grau de
confiancga nos dados (HIMANEN et al., 2019).

4.2.3 Institute Of Materials, Minerals And Mining
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O Institute of Materials, Minerals and Mining (IOM3) é uma instituicdo de
engenharia britanica cujas atividades abrangem todo o ciclo dos materiais, desde a
exploracao e extragao, passando pela caracterizagao, processamento, conformacao,
acabamento e aplicagdo, até a reciclagem de produtos e reutilizagcdo da terra
proveniente da extracdo de minério. Ela existe para promover e desenvolver todos
os aspectos da ciéncia e engenharia de materiais, geologia, mineragao e tecnologias
associadas (IOM3, 2022).

A IOM3 atua como ator na ciéncia aberta, apoiando o compartilhamento de
informacdes técnico-cientificas. Dessa forma, o modelo de pesquisa aberta na area
de ciéncia e tecnologia dos materiais fornece aos membros da instituigdo uma forma
rapida e eficiente de trocar informagdes e publicar suas pesquisas de forma
colaborativa. A IOM3 tem como regra o apoio a transparéncia e reprodutibilidade de
suas pesquisas, gerando confianga em seus resultados e facilitando a aplicagdo em
tecnologias inovadoras (BROOK, 2022).

Eventos e conferéncias associadas a IOM3 também podem se beneficiar da
capacidade de publicar todos os tipos de resultados de suas reunides, de pesquisa
revisada por pares até relatérios técnicos, cartazes, e plataformas deslizantes
(BROOK, 2022).

4.2.4 OntoTrans

O projeto OntoTrans visa trazer rapidamente para a pratica esses avangos na
padronizagao e tradugado da modelagem de materiais. A industria esta em constante
mudancga e precisa de sistemas de manufatura adaptaveis e eficientes que possam
se ajustar as mudangas nos materiais e processos de produgao. Tendo este desafio
em mente, o projeto visa introduzir um ambiente de tradugdo aberta baseado em
ontologia. Utilizando inteligéncia artificial, o projeto OntoTrans permite aos seus
usuarios que representem seus processos de fabricagdo em uma forma ontologica
padrao. Também permitira que eles conectem seus dados com fontes de
informacgdes relevantes e solugbes de modelagem de materiais (ONTOTRANS,
2020c).

Ontologia é uma descricdo formal que define a organizagdo do
conhecimento, entendida como um conjunto de conceitos dentro de um dominio

juntamente com as relagdes que mantém entre eles. Para possibilitar tal descrigao, &
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preciso especificar formalmente componentes como individuos (instédncias de
objetos), classes, atributos e relagdes, assim como restricbes, regras e axiomas.
Uma ontologia, portanto, define efetivamente um vocabulario comum para
pesquisadores que precisam compartilhar informag¢des dentro de um determinado
dominio. Como resultado, as ontologias ndo apenas introduzem uma representagao
de conhecimento compartilhavel e reutilizavel do dominio, mas também podem
adicionar novos conhecimentos sobre o proprio dominio (EMMC, 2022c).

Isso & possivel por meio da formalizagdo da Ontologia Europeia de
Modelagem de Materiais (EMMO). Ela é um framework ontoldgico criado pelo
Conselho Europeu de Modelagem de Materiais (EMMC) para organizar uma
estrutura padrao de ontologia representacional baseada no conhecimento atual de
modelagem e caracterizagdo de materiais (EMMC, 2022c). De um modo geral, o
EMMO tem como objetivo tornar-se uma ferramenta pratica para alcangar a
interoperabilidade nas areas de descricdo, processamento, caracterizacdo e
modelagem de materiais e de suas propriedades (ONTOTRANS, 2020c; EMMC,
2022c) .

4.2.5 NanoMECommons

A NanoMECommons é um projeto iniciado em 2021 que devera ter duragéo
de quatro anos, liderado pela Universidade Técnica Nacional de Atenas. O objetivo é
estabelecer uma rede de pesquisa e inovagcdo de forma aberta, transnacional e
multidisciplinar para enfrentar o problema da caracterizagdo de materiais nano
mecanicos em varias industrias. Além disso, o projeto também devera empregar
procedimentos inovadores de teste mecanico em nanoescala em ambientes
industriais reais, desenvolvendo meétodos de caracterizacdo harmonizados e
amplamente aceitos, com discrepancia de medicdo reduzida e melhor
interoperabilidade e rastreabilidade de dados (NANOMECOMMONS, 2021c).

Para atingir esse objetivo, a NanoMECommons oferecera protocolos para
caracterizagdes multi-técnicas e multi-escala de propriedades mecanicas em uma
gama de setores industrialmente relevantes, juntamente com novas ferramentas
para compartilhamento de dados. E mais um projeto que utiliza do financiamento do
programa H2020 para manter sua viabilidade (NANOMECOMMONS, 2021c).
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Diante do exposto, sdo destacados os cases apresentados que evidenciam a
ciéncia aberta para a ciéncia dos materiais por meio do Quadro 6. Para fim de
comparacgao, estao listadas as contribuicbes para o setor de materiais, a natureza e
o local de origem de cada iniciativa. Destaca-se novamente o continente Europeu,
que possui um maior volume de informag¢des publicas, fruto do programa de

financiamento Horizon 2020.

Nome Foco em materiais Natureza Local
CERN Materiais avancados. Instituicao Europa
Caracterizacado de materiais;
Data-Driven para Materiais avancgados; NZo
ciéncia dos Metais; Metodologia -
. , i aplicavel
Materiais Polimeros;
Ceramicos;
Institute of Materlgls avangados; Instituicao
: . Matais; oL .
Materials, Minerals . ) publico-privad | Europa
o Polimeros;
and Mining a a
Ceramicos;
OntoTrans Car’acterlzagao de materiais; Framework Europa
Polimeros.
Instituicao
NanoMECommons | Materiais Avancados. publico-privad | Europa
a

Quadro 6 - Quadro comparativo de cases que promovem a ciéncia aberta para a ciéncia dos

materiais. Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.3 O ECOSSISTEMA BRASILEIRO DE INOVACAO E EMPRESAS INOVADORAS
NO SETOR DE MATERIAIS

Startups sdo empresas que nascem a partir de um modelo de negdcio agil e
enxuto, capaz de gerar valor para seu cliente resolvendo um problema real, do
mundo real, oferecendo uma solugao escalavel para o mercado,e, para isso, utiliza a
tecnologia como ferramenta central (ABSTARTUPS, 2020). Segundo Hartmann

(2013) o movimento de startup mostra-se como uma tendéncia em grande
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crescimento, principalmente pelo empreendedor iniciante e, segundo Lemos (2012),
pelos universitarios (LEMOS, 2012; HARTMANN, 2013; GASPAR; TEIXEIRA, 2016).

As startups desempenham um papel fundamental nos processos de inovagao
(DAVILA et al., 2003; COLOMBO; PIVA, 2008; MUSTAR et al., 2008). Segundo
Blank (2010), startups sdo empresas, sociedades ou organizagdes temporarias
projetadas para buscar um modelo de negdcios repetivel e escalavel. Por meio da
fase inicial, novas ideias sado trazidas ao mercado e transformadas em empresas
economicamente sustentaveis. Inclusive, pesquisas existentes indicam que a
formacao de relagbes com parceiros externos € uma prioridade para o sucesso de
startups (TEECE, 2010; PANGARKAR; WU, 2012; KASK; LINTON, 2013; SPENDER
etal., 2017).

Contudo, devido as suas limitagdes, as startups sofrem uma falta estrutural de
recursos (WYMER; REGAN, 2005). A escassez de recursos financeiros e humanos
dificulta o desenvolvimento de novos processos de inovagao. A adocao de praticas
de inovacao aberta € uma necessidade de iniciar atividades, a fim de superar essas
barreiras (BOGERS, 2011; SPENDER et al., 2017). Dessa forma, do ponto de vista
cientifico, o fenbmeno das startups e a inovacdo aberta estdo intimamente
relacionados (SPENDER et al., 2017).

A Associacao Brasileira de Startups realiza um levantamento anual sobre
startups brasileiras. A ultima publicagdo, que foi realizada em em 2020, fez o
levantamento do perfil de 2486 startups em 314 diferentes cidades (ABSTARTUPS,
2020). A Figura 11 demonstra como estdo posicionadas geograficamente as
empresas emergentes mapeadas, demonstrando uma grande concentragdo de

startups na regiao sudeste, seguido pela regiao sul.

' 13,4%

2 »

51,1%

Figura 11 - Distribuicdo Geogréfica de Startups no Brasil. Fonte: Adaptado de Abstartups (2020).
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O Estado de Santa Catarina constava, na data da publicacdo do
mapeamento, com 12,6% de todas as startups nacionais, sendo o segundo Estado

brasileiro com 0 maior niumero, atras apenas de Sdo Paulo (ABSTARTUPS, 2020).

4.3.1 Startups na Area de Ciéncia e Tecnologia Dos Materiais

Santa Catarina € um dos melhores locais para a criagao e desenvolvimento
de startups no pais. Isso é devido ao avango da tecnologia e a criagdo de uma rede
de apoio as iniciativas inovadoras (ABSTARTUPS, 2020; FIEC, 2021). Atualmente,
existem polos e hubs de inovagdo em todas as regides, colocando cidades como
Blumenau, Joinville e Chapecé no destino de muitos empreendedores
(STARTUPSC, 2022).

Para identificar starfups ativas na area de ciéncia e tecnologia dos materiais
no Estado de Santa Catarina, foi utilizada a plataforma StartupBase, constituida de
um banco de dados sobre startups desenvolvido pela Associacdo Brasileira de
Startups (STARTUPBASE, 2022). Além disso, foram utilizadas outras fontes
secundarias para identificar empresas emergentes que nado estavam listadas na
StartupBase (ACATE, [s/d]; INAITEC, 2019; ACE, 2020; NIDUS, 2022). O Quadro 7

destaca os resultados obtidos:

Nome Resumo Municipio Materiais

Start-up de
Manufatura Aditiva
de metais no Brasil.
Alkimat Pioneiros no Sao José Metais
desenvolvimento de
impressoras 3D de
metal.

A Biocelltis € uma
empresa brasileira
de biotecnologia,
Biocelltis especializada em Floriandpolis
engenharia de
células e tecidos
humanos para

Materiais
Avancados
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aplicagao nos
setores médico,
biomédico,
farmacéutico e
dermocosmeético.

Closin

A Closin trabalha
com manufatura
aditiva com base na
sustentabilidade

Chapecé

Polimeros

DBM Engenharia e
Desenvolvimento
Cientifico

A DBM atua na
comercializagao de
maquinas de
eletrofiagcao
(eletrospinning)
para fabricacao de
membranas com
fibras em escala
nanomeétrica a
micrométricas.

Joinville

Materiais
Avancados

GreenB Biological
Solutions

A GreenB
desenvolve
tecnologias e
processos para
obtencao de
matéria prima
organica
(biopolimero) de
origem
agroindustrial.

Criciuma

Polimeros

Nanoscoping

A NanoScoping é
uma empresa de
inovagao, com
enfoque em
nanotecnologia que
atua no
desenvolvimento e
produgao de
insumos com foco
no setor
agro-veterinario.

Floriandpolis

Materiais
Avancados

Nanovetores

Nanovetores Group
€ uma empresa

Floriandpolis

Materiais
Avancados
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inovadora brasileira
conhecida pelo
desenvolvimento de
ingredientes ativos
nano e micro
encapsulados.

Noério
Nanotecnologia

A Noério
Nanotecnologia é
focada no
desenvolvimento de
nanotecnologia
para o setor do
agronegocio.
Nossas solucdes
sao para amenizar
custos e melhora a
produtividade do
produtor rural

Joinville

Materiais
Avancados

S3nano

A S3nano
desenvolve e
produz aditivos
industriais
inteligentes para
fornecimento em
grande quantidade.
Nossa linha de
produtos inclui
antivirais,
antimicrobianos,
anti-UV, entre
outros.

Floriandpolis

Materiais
Avancados

Supergrafeno

A SuperGrafeno é
uma empresa
voltada a
nanotecnologia e foi
criada com o
objetivo de
desenvolver
pesquisa na
producgao e
aplicacao do
grafeno e outros

Palhoca

Materiais
Avancgados
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nanocompostos de
Carbono como
nanotubos, oxido de
grafeno, etc.

Desenvolvimento e
pesquisa ligado a

TSN nanotecnologia. T Materiais

. Florianopolis
Nanotecnologia Focada em Avancgados
tecnologia quimica
para industria.

Quadro 7 - Lista de startups encontradas com solugdes para ciéncia e tecnologia dos materiais.

Elaborado pelo autor.

No cenario brasileiro, € possivel entender o desenvolvimento da inovagao
utiizando a plataforma 100 Open Startups (100 OPEN STARTUPS, 2022), que
utiliza critérios objetivos, ligados as relagdes comerciais estabelecidas entre startups
e as grandes empresas para ranquear as empresas emergentes com maior abertura
no mercado. Em 2016, quando a primeira lista foi publicada, o estudo tinha mapeado
82 grandes empresas ativas, 108 startups e 859 relagcbes de inovacédo aberta. No
ano de 2020, o estudo incluiu 1635 empresas ativas e 2018 startups que se
propuseram a adotar metodologias de inovagao aberta no pais e que geraram
12.436 interagdes de inovacéo aberta entre empresas. Esses numeros demonstram
uma tendéncia de crescimento no interesse das grandes empresas e startups de se
conectarem para inovarem e crescerem (100 OPEN STARTUPS, 2022;
STARTUPBASE, 2022).

No cenario catarinense, constam 946 startups no banco de dados
StartupBase (STARTUPBASE, 2022), porém apenas cinco dessas empresas
emergentes estavam associadas a ciéncia e tecnologia dos materiais, além de sete
outras que foram encontradas fora desse banco de dados. Isso evidencia que
apesar de Santa Catarina ser o segundo Estado que mais inova, segundo o indice
FIEC (FIEC, 2021), o desenvolvimento de novos materiais com o apoio de startups
ainda é incipiente, talvez resultado da utilizacdo da cultura da inovagao tradicional
pelas grandes empresas do setor que se encontram pelo Estado.

Em relacdo as classificacbes de materiais que as startups catarinenses

atuam, a Figura 12 ilustra uma tendéncia por iniciativas voltadas para materiais
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avancgados, que possuem caracteristicas para aplicacbes inovadoras e maior valor
agregado (CALLISTER, 2008).

Area de Atuacdo das Startups Catarinenses

etais
91%

—

Faolimeras
158,2%

Materiaiz Avngados
T2,75%

Figura 12 - Divisdo de nicho das startups catarinenses que atuam no setor tecnoldégico de materiais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As startups representam um papel importante na inovagdo aberta,
impactando diretamente no ecossistema de inovagdo de forma a permear
informagdo e conhecimento. Entretanto, as empresas emergentes associadas ao
desenvolvimento de materiais ainda estao incipientes dentro do contexto brasileiro.
Dentre as 100 startups mais abertas do Brasil, segundo a plataforma 100 Open
Startups, nao existe nenhuma representante do setor (100 OPEN STARTUPS,
2022).

E possivel identificar a participacdo das startups dentro do ecossistema de
inovagdo e em sintonia com a premissa da inovacdo aberta. Por exemplo, a
S3Nano, participou de um desafio de inovacdo aberta proposto pela Schulz,
empresa sediada em Joinville que veio a se tornar a maior fabricante de
compressores de ar da América Latina (SCHULZ, 2022c; NIDUS, 2022). Bem como
a Alkimat, que foi selecionada com projeto que busca investigar o potencial da
manufatura aditiva para a industria aeroespacial pela empresa sueca Vinnova,
referéncia mundial em inovacédo aberta (INVESTESP, 2017).
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Outro exemplo é a NanoScoping, que foi aprovada para participar do
Innovation Leaders Summit 2022, maior evento dedicado & inovacdo aberta da Asia
(NANOSCOPING, 2022). Da mesma forma, a Closin, foi finalista do programa
Conecta Startup Brasil, um programa que fomenta o empreendedorismo e estimula a
inovacdo aberta por meio de uma acéo integrada de conexdo, capacitacédo e
investimento (CONECTA STARTUP BRASIL, 2020).

Diante do exposto, €& possivel perceber que as startups permeiam os
ambientes e programas relacionados a inovagao aberta, corroborando com Spender
et al. (2017), que atribui relagdo entre os fenbmenos das startups com a abertura

dos processos de inovacao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a inovagao aberta e a
ciéncia aberta como ferramentas para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia
dos materiais, apresentar cases e reunir as informacdes existentes na literatura,
buscando esclarecer como a tematica é tratada nos ecossistemas de inovacgao.

Para cumprir o primeiro  objetivo especifico foi necessario compilar
informacdes sobre diversos trabalhos publicados para formar um referencial
bibliografico e proporcionar a compreensdo do leitor sobre as tematicas
desenvolvidas no estudo. Realizada a pesquisa, foi possivel perceber que o conceito
de inovacao esta sempre em transformacao, sendo os conceitos de inovacao aberta
e ecossistema de inovagao um reflexo de seu desenvolvimento. Da mesma forma, a
ciéncia e tecnologia de materiais também se desenvolvem a medida que novas
demandas sdo necessarias, garantindo que seu fundamento técnico-cientifico seja
favorecido pelo desenvolvimento de novos paradigmas da inovagao. Portanto, séo
temas que se relacionam e até se complementam.

Para cumprir o segundo objetivo especifico foram apresentados cases de
ambientes e programas que promovem ou que em algum momento promoveram a
inovagao aberta para o setor de materiais, com destaque para o programa Horizon
2020 como o case mais significativo apresentado no presente trabalho, estando
presente como financiadora ou apoiadora de todos os outros cases apresentados,
com excegao da Royal DSM, por possuir estrutura prépria e da JFE Steel, que néo
se encontra em territorio europeu.

Além disso, com os cases de abertura da Royal DSM e da JFE Steel, foi
possivel entender como a reinvengdo de um modelo de inovagdo pode ser uma
alternativa para a sobrevivéncia de uma empresa. Gavetti et al. (2005) destacaram
em sua pesquisa o estudo de caso da empresa Kodak, que ignorou a reinvengao do
mercado fotografico ao priorizar as fontes de inovagdo internas que nao
identificaram as mudangas de paradigma desse setor, consequentemente perdendo
mercado.

Para cumprir o terceiro objetivo especifico, foi feito um destaque a ciéncia
aberta, trazendo cases especificos para a promocao da ciéncia. Apesar disso,
tém-se como resultado uma forte correlacdo entre ciéncia aberta e inovacao aberta

nos artigos e cases encontrados. E possivel que isso aconteca devido a natureza do
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estudo dos materiais, que possui forte viés tecnoldgico, como percebeu-se no case
da CERN, que apesar de ser um instituto puramente cientifico, desenvolve materiais
que podem em algum momento serem aplicados em solugbes inovadoras para
industrias que tangem nosso cotidiano, como, por exemplo, a industria aeronautica.

Da mesma forma, processos orientados por dados, citados no compilado de
cases de data-driven para engenharia de materiais, demonstram um ponto de
inflexdo da ciéncia dos materiais em seu quarto paradigma e evidenciam a inovagao
aberta como ferramenta importante para a caracterizagdo de materiais, garantindo
acesso rapido e eficiente por qualquer pessoa a varios bancos de dados que
garantem padronizagao e confianga nos dados obtidos e compartilhados.

Outro resultado importante foi obtido ao apresentar a OntoTrans, projeto que
trouxe ao estudo a importéncia da ontologia no compartiihamento da ciéncia dos
materiais, evitando dualidade estabelecendo categorias fundamentais de coisas e
conceitos.

Para cumprir o quarto objetivo especifico, foram recuperadas startups, atores
fundamentais da inovacao aberta, trazendo o recorte do Estado de Santa Catarina
com enfoque para empresas emergentes que desenvolvem produtos e solugdes que
tangenciam a ciéncia e tecnologia dos materiais. Como resultado, houveram
dificuldades para identificar startups catarinenses que se adequassem a tematica de
desenvolvimento de materiais. Muitas das bases de dados encontram-se defasadas,
exigindo uma busca por meio de portais de noticia e hubs de inovagao. Dentro das
startups identificadas, constatou-se um forte viés para materiais avancados, que
possuem caracteristicas para aplicagdes inovadoras e maior valor agregado.

Além disso, apesar de ter cumprido de forma razoavel o objetivo geral e os
objetivos especificos, houveram algumas limitagbes no trabalho que ndo foram
superadas. Primeiramente, a literatura sobre os conceitos de ciéncia aberta e
inovagcao aberta sdo extensas, porém carecem de informagdes quando ha um
recorte em ciéncia e tecnologia dos materiais, demonstrando que esse enfoque
ainda necessita de melhor desenvolvimento.

Outro ponto importante a ser levantado € que a pesquisa revelou uma
discrepancia sobre o volume de informagbes disponiveis sobre a tematica no
continente europeu em relagcdo a outras areas, muito em func¢ao do financiamento
fruto do programa Horizon 2020, que ainda possui muitos subprogramas em

atividade.
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Assim, sugere-se para trabalhos futuros que o tema continue sendo
explorado, buscando a ampliacdo do seu recorte, englobando também outras
regides do pais para posterior estudo. Recomenda-se também que sejam feitas
entrevistas com os gestores das empresas, para que possam ser captadas mais
informagdes qualitativas de forma que agreguem e enriquegcam o estudo e as
conclusdes da pesquisa. Além disso, recomenda-se aprofundamento no tema da
relagao entre startups ,ciéncia aberta e inovagao aberta dentro dos ecossistemas.

Por fim, a inovagc&o aberta, assim como a ciéncia e a tecnologia estdo em
constante mudanca, e o presente trabalho com foco em ciéncia e tecnologia dos
materiais € apenas um pequeno recorte desse ecossistema. O trabalho
desenvolvido analisou conceitos da inovagao, inovagao aberta e ciéncia tecnologia

dos materiais, fazendo uma “fotografia” do contexto que tange os topicos.
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