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RESUMO

O aumento da utilizagdo de tubulagdes de polietileno de alta densidade (PEAD) nas
Redes de Distribuicdo de Gas Natural (RDGN) traz desafios relacionados a sua
localizagdo precisa no subsolo urbano. Ao contrario dos dutos metalicos, as
propriedades do PEAD dificultam sua localizagao exata, gerando imprecisdes nos
desenhos as-built, além da necessidade de interpretagdo humana, por vezes falha,
das leituras do radar de penetragdo do solo (GPR). Diante dessas dificuldades, a
busca de novas tecnologias e melhorias para a localizagao de tubulagdes ocultas de
PEAD é importante. Tendo isso em vista, este trabalho tem como objetivo principal
identificar as tendéncias tecnoldgicas na localizagdo de tubos de PEAD enterrados.
Na metodologia utilizou-se uma abordagem qualitativa, integrando pesquisa
exploratoria e descritiva, baseada em revisdo bibliografica para a fundamentagéo
tedrica e identificacdo das tecnologias existentes. Além disso, verificou-se a
existéncia de patentes por meio de pesquisa em bases como o United States Patent
and Trademark Office (USTPO) e o Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI). Com isso, foi desenvolvido um Mapa Tecnoldgico (MT), adaptado da
metodologia Sistematizagcdo do Processo de Mapeamento Tecnolégico de Produtos
(SiMaTeP), para identificar as tendéncias tecnoldgicas. Os resultados indicam que,
diante da expans&o das redes de gas e da priorizagdao da seguranga pelo setor, ha
uma clara tendéncia de transicdo de métodos passivos para sistemas proativos e
inteligentes. Conclui-se que as principais tendéncias tecnolégicas convergem para a
incorporagdo de sensores avancados, como etiquetas de Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID) integradas aos tubos, e o uso de Inteligéncia Artificial (1A)
para processar dados de multiplos sensores, incluindo drones e satélites.

Palavras-chave: localizagdo de tubulagdes; mapa tecnoldgico; polietileno de alta
densidade.



ABSTRACT

The increased use of High-Density Polyethylene (HDPE) pipes in Natural Gas
Distribution Networks presents challenges regarding their precise location in the
urban subsurface. Unlike metal pipes, the properties of HDPE hinder their exact
localization, leading to inaccuracies in as-built drawings and necessitating human
interpretation of Ground Penetrating Radar (GPR) readings, which can be prone to
error. Given these difficulties, the pursuit of new technologies and improvements for
locating hidden HDPE pipes is crucial. Therefore, the main objective of this work is to
identify technological trends in the location of buried HDPE pipes. regarding
methodology, a qualitative approach was employed, integrating exploratory and
descriptive research based on a literature review to establish a theoretical framework
and identify existing technologies. Furthermore, patent searches were conducted in
databases such as the United States Patent and Trademark Office (USPTO) and the
National Institute of Industrial Property (INPI). Consequently, a Technology Roadmap
(TRM) was developed, adapted from the Systematization of the Product Technology
Mapping Process (SiMaTeP) methodology, to identify technological trends. The
results indicate that, given the expansion of gas networks and the sector's
prioritization of safety, there is a clear transition trend from passive methods to
proactive and intelligent systems. It is concluded that the main technological trends
converge toward the incorporation of advanced sensors, such as Radio Frequency
Identification (RFID) tags integrated into the pipes, and the use of Atrtificial
Intelligence (Al) to process data from multiple sensors, including drones and
satellites.

Keywords: location of pipes; technology roadmap; high-density polyethylene.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A histéria mostra que o dominio sobre a distribuicdo dos combustiveis nunca
foi completamente seguro. Um dos métodos mais comuns de transporte de gases é
por meio de dutos, particularmente no contexto urbano, onde a utilizacdo de redes
de distribuicdo contribui no suprimento continuo de combustiveis e elimina a
necessidade de armazenamento de produtos inflamaveis proximos a populagao.

A identificagdo e mapeamento dos locais onde as tubulagdes que
transportam os combustiveis gasosos sdo importantes para manter a infraestrutura
das cidades preservadas, tendo em vista que as cidades sdo cada vez mais
dependentes de energia.

Assim, com o tempo, e o desenvolvimento humano, a industria foi buscando
novos materiais e técnicas para o manuseio e transporte desses gases.

Montiel et al. (1996) comentam que esses dutos, tradicionalmente feitos de
aco ou ferro fundido, vem sendo trocado por tubulagdes de polietileno.

Para o caso de tubos de polietileno, o tipo mais utilizado € o polietileno de
alta densidade (PEAD).

Coutinho et al. (2003) explica que o polietileno de alta densidade (PEAD)
possui como propriedade de suas cadeias a linearidade, como pode ser observado
na figura 1.1, sendo assim a densidade das cadeias no material € maior que em
relagdo aos outros polietilenos, por isso a nominagdo de polietiieno de alta

densidade.
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Figura 1.1 - Cadeia de moléculas do PEAD
Fonte: Coutinho et al. (2003)

Segundo Coutinho et al. (2003) o tubo de PEAD necessita de um alto peso
molecular em sua propriedade, pois um PEAD com baixo peso molecular é fragil e
rompe quando submetido a pequenas deformacgdes. O PEAD comercial possui um
peso molecular na faixa de 80.000 e 1.200.000 Dalton [Da], fazendo com que antes
do rompimento quando sujeitado a uma deformacdo, o material ira formar um
“‘pescoco” (neck), no entanto tubulagbes com peso molecular entre 500.000 e
1.000.000 Da apresentam melhores resisténcias ao impacto.

A RDGN pode ser instalada por dois métodos: pela abertura de vala e
abaixamento da tubulacdo, que é o termo técnico utilizado para descrever o
posicionamento de tubulagdes nas valas, ou pelo Método Nao Destrutivo (MND).

No primeiro caso é aberta uma vala no percurso que esta planejada a
instalagdo da RDGN, em seguida o tubo é posicionado e conectado, conforme
mostrado na figura 1.2. Apds o posicionamento e conexdo, a vala é coberta, e sao
colocadas placas de concreto com a identificagcdo da presencga de tubulagdo de gas
naquele local. Por fim, realiza-se a recomposi¢cao do pavimento, caso este existisse

anteriormente.
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Figura 1.2 — Vala para instalagéo de tubulacao

O Método Nao Destrutivo (MND), como o nome prescreve, tem como
principio causar menos transtornos e destruigdo no ambiente onde havera a
instalagcao da rede. Esta técnica consiste em trés etapas:

1) Inicialmente, abrem-se dois “cachimbos”, que consistem em buracos
de sessao retangular com profundidade minima determinada pela Norma Brasileira
(NBR) 12.712 (2002), a qual varia dependendo do material do solo e a classe de
locagao.

Segundo a NBR 12.712 (2002) a classe de locagdo é um parametro técnico
definido pela densidade de edificacbes destinadas a ocupacdo humana,
quantificando o nivel de atividade humana no entorno do gasoduto, servindo como
uma métrica para avaliar a suscetibilidade da infraestrutura a danos decorrentes de
terceiros.

Um dos “cachimbos” é feito no local onde iniciara o novo trecho de tubulagao
de gas, e o outro é realizado no local onde se pretende terminar a linha. Com os
“cachimbos” prontos, utiliza-se uma maquina de perfuragcédo, conforme observado na
figura 1.3 (a), para realizar um furo curvo até o ponto onde esta localizado o
segundo “cachimbo”. Esta maquina, conforme observada na figura 1.4 (b), dispbe de
diversas hastes de ago e uma broca na ponta destas. Para garantir a navegacéao é

utilizado um equipamento que capta o posicionamento da broca, assim ele indica a
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posicdo da barra de perfuragdo durante o processo. Isto possibilita o desvio de

outras tubulagdes pré-existentes no caminho da linha planejada.

et iscellho Kubitscheck de Oliveira

(a) Exemplo de “cachimbo” (b) Maquina de perfuragao

Figura 1.3 — Utilizagdo da maquina de perfuragéo

2) Com a perfuragédo concluida, inicia-se a segunda etapa. Com a barra
de perfuragdo localizada no segundo “cachimbo”, é realizada uma substituicdo da
broca e sensor por um alargador. Este, por sua vez, ira possibilitar o aumento do
diametro do furo, assegurando que o didmetro da via subterrdnea esteja adequado
para a tubulacdo que sera instalada naquele local.

3) Apos o alargamento do furo € realizado o “puxe”, que € uma operagao
de instalacdo dos tubos, consiste em trocar o alargador pela tubulagdo e puxa-la
através do furo previamente realizado.

Em ambos os “cachimbos” estara presente uma das extremidades desta
tubulacdo, assim como a ponta de outras tubulacdes que foram instaladas por furo
direcional pelo MND ou por valas. Com isso, estas extremidades sao soldadas e os
buracos sdo preenchidos com a terra anteriormente retirada. Caso necessario é
realizada a recomposigao asfaltica ou de calgadas.

Os procedimentos para realizagdo da instalacdo de tubulacao pelo MND

podem ser vistos na figura 1.4.



17

f""‘:"f -

Furo piloto

Retormo da coluna

‘ com alargador

Alargamento

Puxamento do duto

Figura 1.4 — Etapas do furo direcional no MND
Fonte: Junior (2012)

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No Estado de Santa Catarina, durante o ano de 2024 foram construidos em
torno de 92 km de RDGN pela Companhia de Gas de Santa Catarina (SCGAS),
sendo cerca de 61 km realizados utilizando tubos de PEAD, indicando que 66% das

novas redes sdo compostas de polimeros.
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A crescente utilizacdo do PEAD ocorre devido a facilidade e seguranga em
relagdo ao manuseio das tubulagdes de PEAD e do custo-beneficio, se comparado
as tubulacdes de aco. Ja que, segundo o sistema de registro de precos da SCGAS,
do dia 12 de novembro de 2025, o preco de um metro de tubo PEAD de 125
milimetros de diametro é R$ 73,00, enquanto para um tubo de aco de 4 pol de
diametro, ou 101,6 milimetros [mm], o valor é de R$ 193,00, e para um tubo de 6 pol
de didmetro, ou 152,4 mm, é de R$ 347,20. Tornando a tubulagdo PEAD menos da
metade do preco do aco. Com isso, percebe-se a tendéncia da utilizacdo de
tubulagdes de PEAD.

Entretanto, quando comparadas ao aco em relagdo a facilidade de
localizagdo de RDGN ja existentes, as tubulagdes de PEAD sao de localizagdo mais
dificil.

Atualmente, a localizagdo dos tubos de PEAD é efetuada utilizando
principalmente dois métodos:

I.  Referenciando aos desenhos as-built (como construidos), os quais
sdo desenhos que detalham a localizacido das redes instaladas;

II.  Mapeamento por georadar consiste na utilizagdo de um equipamento,
observado na figura 1.5, que emite ondas a fim de identificar
mudangas de material no solo, permitindo o mapeamento de

tubulagdes no subsolo.

NOTEBOOK

Figura 1.5 — Equipamento de georadar
Fonte: Geourbe (https://geourbe.com.br/georadar-guia-completo-para-uso-e-
aplicacoes, acessado em junho de 2025)
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Sendo assim, a localizagao precisa da RDGN é de extrema importancia para
realizacdo de servigos tanto de manutencdo das redes ja instaladas, quanto para
ligacdo de novas redes planejadas as existentes, ja que se trata de distribuicdo de
um gas altamente inflamavel.

O maior desafio da utilizagdo das tecnologias atuais € na exatiddao da
localizac&o das tubulagdes existentes, no caso dos desenhos as-built isto se da por
conta do deslocamento dos solos, enquanto que o mapeamento por georadar
proporciona uma melhor localizagdo das estruturas subterraneas, porém os dados
coletados precisam ser interpretados manualmente, ocasionando em erros na
identificacdo destas estruturas. Além disto, o equipamento de georadar é de
tamanho consideravel, como o caso do Sensor&Software LMX200 que possui 100
centimetros [cm] (comprimento) x 70 cm (largura) x 115 cm (altura) e com um peso
de aproximadamente 22 quilogramas [kg], necessitando empenho fisico do
controlador.

Com essas dificuldades encontradas na localizagdo de tubulagdes ocultas
de PEAD, o mercado vem buscando melhorias para as tecnologias existentes e, até

mesmo, implementacdes de novas tecnologias para tratar destes problemas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar as tendéncias
tecnologicas na localizagdo das redes de gas natural subterraneas de tubos de
PEAD.

Para atender este objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos
especificos:

I. Identificar as tecnologias existentes de localizacdo de tubulagdes
ocultas de PEAD por meio de pesquisa bibliografica.
lI.  Levantar propostas de tecnologias por meio de pesquisa de patentes.

[lIl.  Desenvolver um Mapa Tecnoldgico, que auxilie na identificacdo das

tendéncias tecnoldgicas.
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1.3 METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos apresentados, foi proposta uma metodologia de
pesquisa de abordagem qualitativa, que integra procedimentos de pesquisa
exploratoria e descritiva. O propdsito desta metodologia é conduzir uma investigagao
aprofundada sobre as tendéncias tecnolégicas aplicadas a localizagao de tubulagdes
ocultas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

O estudo € considerado exploratorio, uma vez que procura se familiarizar
mais com o problema, com o objetivo de identificar tecnologias emergentes e
prospectar inovagdes na area de localizagdo de dutos de PEAD. Ao mesmo tempo,
o estudo tem um carater descritivo, pois busca descrever e analisar as tecnologias
que ja estado consolidadas e disponiveis no mercado.

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, uma vez que se fundamenta
na analise de dados e conceitos para elaborar o mapa tecnolégico.

Os procedimentos técnicos para a coleta e analise de dados foram baseados
em uma revisado da literatura para desenvolver a fundamentacao teérica, utilizando
artigos disponiveis em repositorios cientificos como ScienceDirect e SciELO, além
de trabalhos, dissertacbes e teses em repositorios universitarios por meio de
pesquisa no Google Scholar.

Além disso, uma pesquisa documental e de patentes foi conduzida para
identificar as tecnologias existentes e potenciais, utilizando bases como o United
States Patent and Trademark Office (USTPO) e o Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI). A principal etapa do trabalho foi a elaboragao do mapa tecnolégico,
que se baseou na metodologia de Sistematizagdo do Processo de Mapeamento
Tecnologico de Produtos (SiMaTeP), selecionada devido ao seu fluxo claro e

sequencial.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos: Capitulo (1) Introducéo, em
que sao apresentados o problema, objetivos do trabalho e a metodologia utilizada;
Capitulo (2) Fundamentacgao tedrica, em que sao abordados o estado da arte para
localizac&o de estruturas subterraneas e metodologias de mapeamento tecnoldgico;
Capitulo (3) Mapeamento tecnoldgico, em que é desenvolvido o mapa tecnoldgico;
Capitulo (4) Conclusdo e sugestdes, em que sdo apresentadas as conclusées do

trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagao tedrica € uma parte importante deste trabalho, pois ela
que cria a base para o desenvolvimento do mesmo. Ela foi realizada por meio de
uma revisdo da literatura, tanto para os métodos de localizagdo de redes de
tubulagdo PEAD, quanto para o Mapeamento tecnolégico.

A revisao bibliografica foi realizada por meio de consultas a repositérios de
artigos cientificos, tais quais ScienceDirect e SciELO. Além dos artigos cientificos,
também foram realizadas consultas a repositorios de trabalhos de conclusdo de
curso, dissertacdes de mestrado e teses de doutorado efetuadas em universidades.
As buscas destes documentos foram efetuadas pelo site do Google Scholar,
utilizando palavras-chave como: as-builf, movimentacdo de estruturas enterradas,

GPR e technological roadmap.

2.1 TECNOLOGIAS PARA A LOCALIZACAO DE TUBULACOES
OCULTAS

“‘Se uma imagem consegue comunicar mil palavras, em um projeto, os
desenhos as-built conseguem comunicar mil processos de construgao” (Ellis, 2021,
p. 1, tradugédo prépria’).

Ellis (2021) explica que desenhos as-built sdo documentos que possibilitam
comparar e o contrastar as especificagbes projetadas com as especificagdes finais
obtidas, além de fornecerem uma planta detalhada da estrutura e do terreno ao seu
redor, tal como foram realmente construidos.

Estes desenhos sao elaborados durante ou imediatamente apds a
construgao, com base em medic¢des realizadas em campo. Inicialmente eram criados
em papel, com isso sofriam com degradacéo fisica, dificuldade de acesso e desafios
de atualizagdo. Entretanto, com o aprimoramento de softwares, como o Computer-

Aided Design (CAD), os desenhos passaram a ser digitais, possibilitando a

' No orginal: “If a picture can speak a thousand words, in a project, as-built drawings can speak a
thousand construction processes”.



23

atualizacdo dos desenhos rapidamente, o acesso remoto e o “armazenamento em
nuvem”?.

Ja sobre sua importancia, Raynar (1994) comenta que desenhos precisos da
obra concluida s&do necessarios para que engenheiros de manutencdo para
eventuais planejamentos e projetos de alteragbdes nas instalagbes. Especialmente,
quando as estruturas a serem trabalhadas estao dispostas no subsolo, coberto com
isolamento, colocado dentro de paredes ou ocorre em partes da estrutura que estao
visualmente cobertas.

Por fim, Ellis (2021) fala que os desenhos as-built incluem todos e quaisquer
alteragdes feitas durante a fase de construgdo de um projeto.

Os desenhos as-built fornecem a localizagdo geral das estruturas
subterraneas, entretanto a precisao dessas informacdes pode ser comprometida ao
longo do tempo devido a processos mecanicos do solo. Fendmenos como
adensamento de solos moles, expansao de argilas, efeitos de sismicidade e
instabilidades de taludes s&do responsaveis por gerar esses movimentos de solo.
Assim, estruturas enterradas, especialmente tubulagcbes de plastico possuem maior
capacidade de acompanhar essas deformagdes de terreno, visto que possuem
menor rigidez a flexdo que outras estruturas de concreto ou ago. Com isso, as
tensdes e deslocamentos impostas sobre a tubulagdo pelo solo faz com que ocorra
desvio da posigao originalmente projetada.

Sendo assim, o principal método para localizar essas estruturas aterradas é
pelo radar de penetracao no solo (GPR). Davis e Annan (1989) explicam que o GPR
utiliza campos eletromagnéticos para sondar materiais dielétricos com perdas, a fim
de detectar estruturas e alteragdes nas propriedades dos materiais.

Para Annan (2003), a histéria do GPR comecgou na primeira metade do
século XX, quando foram realizadas muitas pesquisas sobre a propagac¢ao de ondas
de radio ao longo da superficie. Enquanto que no periodo de 1950 a 1955 foi
relatada a primeira tentativa de analisar as caracteristicas subterraneas com sinais
de ondas de radio.

Annan (2003) também comenta que as pesquisas seguintes foram focadas
no desenvolvimento da sondagem por radiofrequéncia em superficies de gelo. Isto

ocorreu devido ao relato da Forga Aérea dos Estados Unidos de erros no altimetro

2 Servigo que permite guardar dados e arquivos em servidores remotos, acessiveis por meio da
internet.
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ao tentar pousar uma aeronave na camada de gelo na Groenlandia (Waite; Schmidt,
1961).

Durante o periodo de 1965 a 1970 foi o inicio do planejamento da misséo
cientifica de exploracdo lunar, com isso varios experimentos foram elaborados para
examinar a superficie da Lua, que acreditava-se ter caracteristicas elétricas
semelhantes as do gelo. Assim, esta época e a década seguinte testemunharam
diversos avangos na analise subterranea por ondas eletromagnéticas (Annan, 2003).

Entretanto, segundo Annan (2003), o GPR comegou a ganhar destaque
somente no periodo de 1985 a 1990, pois compreendeu-se os pontos fortes e fracos
e surgiram problemas reais, assim criando uma demanda por mapeamento de alta
resolucdo. Nesta época, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
instituiu muitas iniciativas para investigar e limpar terrenos contaminados (Benson et
al., 1984). Com isso, o GPR se mostrou um equipamento capaz de realizar
mapeamento de alta resolugdo do subsolo e, como consequéncia, ocorreu um
impulso comercial deste.

Annan (2003) comenta que durante a década de 90 houve uma explos&o no
avanco do GPR. Na primeira metade da década foi visto um aumento de grupos
interessados na tecnologia, enquanto que na segunda metade, a evolugdo dos
computadores direcionou todos os avangos do GPR.

De acordo com Annan (2003), o GPR tem se consolidado como uma
ferramenta robusta e multifacetada para a investigagdo de meios materiais, apoiada
em avangos que abrangem desde o entendimento fisico fundamental até o
desenvolvimento de softwares de processamento de dados. Inicialmente, o
progresso nesta area esteve limitado pela capacidade instrumental e pela auséncia
de modelagens precisas; hoje, entretanto, grupos de pesquisa especializados em
eletromagnetismo vém aperfeicoando ferramentas de simulacdo capazes de
reproduzir, com alto grau de fidelidade, a propagac¢ao de ondas eletromagnéticas em
meios heterogéneos. Mesmo com esse salto qualitativo, permanecem desafios
relativos a caracterizagdo elétrica de materiais compostos, cujas propriedades
efetivas dependem de interacbes complexas e de variagbes locais ainda nao
totalmente mensuraveis.

Segundo Aguiar (2005), a prospecgdo com GPR é realizada em meios que

possuem diferentes tipos de materiais em suas composicdes. As rochas, os solos e
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0s materiais construtivos se compdem de elementos distintos, sendo assim,
possuem propriedades eletromagnéticas préprias.

O fluido existente nos vazios possui grande influéncia sobre o resultado final
na leitura do GPR (Aguiar, 2005).

Senthil et al. (2021) descrevem as aplicagdes do GPR para deteccédo de
construgdes subterraneas, delimitacdo de leito rochoso e monitoramento da
integridade de barragens. Os autores ressaltaram que a frequéncia das ondas
eletromagnéticas geradas pela antena é um fator determinante tanto para a
profundidade de penetragcdo, quanto para a resolugcao do sinal obtido. Sendo assim,
para cada aplicagdo foram utilizadas frequéncias diferentes. Eles também
descrevem a metodologia adotada para a varredura a montante e a jusante da
barragem. Segundo os autores, o GPR foi efetivamente utilizado para estimar a
espessura de material e a homogeneidade das barragens antigas.

Ja Rhee et al. (2021) analisaram as aplicag¢des e as limitagcdes do GPR com
0 objetivo principal de melhorar a eficiéncia da aplicagdo do GPR no levantamento
dos solos nas rodovias. Também foram utilizados dois diferentes tipos de GPR para
estudar a profundidade e o desempenho da detec¢ao de objetos anémalos. Com
base na pesquisa de campo, constatou-se que, ao utilizar a vista plana por
profundidade, os dados de perfil transversal e longitudinal do GPR multicanal
simultaneamente, conforme figura 2.1, a andlise e a avaliagdo dos sinais do GPR
sdo mais eficientes e praticas. Embora haja uma diferenga na frequéncia de uso, a
diferenca de precisado entre os dois GPRs é semelhante no quesito de profundidade
da investigacdo, assim como no desempenho da deteccdo da anomalia na
subsuperficie do pavimento. Em uma secdo de pavimento padrdo de concreto
asfaltico, a profundidade efetiva da detec¢do de cavidades é de 1 a 1,5 metros [m],

enquanto a detecg¢ao sob pavimento de concreto € inferior a 1,0 m.



26

(-,3) cL

-1.0m 00m 1.0m 3

Figura 2.1 — Dados de uma placa de ferro obtidos a partir: (a) da vista plana, (b)
perfil longitudinal
Fonte: Rhee et al. (2021)

Cavalieri (2015) propds o desenvolvimento de um dispositivo acustico-
eletrénico, de formato esférico, capaz de deslocamento interno na tubulacdo de
distribuicdo de gas e de determinar a localizagdo exata de vazamentos, por meio de
aquisicao e armazenamento de sinais de audio captados por microfone, e de
coordenadas geograficas fornecidas por um médulo receptor de Global Positioning
System (GPS).

Embora haja métodos de identificagdo do local das tubulagdes de gas que
apresentam vazamento, apresentado no trabalho de Cavalieri (2015), a localizagao
de tubulagdes ocultas de PEAD que nao apresentam vazamentos € realizada com o
auxilio de equipamentos GPR, o qual apresentou evolucdo desde sua introdugao,

porém os resultados obtidos por este ainda estdo a mercé da interpretacido humana.
2.2 MAPEAMENTO TECNOLOGICO
O Technology Roadmapping, ou Mapa Tecnoldgico (MT), emerge como uma

técnica estratégica de planejamento importante no cenario industrial contemporaneo,

especialmente para setores intensivos em tecnologia, com propdsito de alinhar os

3 Depth refere-se a profundidade.
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recursos tecnoldgicos de uma organizagao com suas necessidades de mercado e
objetivos de negadcio.

A crescente complexidade, o custo elevado e a rapida evolugéo tecnoldgica,
aliados a globalizagdo da competicdo e das fontes de tecnologia, tornam, para as
empresas, 0 gerenciamento eficaz de seus recursos tecnoldgicos essencial, afim de
alinhar os objetivos de negdcio presentes e futuros (Phaal; Farrukh; Probert, 2003).
Nesse contexto, o MT oferece uma abordagem estruturada e frequentemente visual
para explorar, comunicar e alinhar as relacdes dindmicas entre mercados, produtos
e tecnologias ao longo do tempo (Phaal; Farrukh; Probert, 2003).

Fundamentalmente, o MT pode ser definido como uma técnica flexivel que
auxilia as organizagdes no planejamento estratégico e de longo prazo,
proporcionando um meio para visualizar e comunicar a integragdo entre
desenvolvimento tecnoldgico, planejamento de negdcios e desenvolvimentos de
mercado (Probert; Farrukh; Phaal, 2003). Gonzalez (2007), foca na sistematizagao
do processo para produtos, reforga essa visdo, destacando o MT como um processo
que permite as empresas planejar a evolugdo de seus produtos e das tecnologias
associadas, considerando as necessidades dos clientes e as tendéncias de
mercado. Enquanto que o método de desenvolvimento do mapa de Lee et al. (2009)
inicia pelo planejamento de uma nova tecnologia para entdo, depois, encontrar um
mercado consumidor, assim percorrendo o caminho contrario dos mapas
tecnologicos apresentados por Phaal, Farrukh e Probert (2003) e Gonzalez (2007),
que identificam primeiro as necessidades dos usuarios para depois desenvolver as

tecnologias e produtos.

2.2.1 MAPA TECNOLOGICO SEGUNDO PHAAL, FARRUKH E PROBERT
(2003) — T-PLAN

Phaal, Farrukh e Probert (2003) desenvolveram e validaram, através de
pesquisa agdo em diversas organizagdes, um método denominado "T-Plan", um
processo de "fast start" para o MT. O objetivo do T-Plan é facilitar a iniciagédo do
mapeamento, estabelecendo as ligagdes chave entre tecnologia e negdcios,
identificando lacunas de conhecimento e gerando um primeiro mapa (first-cut
roadmap) em um curto espacgo de tempo. O T-Plan utiliza workshops para construir o

mapa tecnoldgico de forma colaborativa e eficiente, conforme figura 2.2.



mercado/negocio

Classificagao de

Classificacdo de

Workshop 1 Workshop 2 Workshop 3 Workshop 4
Mercado Produto Tecnologia Mapeamento
* Dimensio de Caracteristica do Solucgdes Ligando recursos
performance produto ) tecnologicas tecnoldgicos com
* Direcionadores de Grupamento —|* Grupamento oportunidades

futuras de

28

* Priorizacdo impacto impacto mercado
* FOFA Estratégia de Lacunas Lacunas
* lacunas produto
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* Configurando o processo * Gerenciando o processo * Dando continuidade ao processo

Figura 2.2 — Layout dos workshops traduzidos apresentados no T-Plan de Phaal,
Farrukh e Probert (2003)

Entretanto, antes que os workshops sejam realizados, deve-se efetuar um
planejamento para definir o escopo e garantir o engajamento dos stakeholders.
Neste planejamento sdo delimitados o foco do mapa, seja ele uma linha de produto
especifico ou uma tecnologia central, o horizonte de tempo, os participantes de
diferentes setores da organizagdo, como pesquisa e desenvolvimento (P&D),
marketing e produgdo, e o cronograma. Assim que o planejamento é finalizado,

inicia-se o primeiro workshop.

2.2.1.1 WORKSHOP DE MERCADO/NEGOCIO

O workshop de mercado e negdécio tem como foco determinar a diregao
estratégica do mapa. Phaal, Farrukh e Probert (2003) utilizam a analise PEST
(Politica, Econémica, Social e Tecnoldgica) para identificar as forcas externas que
impactardo o negdcio, além da matriz FOFA (Forgas, Oportunidades, Fraquezas e
Ameacas) para determinar as forgas e fraquezas da empresa e as oportunidades e
ameacas externas. Além disso, durante este workshop deve-se identificar as
necessidades e requisitos dos clientes, assim como estabelecer os objetivos
estratégicos e as métricas de sucesso do mapa.
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2.2.1.2 WORKSHOP DE PRODUTO

Ja no workshop de Produto, Phaal, Farrukh e Probert (2003) propdem
traduzir as necessidades do mercado, identificadas no workshop anterior, em
requisitos técnicos mesuraveis por meio de uma matriz de analise de impacto, como
a Matriz da Casa de Qualidade (QFD?). Além disso, neste workshop € importante
visualizar a linha do tempo, com base no horizonte de tempo planejado, para o
langamento de novos produtos e a incorporacdo de novas funcionalidades nos

produtos existentes.

2.2.1.3 WORKSHOP DE TECNOLOGIA

Com os requisitos técnicos determinados no workshop de Produto, torna-se
necessario identificar as lacunas tecnolégicas entre os produtos existentes da
organizagdo com as visualizadas na linha do tempo. Para isso mapeia-se as
tecnologias existentes e emergentes que sao essenciais para atingir as metas de
desempenho do produto, além de comparar as tecnologias necessarias com as
capacidades tecnoldgicas atuais da organizagcao. A partir das lacunas tecnoldgicas
da organizacdo sao definidos os passos necessarios para elimina-las, seja por

projeto de P&D ou aquisigao de tecnologia.

2.2.1.4 WORKSHOP DE MAPEAMENTO

O dultimo workshop € a consolidagao de todos os workshops anteriores,
integrando todas as informacgdes levantadas em mapa visual. A estrutura basica de
um mapa tecnoldgico, conforme descrito por Phaal, Farrukh e Probert (2003), pode
apresentar varias formas, variando entre dois extremos, um extremo € o impulso
tecnolégico, que foca na busca por oportunidades, e o outro extremo € a atragéo do
mercado, visando ao produto definido pelo cliente. A arquitetura mais comum de um
MT esta encapsulada na forma genérica proposta pela European Industrial Research
Management Association (EIRMA), como pode ser observada na figura 2.3. O mapa

proposto organiza-se em camadas interligadas por uma dimensao temporal.

4 QFD refere-se ao termo em inglés Quality Function Deployment.
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Figura 2.3 — Arquitetura basica do mapa tecnolégico da metodologia T-Plan®
Fonte: Phaal, Farrukh e Probert (2003)

Na camada superior sdo dispostas as informagdes levantadas durante o
workshop de Mercado/Negdcio, enquanto que os dados encontrados na camada
intermediaria vém do workshop de Produto, fazendo a conexdo entre a camada
superior com a camada inferior que dispde as informacdes obtidas no workshop de
Tecnologia. Com isso, as necessidades e requisitos dos usuarios sdo suportados
pelos requisitos técnicos previstos no workshop de Produto, que em sua vez

preveem as lacunas tecnolégicas da organizagéo.

2.2.1.5 IMPLEMENTACAO

A ultima etapa do processo € a implementagao do plano, validando o mapa
com todos os participantes a fim de entrar em consenso e transformar o mapa visual
em um plano de acdo. Com isso, pode-se integrar o mapa tecnoldégico com os
processos de planejamento de negdécio e P&D da organizacao.

Phaal, Farrukh e Probert (2003) também comentam que ha dois desafios
ap6s a primeira implementacdo do mapa tecnolégico em uma organizagdo. O
primeiro desafio € manter o mapa vivo, ou seja, continuar alimentando novas

informacdes no mapa tecnolégico para ndao o tornar obsoleto. Enquanto que o

5 Market refere-se a Mercado, Product refere-se a Produto e Technology refere-se a Tecnologia.



31

segundo desafio é a implementacdo do mapa em outras partes da organizagéo, com

propésito de transformar a utilizagdo do mapa em uma cultura da organizacao.
2.2.2 MAPA TECNOLOGICO SEGUNDO GONZALEZ (2007) — SIMATEP

Gonzalez (2007), por sua vez, propds uma sistematizacdo detalhada do
processo de mapeamento tecnoldgico especificamente para produtos, denominada
Sistematica para o Mapeamento Tecnoldgico de Produtos (SiMaTeP), observada na
figura 2.4.

Essa abordagem estrutura o processo em fases e atividades bem definidas,
buscando guiar as empresas, especialmente as de base tecnolégica na area
mecanica, na construgdo e utilizacdo do mapa. As fases propostas incluem: 1)
Planejamento para construgcao do mapa, 2) ldentificacdo de oportunidades futuras
de inovacéao, 3) Definicdo da diregcao estratégica da empresa, 4) Planejamento da
evolugdo da linha de produtos, 5) Planejamento da evolugdo da tecnologia, 6)

Geragao de recomendacgdes de novos projetos.

PROCESSO DE MAPEAMENTO TECNOLOGICO DE PRODUTOS >
GERAGAO DE
PLANEJAMENTO PARA CONSTRUGCAO DO MAPA RECOMENDAGOES DE
CONSTRUGAO DO MAPA NOVOS PROETO
MERCADO NEGOCIO PRODUTO || TECNOLOGIA r
Plano para Identificacdo de || Definigao da || Planejamento || Planejamento Lista de idéia
i g oportunidades Direcao da evolugdo | da evolucéo da de novas
b futuras de inovagdo | Estratégica da linha de tecnologia projetos
do produto da empre produtos

)
S 3 P K 4

i 1 1 1
| METODOS, TECNICAS E FERRAMENTAS DE APOIO |

d Estratégia de
de inovagao

Negocios

LMaua de
ecnologis

Figura 2.4 — Visao geral da Sistematizacdo do processo de mapeamento tecnoldgico
Fonte: Gonzalez (2007)

2.2.2.1 PLANEJAMENTO PARA CONSTRUGCAO DO MAPA

Na fase inicial, Planejamento para constru¢do do mapa, define-se as
seguintes atividades: linha de produtos a ser analisada, o horizonte de

planejamento, que pode variar dependendo do setor, e identificam-se os
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participantes. Além disso, elabora-se um cronograma e or¢gamento para o processo,

conforme figura 2.5.

; 12 1.3 4
: . | ‘ Identificar os Elaborar o
Identificar a linha de Definir o horizonte i
produtos a ser de planejamentc || Paricipantes | cronogramae
analisada do mapa apropriados no orcamento para @
mapeamento processc
Fase 2

Figura 2.5 — Atividades da fase de planejamento para constru¢gdo do mapa
Fonte: Gonzalez (2007)

Durante a primeira atividade (1.1) € escohido o produto que possui maior
necessidade de aprimoramento e maior oportunidade de negdcio. Em seguida o
horizonte de planejamento (1.2) é definido a partir do setor em que o produto esta
inserido, onde nos setores industriais emergentes o prazo é mais curto do que em
setores tradicionais. Com o horizonte definido, deve-se identificar os participantes
(1.3), ou seja, qualquer um que seja afetado pelos resultados do mapa torna-se um
participante, sendo que o numero de integrantes pode depender do tamanho,
escopo, complexidade e cultura da empresa. Gonzalez (2007) recomenda que o
numero de participantes seja entre 5 e 10 pessoas. A ultima atividade é elaborar o
cronograma e orgamento (1.4), o cronograma depende da disponibilidade de cada
participante e das informacdes necessarias para a construcdo do mapa, podendo
ser representado em um diagrama de barras, enquanto o orgamento depende dos
recursos e custos associados a construcdo do mapa, assim como da mao de obra,

da aquisicado de informacdes, de equipamentos e das facilidades.

2.2.2.2 IDENTIFICAGCAO DE OPORTUNIDADES FUTURAS DE INOVAGAO

ApoOs a elaboragdo do cronograma, inicia-se a fase de Identificagdo de
oportunidades futuras de inovagao, na qual o foco é entender as necessidades
futuras do mercado e as tendéncias tecnoldgicas. Isso envolve identificar as
necessidades dos clientes, tanto qualitativas quanto quantitativas, analisar

tecnologias atuais e potenciais, explorar novas tendéncias e eventos futuros,
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posicionar essas informag¢des na camada de mercado do mapa e identificar lacunas

de conhecimento, conforme figura 2.6.

27 |dentificar L 23 24 25

necessidades dos R8s Explorar novas Posicionar na irifiar e acisad

clientes & - tecnologmls _atua|s - tendéncias e || camada de mercada |- oty 3

SandBricias ds & potenciais da eventos futuros as informagdes em {;o;'l E{:Im:r‘lto e
mercada linha de produtos do ambiente analisadas informacac

Fase 3
Figura 2.6- Atividades da fase de identificacdo de oportunidades futuras de inovacgéao
do produto

Fonte: Gonzalez (2007)

Na primeira atividade (2.1) séo identificados os direcionadores de mercado a
partir de aspectos qualitativos, como o habito de consumo, e quantitativos, como o
potencial de mercado. A analise dos aspectos qualitativos pode ser feita por meio de
observagbes em campo e consulta a usuarios, enquanto que para os aspectos
quantitativos podem ser realizados analises de relatorios, tanto de empresas
especializadas quanto de governos.

Além de distinguir as necessidades dos clientes, deve-se analisar o
ambiente tecnoldgico por meio da atividade (2.2), conforme observado na figura 2.5.
Para isso Gonzalez (2007) recomenda que sejam realizados a analise dos produtos
concorrentes, o monitoramento tecnologico e a previsdo tecnoldgica, em que a
analise dos produtos concorrentes funciona como um monitoramento da
concorréncia, enquanto que o monitoramento tecnoldgico identifica os sinais globais
de evolugdes cientificas e técnicas capazes de impactar as atividades da empresa.
Ja a previsao tecnoldgica identifica as tendéncias tecnoldgicas por meio da analise
de patentes encontradas em bancos de patentes como o Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPl) e o United States Patent and Trademark Office
(USTPO).

Segundo Gonzalez (2007) o desenvolvimento do produto nao
necessariamente precisa ser motivado pelo mercado ou pela tecnologia, e sim por
combinacdes de fatores que cerca o ambiente da empresa. Para isso realiza-se a
atividade (2.3) por meio da analise PEST, que reflete o impacto das mudangas

politica, econémica, social e tecnoldgica sobre a empresa.
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A atividade (2.4) é caracterizada pelo posicionamento das informagdes
obtidas nas atividades anteriores na camada de Mercado do MT. Entretanto, caso
haja lacunas de conhecimento e informacédo no MT, essas devem ser sinalizadas

durante a atividade (2.5).

2.2.2.3 DEFINICAO DA DIREGAO ESTRATEGICA

Ja na terceira fase, Definicdo da diregcao estratégica da empresa, utiliza-se
as informacdes de mercado para avaliar a posicao competitiva da empresa, usando
uma matriz de avaliagao e analise SWOT, a qual identifica os pontos fortes, fracos,
oportunidades e ameacgas. Em seguida, seleciona uma estratégia de diferenciacao e
posiciona essas informagdes na camada de negdcio do mapa, definindo a misséo e

as acoes estratégicas para o futuro, conforme figura 2.7.

31 Avaliaro 32 33 34 35
posicionamento ) Selecionar a Posicionar na Identificar as
competitivo da [ _R_eallzar —pp-| estratégia de | pmicamada de negécio| ! deficiéncias de

empresa frente 3 Andlise SWOT diferenciacio da as informagdes conhecimento e
concorréncia empresa analisadas informagoes
Fase 4

Figura 2.7 — Atividades da fase de definigdo da direcao estratégica da empresa
Fonte: Gonzalez (2007)

Esta fase inicia-se com a atividade (3.1) que consiste em entender os
motivos da posicdo dos concorrentes e comparar os pontos fortes e fracos entre
estas e a empresa. Ja na atividade (3.2) sao identificadas as oportunidade e
ameacas externas, por meio da matriz FOFA, e esses sao comparados com 0s
pontos fortes e fracos, afim de auxiliar no planejamento das possiveis agdes da
empresa com base nos resultados obtidos por esta matriz.

Com todos os itens da matriz identificados deve-se, na atividade (3.3),
determinar a estratégia da empresa de diferenciagdo, sendo oferecendo produtos a
custos mais baixos, com diferenciagdo em caracteristicas ou mudancga de foco de

mercado.
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A atividade (3.4) é posicionar as informacdes obtidas na camada de Negdcio
do MT, e assim como na fase anterior, a atividade seguinte, (3.5), é identificar as

lacunas de informagdes deixadas no mapa.

2.2.2.4 PLANEJAMENTO DA EVOLUGAO DA LINHA DE PRODUTOS

A fase seguinte, Planejamento da evolugéo da linha de produtos, aprofunda-
se no "o qué" sera desenvolvido. Definem-se os requisitos técnicos criticos do
produto, estabelecem-se metas quantitativas para esses requisitos ao longo do
tempo, revisam-se tendéncias que impactam esses requisitos, e mapeia-se a
evolugdo da arquitetura do produto ao longo do tempo, planejando a proxima

geragéao da linha de produtos, conforme figura 2.8.

4.1 - 4.2 4.3 4.4 4.5 4£
Definir os Definir as metas Revisar tendéncias Realizar o leiaute lelpear 3 Planejar a
requisitos |- dos requisitos (B forgas de impacto | do produte » evols (;téo j ! proxima geracdo
técnicos criticos técnicos criticos na EVQ'QGE‘OdCOS definindo as pfc:dq:tloeaj.g?on;n da linha de
requisitos do 0N
do produte do produto %roc"um principais partes do tempo produtos

Figura 2.8 — Atividades da fase de planejamento da evolugéo da linha de produtos
Fonte: Gonzalez (2007)

Enquanto que na primeira atividade da fase de Identificacdo de
oportunidades futuras de inovagao consistia em definir os direcionadores de
mercado, na atividade (4.1) sao definidos os direcionadores de produto, ou
requisitos técnicos do produto, convertendo as necessidades dos usuarios e opgoes
estratégicas do negocio em requisitos técnicos mensuraveis. Além disso, estes séo
priorizados por meio do método QFD.

Com o ranqueamento dos requisitos técnicos, na atividade (4.2) sao
definidas as posicdes que a empresa quer estar em relagdo as concorrentes para
cada requisito ao longo do tempo. Sendo assim possivel identificar o investimento
requerido para alcancar estas metas, definindo um valor-meta.

Enquanto que na atividade (4.3) sao revisadas as tendéncias e forgas, que
foram determinadas na fase de Identificacdo de oportunidades futuras de inovacao,

a fim de ajustar ou reformular o valor-meta definido na atividade anterior.
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Com auxilio de programas de edicao grafico, na atividade (4.4) séao
realizados desenhos do produto e as principais partes fisicas, com objetivo de
avaliar o funcionamento e integracao das partes.

A estratégia de desenvolvimento de produtos é realizada na atividade (4.5),
com auxilio das informagdes de oportunidades tecnolégicas, levantadas na camada
de mercado, e estratégia competitiva, definida na camada de negécio. Além disso,
as informacdes e desenhos definidos nesta fase s&o posicionados na camada de
produtos do MT. Com isso € possivel planejar o desenvolvimento de novos produtos,

atividade (4.6), que atendam as necessidades e prioridades do mercado.

2.2.2.5 PLANEJAMENTO DA EVOLUCAO DA TECNOLOGIA

Enquanto a fase anterior acompanhava a evolugao da linha de produtos, a
quinta fase, Planejamento da evolugdo da tecnologia, aborda o "como" as
tecnologias evoluirdo. Busca-se identificar os elementos do produto de maior
impacto nos requisitos, selecionam-se tecnologias alternativas criticas para atingir as
metas do produto, usando a Matriz de Inovagdo, planejam-se os investimentos
necessarios para o desenvolvimento dessas tecnologias e define-se a estratégia
para desenvolvé-las, seja internamente, por parceria ou aquisicdo, conforme figura
2.9.

E - 5= i 51 : £ 4
Definir os elementos o Identlfilcai: = invesliilr?':;?t?;rsopsara ) Definir a
do produto de maior [ F EaiogaE | desenvolvimento das | estratégia para
impacto nos alternativas crilicas tecnologias de cada desenvolvimento
requisitos do produte para as metas do elemento chave do da tecnologia
produto produto

Y

Fase 6

Figura 2.9 — Atividades da fase de planejamento da evolugéo da tecnologia da linha
de produtos
Fonte: Gonzalez (2007)

A fim de atender as metas definidas para os requisitos criticos do produto, as
partes do produto que devem ser introduzidas novas tecnologias durante a atividade
(5.1) sdo determinadas. Com isso os esforgos de desenvolvimento ou aquisigao de

tecnologia sao priorizados com base no QFD.
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Durante a fase de Identificagdo de oportunidades futuras de inovagéao foram
levantadas as possiveis novas tecnologias, entretanto é na atividade (5.2) que sao
selecionadas e posicionadas no mapa apenas as opg¢des mais atrativas e com maior
potencial. Além disso, desenvolve-se uma linha do tempo do desenvolvimento
destas tecnologias escolhidas.

Entretanto, o planejamento financeiro para o desenvolvimento ou aquisi¢ao
da tecnologia é necessario, para isso na atividade (5.3) sdo visualizados os
investimentos requeridos por cada tecnologia e a fase em que esta o investimento.

Ja na atividade (5.4) o tipo de investimento para cada tecnologia é
determinado, seja para aquisicado da tecnologia, por desenvolvimento interno ou
busca de parceria para desenvolvimento compartilhado. Todas estas atividades séo

posicionadas no MT na cada de tecnologia do mesmo.

2.2.2.6 GERACAO DE RECOMENDACOES DE NOVOS PROJETOS

Nesta ultima fase elabora-se um relatério de recomendacdes de novos
projetos de desenvolvimento, deve ser realizada uma analise critica e validagao dos
resultados do processo, e estabelecer uma frequéncia para revisdo e atualizagao

continua do mapa, conforme figura 2.10.

6.1 6.?R . , 63
Realizar o relatéric ealizar analise Estabelecer
de recomendactes | critica e —p| freqiiéncia dehrevisa'lc
de novos projetos validagao dos e atualizagdo do
de desenvolvimento resultados dc mapa
processe

v

AVALIAGAO E
SELEGAO DE IDEIAS

Figura 2.10 — Atividades da fase de geracao de recomendagdes de novos projetos
de desenvolvimento
Fonte: Gonzélez (2007)

A primeira atividade, (6.1), da ultima fase da metodologia consiste na
realizagcao de um relatério que resume as principais decisdes dos participantes. Nele
sao descritos o objetivo do processo, linha de produtos analisada, participantes do
processo, descricado das metas estratégicas, justificativa da escolha das alternativas

tecnoldgicas, implicagbes para financiamento e investimento nas tecnologias e
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resumo das recomendacgoes. A fim de verificar se a equipe ndo esqueceu de algum
ponto importante, na atividade (6.2) é realizada uma analise e validagdo em conjunto
com a alta geréncia com base no cronograma realizado na fase inicial. Gonzalez
(2007) finaliza com a atividade (6.3) que consiste na revisédo e atualizagdo do mapa
para monitoramento de novos desenvolvimentos tecnoldgicos, recomendando que

esta faca parte do planejamento estratégico regular da empresa.

2.2.3 MAPA TECNOLOGICO SEGUNDO LEE ET AL. (2009) — ORIENTADO
PARA ATECNOLOGIA

A maioria das abordagens existentes sobre a elaboragdo de mapas
tecnoldgicos tendem a possuir as perspectivas orientadas para o mercado (Lee et
al., 2009).

A pesquisa realizada por Lee et al. (2009) propde o desenvolvimento de um
MT orientado para a tecnologia, que comega com a analise de capacidades para o
planejamento tecnoldgico e termina com a analise de oportunidades de negocio para
o planejamento de mercado. Assim, Lee et al. (2009) propde fazer o caminho
contrario de Phaal, Farrukh e Probert (2003) e Gonzalez (2007), conforme a figura
2.10, em que é possivel observar a orientagdo das duas distintas metodologias, o
MT orientado pelo mercado, proposto por Phaal, Farrukh e Probert (2003), esta
representado pelo mapa da esquerda da figura 2.10, enquanto que o MT orientado
pela tecnologia pela figura da direita, proposto por Lee et al. (2009), esta sendo

representado pelo mapa a direita da figura 2.11.
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Market Market Mi M2 M3
layer layer : * 4
Product Product P1 P2 P3
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S P S SR S —— B i i ot i s o im L_-_-_-_-________-______-_____-:
Market-driven roadmapping Technology-driven roadmapping

Figura 2.11 — Diferenca de orientagdo dos mapas tecnologicos®
Fonte: Lee et al. (2009)

A proposta para o desenvolvimento do MT orientado pela tecnologia
apresentado por Lee et al. (2009) possui uma estrutura com quatro etapas, conforme
figura 2.12. Iniciando pelo planejamento de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
passando pelo planejamento tecnolégico e planejamento de produto, e finalizando
com planejamento de mercado. Cada uma destas etapas € apoiada por um mddulo
especifico de analise de patentes. O objetivo € identificar e desenvolver

oportunidades de negdcios com base nos ativos tecnologicos da empresa.

8 Market-driven roadmapping refere-se ao Mapa tecnoldgico orientado pelo mercado, proposto por
Phaal, Farrukh e Probert (2003), enquanto Technology-driven roadmapping refere-se ao Mapa
tecnoldgico orientado pela tecnologia, proposto por Lee et al. (2009). Em ambos os mapas Market
layer refere-se a camada de Mercado, Product layer refere-se a camada de produto, Technology layer
refere-se a camada de Tecnologia e R&D layer refere-se a camada de P&D.



40

Processo de mapeamento Procedimentos detalhados Procedimentos detalhados
Plano de P&D Plano de P&D ) guem estao nas nossas
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possivel A || possivel B || possivel N

Figura 2.12— Processo do mapa tecnoldgico orientado pela tecnologia traduzido de
Lee et al. (2009)

2.2.3.1 MODULO DE MONITORAMENTO

A primeira etapa, planejamento de P&D, consiste em examinar as
tendéncias tecnoldgicas e atividades dos concorrentes por meio do modulo
“Monitoramento”, que utiliza mineragédo de texto’ para identificar as similaridades
entre as patentes das diferentes empresas analisadas. Com as similaridades
analisadas € elaborado um “mapa de similaridade de atores”, conforme figura 2.13,
que mostra as relagdes entre os principais atores em uma area de negocios a partir
da semelhancga tecnoldgica.

No mapa, a empresa que esta realizando o mapeamento € representada
pelo circulo com fundo preto e quanto maior o grau de semelhanga entre esta e as

outras empresas a linha que as liga se torna mais espessa.

7 Processo de estruturagio de texto para identificar padrées.
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Figura 2.13 — Mapa de similaridade de atores®
Fonte: Lee et al. (2009)

2.2.3.2 MODULO DE COLABORACAO

Apos a selecdo dos potenciais itens de P&D, planos de desenvolvimento
detalhado sédo elaborados na etapa planejamento tecnologico e sdo discutidas as
possiveis tecnologias resultantes do P&D, incluindo questdes de como adquirir
essas tecnologias e a expectativa de quando elas seriam criadas. Para isso, no
modulo “Colaboragdo” € usado analise de citagdes, que permite criar uma rede de
atores com base no fluxo de conhecimento, este fluxo & identificado por meio da
relagdo entre as citacbes de patentes. Diferentemente do mapa desenvolvido na
primeira etapa, que identificava a semelhancga tecnoldgica, o “mapa de relagdo dos
atores”, conforme figura 2.14, mostra o fluxo de conhecimento de tecnologia entre os

atores.

8 Firm refere-se a empresas.
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. firm 7

Figura 2.14 — Mapa de relagéo dos atores®
Fonte: Lee et al. (2009)

2.2.3.3 MODULO DE DIVERSIFICACAO

Concluindo o planejamento tecnoldgico, a etapa seguinte é o planejamento
de produto, que busca encontrar novas oportunidades de negocios com base nas
tecnologias que estarao disponiveis analisadas durante o planejamento tecnologico.

Uma unica tecnologia, embora desenvolvida para um contexto especifico,
pode acabar sendo aplicavel em varios setores com uma modificagdo minima (Lee
et al., 2009).

A identificacdo de outras industrias que podem utilizar a tecnologia é o
objetivo do mdodulo “Diversificacédo”. Como no mdodulo da etapa anterior é usado a
analise de citacbes de patentes, mas neste caso é considerado o fluxo de
conhecimento como indicador de fluxo tecnolégico, fazendo com que as industrias
com maiores fluxos tecnoldgicos sao as que oferecem mais probabilidade para
aplicagdes tecnoldgicas, como observado no “mapa tecnoldgico-industrial” da figura
2.15, em que a tecnologia que esta orientando o mapeamento esta representada
pelo circulo com fundo preto e o fluxo tecnoldgico entre esta e as industrias esta
sendo representado por setas, ou seja, quanto mais grossa for a seta maior é o fluxo

tecnoldgico.

9 Firm refere-se a empresas.
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industry 8
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Figura 2.15 — Mapa tecnoldgico-industrial'®
Fonte: Lee et al. (2009)

Porém Lee et al. (2009) afirma que os resultados do modulo “Diversificacao”
refletem apenas os aspectos tecnologicos dos possiveis caminhos de
desenvolvimento de produtos, ndo considerando a atividade dos competidores ou as

tendéncias e condi¢des do mercado.

2.2.3.4 MODULO DE BENCHMARKING

Dessa forma, a ultima etapa, denominada planejamento de mercado,
procura identificar os mercados em que outras empresas com ativos tecnoldgicos
similares atuam, com objetivo de compreender as possiveis ligagdes entre produtos
e mercado. Para isso 0 modulo “Benchmarking” localiza empresas relevantes para
comparagao, e a partir disto determina quais mercados ingressar. O método de
andlise utilizado neste médulo é a Analise de indice, que compara as combinacdes
de patentes das empresas e identifica as semelhancgas, assim, quando encontrado,
essas empresas provavelmente possuem ativos tecnolégicos semelhantes e seu
valor de afinidade se torna alto. A partir dessa analise elabora-se o “mapa de
afinidade de ativos”, conforme figura 2.16. Assim como na figura 2.13, a empresa
que esta realizando o mapeamento é representada pelo circulo com fundo preto e
quanto maior for a relevancia de outras empresas para este mapeamento mais

espessa sera a linha que conecta as duas.

0 Technology refere-se a tecnologia e industry refere-se a industria.
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firm 5 Industry/market 4

Figura 2.16 — Mapa de afinidades de ativo'"
Fonte: Lee et al. (2009)

2.2.3.5 SUPORTE PARA TOMADA DE DECISAO

Os resultados das analises sao utilizados em conjunto para definir o caminho
a ser seguido pela empresa. A combinacdo dos moddulos “Monitoramento” e
“Colaboracao” possibilita que a empresa obtenha informagdes mais precisas sobre
seus concorrentes e classifica-los em quatro categorias com base no grau de
similaridade tecnolégica e nos fluxos de conhecimento, séo elas “Colaborativas”
(Collaborative), “Licenciaveis de forma cruzada” (Cross-licensable), “Observaveis”
(Observable) e “Benchmark”, conforme figura 2.17. Empresas “Colaborativas”
apresentam tecnologias com similaridades a tecnologia planejada, ja as
“Licenciaveis de forma cruzada” possuem tecnologias semelhantes no geral, mas
nao na planejada especificamente. Os concorrentes “Observaveis” possuem baixo
grau de semelhanca tanto na tecnologia em geral, quanto na tecnologia planejada,
enquanto que empresas “Benchmark” nao possuem afinidade na tecnologia em

geral, apenas na tecnologia planejada.

1 Firm refere-se a empresa, industry refere-se a industria e market refere-se a mercado.
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(Complementation) (Synergy) technologies
Similarity of technology

firm 5 being planned

. firm ,

Observable Benchmark Unrelated
(Exploration) (Expansion) technologies
Different approach Potential competitions
- New possibilities - Shared concerns

Figura 2.17 — Similaridade geral dos ativos tecnoldgicos'?
Fonte: Lee et al. (2009)

Assim como no caso anterior, os médulos “Diversificacao” e “Benchmarking”
sao combinados para avaliar as industrias para insergdo da tecnologia planejada,
para entdo distribui-las em quatro quadrantes, conforme figura 2.18. As categorias
da classificagdo sédo “Entrada tardia” (Late entering), “Promissoras” (Promising), “Em
reserva” (Reserving) e “Questionaveis” (Questionable). Industrias com “Entrada
tardia” seriam influenciadas pela tecnologia planejada, mas provavelmente ja contam
com muitos concorrentes, por outro lado, industrias “Promissoras” seriam
significativamente afetadas pela tecnologia planejada e com poucos concorrentes,
assim a viabilidade e lucratividade aumentaria. As industrias “Em reserva” e
“Questionaveis” ndo possuem relagdes explicitas com a tecnologia planejada, com
diferenciagcdo que a segunda tem potencial de negdcios, porém com incerteza se o

potencial tem conexao com a tecnologia em questéao.

2 Similarity of technology being planned refere-se a Similaridade de tecnologias em planejamento,
complementation refere-se a complementacdo, synergy refere-se a sinergia, exploration refere-se a
exploragdo, expansion refere-se a expansédo, similar technology refere-se a tecnologias similares,
unrelated technologies refere-se a tecnologias nao relacionadas e firm refere-se a empresas.
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Figura 2.18 — Grau de fluxo de conhecimento pela tecnologia planejada’?
Fonte: Lee et al. (2009)

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

A abordagem de Lee et al. (2009) nao foi utilizada para a elaboragdo de um
mapa tecnolégico para identificar as tendéncias tecnoldgicas na localizacdo de
tubulagdes ocultas de PEAD, visto que ndo se busca planejar uma tecnologia e
identificar as empresas concorrentes e as possiveis industrias onde a tecnologia
planejada poderia atender. Pelo contrario, este trabalho planeja identificar as
possiveis tecnologias que poderiam atender o problema na localizagao precisa dos
tubos PEAD encontrados no subterraneo.

Sendo assim, as abordagens T-Plan de Phaal, Farrukh e Probert (2003) e
SiMaTeP de Gonzalez (2007) fazem mais sentido de serem utilizados, pois estas
buscam entender os problemas encontrados em um determinado mercado e tentam
encontrar tecnologias que poderiam atender as dores deste.

Ambas as abordagens, T-Plan e SiMaTeP, ressaltam a importancia da
colaboragéo interfuncional, da coleta e analise de informagdes de mercado e
tecnologicas, e da necessidade de customizacdo do processo e do mapa ao

contexto especifico da empresa e aos seus objetivos estratégicos.

13 Popularity by other firms refere-se a Popularidade por outras empresas, industry refere-se a
industria, high uncertainity — high potential refere-se a grande incerteza — grande potencial, verified —
expected competition refere-se a verificado — competicao esperada, related industries refere-se a
industrias relacionadas e unrelated industries refere-se a industrias ndo relacionadas.
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Entretanto, a SiMaTeP é mais detalhada e prescreve uma sequéncia de
atividades e ferramentas especificas para cada uma de suas seis fases, assim a
tornando um guia para a elaboragdo do MT. Ja o T-Plan, embora estruturado em
workshops, demonstra ser um método mais flexivel e menos detalhado em seus
procedimentos, focando principalmente na iniciagdo rapida e na adaptabilidade.

Além disso, o SiMaTeP apresenta um fluxo mais linear e sequencial, com
etapas entre as fases para avaliacdo, enquanto o T-Plan enfatiza um primeiro
rascunho do mapa. Assim, caso haja qualquer erro fica mais facil e menos custoso
arrumar entre as fases do que s6 no final de todo o processo.

Outro ponto de diferenga entre estes métodos é que o SiMaTeP destaca a
instrumentalizagdo das empresas para o planejamento e a redug¢ao de riscos, ja o T-
Plan enfatiza o aprendizado organizacional e a comunicagéo entre as fun¢gées como
um beneficio crucial do processo de elaboragao do MT.

Tendo isto em \vista, este trabalho usou como metodologia de
desenvolvimento do mapa tecnologico o SiMaTeP devido ao fluxo linear e
sequencial apresentado por ele, entregando um foco maior nas tendéncias
tecnologicas dos meétodos de localizagao de tubulagdes ocultas de PEAD. Assim, o
SiMaTeP apresenta um roteiro claro para implementagao do MT.

Além disso, como o foco esta na busca por tendéncias tecnolégicas, nao
fazendo ser necessario a utilizagdo de todas as fases, usar a metodologia que
possui uma etapa que analisa os resultados entre as fases € o mais correto, visto
que neste trabalho nao sera trabalhado o MT por completo.

Tendo isso em vista, as fases do SiMaTep utilizadas para a identificagao de
tendéncias tecnolégicas foram a fase de planejamento e a fase de identificacdo de
oportunidades futuras de inovacédo, assim como a fase de montagem do mapa

tecnologico.
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CAPITULO 3

MAPA TECNOLOGICO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um mapa tecnolégico com
tema de localizagdo de tubulagdes ocultas de PEAD. Para a realizacdo do mapa é
utilizado a metodologia Sistematizagdo do Processo de Mapeamento Tecnoldgico de
Produtos (SiMaTeP), apresentado por Gonzalez (2007). Embora este método tenha
como proposito o desenvolvimento de novos produtos, a fase de “ldentificacdo de
oportunidades futuras de inovagado do produto” proporciona o reconhecimento de
tendéncias tecnoldgicas visados ao problema proposto.

Normalmente, neste método sao realizadas seis fases para a criagdo do
mapa para auxiliar na identificagdo de novos produtos. No entanto, para este
trabalho foram realizadas adequacbes, sendo utilizadas apenas as duas fases
iniciais, “Planejamento para construgdo do mapa” e “Identificagdo de oportunidades
futuras de inovacdo do produto”, pois como mencionado anteriormente as
tendéncias tecnoldgicas sao identificadas ja na segunda fase da metodologia. Outra

adequacao realizada foi em relagao as atividades da primeira fase.

3.1 PLANEJAMENTO PARA CONSTRUGCAO DO MAPA

Considerando a natureza individual deste trabalho académico, a atividade de
identificacdo de participantes nao foi realizada, assim assume-se diversos papéis
como o de pesquisador e lider. Além disso, a atividade de planejamento de
orgamento, proposta pela metodologia original, foi suprimida pois este trabalho tem
proposito académico, sendo assim nao ha pagamentos a serem realizados a demais

participantes e as informagdes foram adquiridas sem custos operacionais.

3.1.1 LINHA DE PRODUTOS A SER ANALISADA

Os produtos que foram analisados estdo diretamente relacionados a
atividade de localizagcdo de tubulacbes ocultas de PEAD. Foram considerados
métodos documentais como desenhos as-built, os quais sdo os desenhos que

apresentam a localizagdo espacial das estruturas enterradas como mencionado por
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Raynar (1994), e Sistemas de Informagao Geografica (GIS), que segundo Ferreira
(2006) sao sistemas que auxiliam na visualizagcdo espacial das infraestruturas
subterrédneas. Enquanto que para as tecnologias de localizagdo in loco existem
marcadores de superficie e elementos de referéncia, que sdo componentes fisicos
que evidenciam a presencga de rede de gas, e radares de penetragédo no solo (GPR),
que proporciona a maior confiabilidade na localizagdo das tubulagées PEAD entre
todas as opc¢oes utilizadas no mercado.

Além destes métodos empregados atualmente, foram analisadas duas
patentes, de Dunn et. al (2022) e de Corbett Junior (2007), que utilizam etiquetas de
Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID), que possibilitam a localizagcdo em tempo
real dos objetos em que estdo instalados, e um estudo de caso apresentado por
CGA (2022).

3.1.2HORIZONTE DE PLANEJAMENTO DO MAPA

A escala de tempo do mapa depende da dindmica do setor em que a
empresa atua e do tipo de produto.

Segundo Mattos (2005), conforme citado por Gonzalez (2007), sugere que
para segmentos industriais emergentes, que possuem produtos com ciclos de vida
curtos, a escala de tempo seja de 1 ou 2 anos. Enquanto que, setores tradicionais
como automobilistico, com retorno de investimento mais demorado, a escala pode
ser de 5 anos.

Sendo assim, o setor de infraestrutura, no qual esta inserido as tecnologias
para localizacido de tubulacdes ocultas de PEAD, exibe caracteristicas semelhantes
as dos setores tradicionais. Portanto, a escolha de um horizonte de planejamento de
5 anos deve-se ao alto custo de implementacdo de novas tecnologias neste setor.
Além disso, a aplicagao destas tecnologias envolve o transporte de um material de
alta periculosidade, o gas natural, o que submete qualquer inovagédo a testes de
segurancga, demandando mais tempo para implementacgao.

Diante disto, o ciclo de desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias
neste setor torna-se mais lento quando comparado a setores de bens de consumo,
baseado no maior custo de implementagao e na necessidade de testes para garantir

a seguranga, justificando, assim, um planejamento de médio a longo prazo.
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3.1.3 CRONOGRAMA

O cronograma proposto por Gonzalez (2007) busca empregar um diagrama
de barras, a fim de facilitar o andamento do processo. Entretanto, o cronograma
deste trabalho possui apenas as duas fases iniciais, conforme tabela 3.1, e foi criado

com o auxilio do programa Excel.

Tabela 3.1 — Cronograma do mapa tecnoldgico
Julho Agosto
27a02 03a09 10al16 17a23 24a30

Nome da fase Duragao

Planejamento para
constru¢ao do ma- | 3 dias

pa

Identificacdo de
oportunidades fu-
turas de inovagao

do produto

30 dias

3.2 IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES FUTURAS DE INOVACAO
DO PRODUTO

Segundo Gonzalez (2007) esta fase tem como objetivo identificar lacunas a
serem preenchidas para satisfazer as necessidades futuras do produto.

3.2.1 NECESSIDADES DOS CLIENTES E TENDENCIAS DO MERCADO

Esta atividade consiste em caracterizar os clientes nos aspectos qualitativos
e quantitativos (Gonzalez, 2007).

O levantamento dessas informagbes pode ser feito de diversas formas,
sejam elas por observagdo em campo, consulta a clientes ou painéis de usuarios.
Para este trabalho decidiu-se utilizar a pesquisa bibliografica como método de
levantamento.

Um relatério tecnolégico de 2022 realizado pela Common Ground Alliance
(CGA), uma associagao norte-americana que promove a prevengao de danos a
infraestruturas subterraneas, baseado nas respostas dos stakeholders acerca da
prioridade que eles acreditavam que a empresa ou organizagao ao qual faziam parte
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atribuia a cada um dos itens listado na figura 3.1. Os itens listados para avaliagéao
dos stakeholders foram seguranca (Safety), prevencdo de danos (Damage
Prevention), treinamento/educagcdo continua (Training/Continuing Education) e

tecnologia e inovagao (Technology and Innovation).

Using the scale below, please indicate the priority you believe is placed on each of the following by
your company or organization.

Weighted Score = 856

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1-NotaPriorityatal B2 Mz s HEs ¢ 7 s o M o-VeryHigh Priority

Figura 3.1 — Pesquisa de prioridade dos stakeholders
Fonte: Commom Ground Alliance (2022)

Segundo as respostas obtidas no questionario, 73% dos stakeholders
acreditavam que o quesito de segurancga possuia altissima prioridade, nota 10, em
suas empresas ou organizagoes.

Em seguida foi pedido aos stakeholders para que analisassem as categorias
tecnolégicas listadas e classificassem elas de 1 a 5, com 1 para a categoria que
acreditassem ter o maior potencial para reduzir os danos as instalacbes
subterraneas por meio de avango tecnoldgico e com 5 para a menos provavel de
causar um impacto na reducao de danos, como pode ser observado na figura 3.2.

As categorias listadas foram localizagdo/marcagdo (Locating/Marking),

mapeamento/posicionamento (Mapping/Positioning), instalagao de
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infraestrutura/manutencao (Facility Installation/Maintenance), software (Software) e

aproximacao (Enchroachment).

In reviewing the following technology categories, please rank them from 1-5 with 1 being the
category you believe has the potential to make the greatest impact on reducing damages to
underground facilities through technology advancements and 5 being the least likely to make a
significant impact on reducing damages.

(N=90)

Locating/Marking (ie.electromagnetic, Ground
Penetrating Radar, LIDAR)

w
b
o

Mapping/Positioning (ie. facility detection

284
linked to GNSS/GPS) anke

Facility Instaliation/Maintenance (ie. RFID
marker balls, vacuum excavation, locatable
plastic)

86% 275

Software (ie. electronic white lining, ticket

= 79% 254
management, enhanced positive response)

Encroachment (ie. GPS on excavation

: T 68% 217
equipment, thermal imaging)

0% 10% 20% 30% 408% 50% 60% 70% B0% 90% 100%

Figura 3.2 — Pesquisa de potencial inovativo segundo os stakeholders
Fonte: Commom Ground Alliance (2022)

Embora haja uma discrepancia na prioridade entre a seguranga e a inovagao
tecnoldgica, segundo a figura 3.1, a pesquisa realizada também mostrou que
quando se trata de eficiéncia sobre a localizacdo e marcacgao, este apresentou o
maior potencial de impacto inovativo na prevengdo de danos a infraestruturas
subterrdneas, como pode ser visualizado na figura 3.2.

Sendo assim, a tendéncia do mercado, segundo o relatério, € de maior
énfase em seguranga por meio de inovagbes para a localizagdo e marcagao de

estruturas subterraneas.

3.2.2 TECNOLOGIAS ATUAIS E POTENCIAIS DA LINHA DE PRODUTO

O levantamento das tecnologias atuais utilizadas para a localizagdo de
tubulacdes ocultas de PEAD mostrou a utilizacdo de quatro linhas de produtos,
sendo elas desenhos as-built, marcadores de superficie e elementos de referéncia,

radares de penetragédo do solo (GPR) e sistemas de informagao geografica (GIS).
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Os desenhos as-built sdo documentos técnicos que detalham a localizagao
das redes instaladas, incluindo informagdes sobre profundidade, tragado, conexdes

e referéncias a pontos fixos na superficie, conforme figura 3.3.

Figura 3.3 — Exemplo de desenho as-built

Os marcadores de superficie e elementos de referéncia sdo objetos fisicos
que sao instalados préximos a tubulagdes. Os marcadores sao a placa de concreto
com identificagéo e a fita de adverténcia. A placa de concreto, conforme figura 3.4, é

instalada sobre a camada de terra que € disposta sobre a tubulagao.

Figura 3.4 — Placa de concreto utilizada na presenga de tubulagbes de gas
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Ja a fita de sinalizacao, conforme figura 3.5, é disposta no meio da camada

de terra que cobre a tubulacéo.

Figura 3.5 — Fita de sinalizagao utilizada para alertar da presencga de tubulagbes de
gas
Fonte: Tegape Telas (https://www.tegape.com.br/produto/tela-de-advertencial/,
acessado em agosto de 2025)

Entretanto, esses marcadores sdo instalados apenas quando o método
construtivo utilizado é com aberturas de valas conforme comentado no capitulo 1.
Enquanto que a construcdo da rede de distribuicdo de gas realizada por furo
direcional com método nao destrutivo, também comentada no capitulo 1, n&o possui
essas barreiras fisicas em sua estrutura.

Os elementos de referéncia sdo postes, placas ou outras estruturas visiveis
instaladas em pontos estratégicos ao longo do tragado da tubulagdo, geralmente em
mudancgas de dire¢ao, presenca de valvulas ou em intervalos regulares. A figura 3.6
demonstra a aplicacdo de uma placa de identificacdo para sinalizar a existéncia de

uma valvula de gas na rede.



Figura 3.6— Placa com identificacdo de presenca de valvula de gas
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Os radares de penetracdo do solo (GPR) operam com base no principio da

reflexdo de ondas eletromagnéticas, conforme figura 3.7. A medida que o operador

empurra o equipamento sobre o caminho previamente tracado, o GPR emite, por

meio de uma antena de transmiss&o, ondas eletromagnéticas que se propagam no

solo. Este sinal, segundo Annan (2003), percorre os materiais e as ondas séo

refletidas e/ou espalhas por causa das alteracbes na impedancia. Estas diferencas

sdo captadas pela antena receptora do GPR e traduzidas em um grafico, conforme

figura 3.7. Este grafico demonstra a posicdo e a profundidade da estrutura

identificada. Entretanto, necessita-se que os dados obtidos sejam interpretados

manualmente.

Horizontal position ————p

—_-?_"‘:--

Linear continuous anomaly
from planar reflector

4—— Two way travel time

| T

Hyperbolic anomaly
from point reflector

c3—--_

Figura 3.7 — Funcionamento do GPR

Fonte: ScanTech (https://scantech.ie/scantech-about-gpr.html, acessado em agosto

de 2025)
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Os radares mais modernos possuem a capacidade de emitir maiores
quantidades de frequéncias, isto € imprescindivel na deteccdo de estruturas
subterraneas diferentes como apresentado no trabalho de Senthil ef al. (2021).

Enquanto que o Sistema de Informagdes Geografico (GIS), segundo Ferreira
(2006), combina programas computacionais com equipamentos, dados, usuarios e
procedimentos para resolver problemas, auxiliar decisdes e planejar por meio de
dados inseridos no sistema.

No mapeamento de tubulagbes de gas, o GIS oferece uma visao espacial,
conforme observado na figura 3.8 que detalhada a rede de distribuicéo,
possibilitando a gestdo, manutencdo e planejamento mais eficiente dessa
infraestrutura, pois ele permite gerenciar e manter informag¢des geograficas precisas

da localizacéo de todas as tubulagdes, valvulas e equipamentos relacionados.

B "
'o:.:. TR L g
whe ty Postes

Figura 3.8 — Camadas tematicas representando o mundo real
Fonte: Ferreira (2006)

Embora essas tecnologias auxiliem na localizagao de tubulagdes ocultas de
PEAD, ha potencial para melhorias dos atuais métodos, até mesmo implementacao
de novas tecnologias, como indicado no Technological Report 2022.

Com isso, foi realizada uma pesquisa de patentes na agéncia americana de
registro de patentes, o USTPO, assim como no INPI, do Ministério da Economia
brasileiro, que para ambos os casos foram utilizadas as palavras chave “localizacéo
tubulagdo”. Ja o relatério tecnolégico do CGA de 2022 mostra a utilizagdo de

algumas tecnologias no auxilio da localizag&o de tubulagdes.
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Na base de dados encontrados no INPl a patente de numero BR
112019004391-8, que se refere a uma fita de sinalizagdo com incorporagdao de
tecnologia RFID, que inclui um circuito integrado acoplado a uma antena. Nesta
patente, a fita de sinalizagdo com RFID, é disposta logo acima da tubulagao,
conforme observada na figura 3.9, € capaz de transmitir a sua posicédo, e
consequentemente a localizagdo aproximada da tubulagdo também pode ser

identificada.

FIG.1

Figura 3.9 — Fita de sinalizagdo disposta acima da tubulagao™
Fonte: Dunn et al. (2022)

Entretanto, essa patente ndo abrange todas as situagdes visto que as fitas
de sinalizagdo nao sdo utilizadas para os casos em que o método construtivo com

furo direcional nao-destrutivel foi o escolhido. Ja que este método realiza apenas a

14 A fita de sinalizagdo esta sendo representada pelo elemento da figura de nimero 16, enquanto que
a tubulagéo de gas esta sendo representada pelo numero 14.
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passagem da tubulacdo e nao insere as fitas de sinalizagédo e as placas de concreto
acima da tubulagao.

A patente encontrada na base de dados do USTPO com numero US
2007/0057769, diz respeito a incorporacdo de uma etiqueta de RFID a tubulagao de
PEAD, quando esta tubulagao esta em processo de fabricagdo. Assim, a etiqueta de
RFID fica envolta pelo material plastico, dificultando uma eventual falha por perda da
etiqueta. A disposigcédo da etiqueta de RFID no tubo pode ser visualizada na figura
3.10.

FIG. 3

Figura 3.10 — Disposicao da etiqueta de RFID na tubulacao
Fonte: Corbett Junior (2007)

Enquanto que a patente brasileira dispde a etiqueta na fita de sinalizacao, a
patente americana incorpora a etiqueta a prépria tubulacdo. Sendo assim, os pontos
fortes da patente da fita de sinalizagdo sdo a facilidade e menor custo de
implementagdo no processo de mapeamento da rede de gas. Entretanto, este
método ndo torna a localizagéo de tubulagbes mais precisa, visto que a fita ndo esta
acoplada diretamente ao tubo, além do que uma possivel escavacdo poderia
danificar ou mudar a localizacdo da fita de sinalizacdo, consequentemente as
etiquetas de RFID, diferentemente da incorporacdo destas diretamente na
tubulacado, como descrito na patente do USTPO.

A Commom Ground Alliance (2022) apresenta oito estudos de casos
focados em tecnologias para prevengao de danos. Um destes estudos de caso se
refere ao mapeamento subterraneo nao intrusivo, em que séo utilizados multiplos

sensores, inteligéncia artificial (IA), satélites e drones a fim de proporcionar a



59

visualizagdo tridimensional de estruturas enterradas, podendo ser integrada a
sistemas GIS e CAD, conforme observado na figura 3.11. Esse estudo foi realizado
em dois paises, Israel e Estados Unidos, onde observou-se que o trabalho de
sondagem reduziu em 50% (cinquenta por cento) nos projetos no primeiro pais, e
em solo americano foi reduzido em 70% (setenta por cento). Devido a eliminagao da
interpretacdo manual e utilizagdo de IA, foram encontradas de 20% a 50% mais
estruturas de servico publico, tanto ativas quanto abandonadas, assim reduzindo os

problemas causados por linhas abandonadas.

Area of Interest ExoDrone - Fast Flight 5 foot Precision ExoMap

Wexodigo

Figura 3.11 — Processo de localizag&o de estruturas subterraneas
Fonte: Commom Ground Alliance (https://commongroundalliance.com/Publications-
Media/Technology-Reports/Case-Studies-Technology/2022-Exodigo, acessado em
outubro de 2025)

3.2.3 NOVAS TENDENCIAS E EVENTOS FUTUROS DO AMBIENTE

Esta etapa pretende avaliar fatores econdmicos, sociais, ambientais politicos
e de regulamentacdo que podem influenciar ou ameagar a empresa (Gonzalez,
2007).

O trabalho ndo tem como foco uma empresa especifica, porém foi utilizada a
analise PEST (Politica, Econémica, Social e Tecnoldgica), recomendada por
Gonzalez (2007). A técnica consiste em analisar os ambientes politico, econémico,

social e tecnoldgico afim de refletir os impactos que as mudangas no ambiente de
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negocio provocam sobre a tendéncia tecnologica na localizagdo de tubulagdes
ocultas de PEAD.

A primeira analise foi realizada acerca dos aspectos politicos sobre as
tubulacbées PEAD por meio de pesquisa de normas brasileiras. A principal norma
utilizada para a distribuicdo de gas natural em tubos de polietileno € a NBR 14.462
(2000), denominada “Sistemas para distribuicdo de gas combustivel para redes
enterradas - Tubos de polietileno PE 80 e PE 100 — Requisitos”, a qual fixa as
condi¢cbes de utilizacdo das tubulagdes de PEAD, porém ndo menciona aspectos
sobre a localizagao destas redes. Com isso, percebe-se que ndo ha uma politica
brasileira de normalizagdo sobre métodos para localizar tubulagbes ocultas de
PEAD.

A segunda analise acompanhou o aspecto econémico por meio de uma
pesquisa institucional no site da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), Brasil (2024) propde o desenvolvimento do sistema de
transporte de gas natural ao longo de dez anos por meio de trinta projetos, onde
quinze possuem como objetivo atender novos mercados, com investimentos de 23,7
bilhdes de reais. Consequentemente a quantidade de tubulagdes PEAD instaladas
no pais aumentara, visto que estes novos mercados atendidos precisardo de uma
nova rede de distribuicdo de gas natural.

Simultaneamente a expanséao citada acima, surge um desafio econémico e
operacional de longo prazo: a manutencdo das tubulagbes existentes e futuras. A
durabilidade dos tubos PEAD é uma variavel importante nesse contexto. Um estudo
conduzido por Wang et al. (2019) estabelece que a expectativa de vida de uma
tubulagdo PEAD para transporte de gas a uma pressao de 0,4 mega Pascal [Mpa] é
de aproximadamente 75 anos, como observado na figura 3.12. Todavia, a presséo
utilizada nos dutos de plastico pelas distribuidoras varia 0,69 a 1,08 MPa
(equivalente a 7 a 11 quilograma-for¢ga por centimetro quadrado [kgf/cm?]). Além
disso, a pesquisa demonstra uma correlagao inversa entre a pressao e a vida util do
material, evidenciando que o aumento de pressao acelera o processo de desgaste
da tubulagdo. Com isso, essas tubulagbes precisardo de manutengao ou troca antes
destes 75 anos apresentados por Wang et al. (2019).



61

140

130 |
120 k e

1ok .

100 xhhx
“T T

80 L

Years (a)
§

Tl =

B0 i a 1 " i i 1 i i
0.0 01 0.2 032 04

Pressure (MPa)

Figura 3.12 — Curva de expectativa de vida de tubulagdes PEAD sobre presséo
Fonte: Wang et al. (2019)

Assim, o cenario de crescimento da rede de distribuicdo de gas por dutos de
PEAD, junto a demanda de manutencdo em funcdo das condi¢gdes operacionais
mais severas destaca a importancia da localizagao destas tubulagdes.

Ja o terceiro fator a ser analisado sdo os aspectos sociais. Analisando os
dados sociais apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) no Censo Brasileiro de 2022, observa-se que no ano 2000 7,6% da
populagéo brasileira vivia em apartamentos, esta proporgédo aumentou em 0,9% em
2010 até chegar em 12,5% registrados em 2022. Além disso, em alguns estados
existem leis que proibem ou restringem a utilizagcdo de botijdo de gas em prédios,
como o decreto numero 897, de 21 de setembro de 1976, do Estado do Rio de
Janeiro. Consequentemente, essa tendéncia de verticalizagdo, em conjunto com as
restricdes legais, gera uma nova demanda que obriga as empresas de distribuicao a
expandirem suas redes de distribuicdo de gas.

A Ultima andlise realizada é acerca dos aspectos tecnolégicos, cuja
influéncia é evidenciada na crescente conectividade da sociedade. Esse fenébmeno é
notado na rapidez com que as informagdes sdo transmitidas, onde no passado as
noticias do dia anterior eram relatadas em jornais diarios, atualmente elas sao
divulgadas na internet e visualizadas nos celulares imediatamente apds o ocorrido,

conforme mencionado por Hjarvard (2018). Sendo assim, percebe-se que todos os
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objetos que cercam o homem estardo de alguma forma conectados e trocando
informacgdes entre si, esta tecnologia € denominada Internet of Things, ou internet
das coisas (loT). Isto também €& possivel de ser observado no mercado de
distribuicdo de gas natural, porém em um passo mais lento devido ao tipo de
mercado que este estd inserido, de infraestrutura. Um dos exemplos visto neste
mercado é a digitalizacao de desenhos as-built, que possibilita a consulta a estes
por meio de equipamentos com acesso a internet.

Tendo isso em vista, segundo as analises dos aspectos sociais e
econdmicos, a tendéncia da utilizagdo de tubulagbes PEAD é aumentar, enquanto
que a analise dos aspectos tecnoldgicos mostra a necessidade de localizar as
tubulacdes mais rapidamente. Ja a analise dos aspectos politicos ndo traz nenhuma
narrativa visto que a norma brasileira n&o menciona nenhum método de localizagao
de tubulagdes de PEAD.

3.2.4 POSICIONAMENTO DAS INFORMACOES NA CAMADA DE
MERCADO

Nesta etapa foi realizada uma tabela, onde as informagdes analisadas
durante a fase de identificacdo de oportunidades futuras de inovagao do produto
foram dispostas na camada de mercado do mapa tecnoldgico, como pode ser
observado na figura 3.13.

A camada de mercado foi dividida em trés partes, sendo elas “Evolugao da

‘demanda’ do Mercado”, “Outras tendéncias e eventos” e “Evolugao da ‘oferta’ de
Tecnologia”.

As informacgdes levantadas no capitulo 3.2.1 — Necessidades dos clientes e
tendéncias do mercado sao dispostas na primeira parte “Evolugdo da ‘demanda’ do
Mercado”.

Enquanto que a segunda parte da camada, “Outras tendéncias e eventos”, é
subdivida em “Social, Politica e Econémica” e “Legislagado”, onde as informagdes
que estdo presentes nesta parte foram retiradas das quatro analises realizadas
durante o capitulo 3.2.3 — Novas tendéncias e eventos futuros do ambiente.

Por ultimo, as informagdes coletadas no capitulo 3.2.2 — Tecnologias atuais
e potenciais da linha de produto sao colocadas na parte “Evolucdo da ‘oferta’ de

Tecnologia”.



(Precisa de acompanhamento)

Figura 3.13 — Camada de mercado do mapa tecnoldgico
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3.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

A metodologia SiMaTeP, proposta por Gonzalez (2007), foi adotada como
referencial, porém ajustada para os objetivos especificos deste trabalho. A
adaptagao ocorreu com a utilizacdo de apenas as duas fases iniciais, “Planejamento
para a construgdo do mapa” e "ldentificacdo de oportunidades futuras de inovacao
do produto", suprimindo as demais fases focadas no desenvolvimento de novos
produtos, visto que o objetivo principal do trabalho é a identificacdo de tendéncias
tecnologicas.

A primeira fase definiu a linha de produtos de localizacdo de tubulagdo
PEAD que seria analisado, tanto os métodos atuais quanto os potenciais, e um
horizonte de tempo de 5 anos, devido ao lento desenvolvimento e difusdo de novas
tecnologias no setor em que os produtos estado inseridos. Além disso, foi realizado o
cronograma empregando o diagrama de barras, que auxiliou o desenvolvimento do
MT. Entretanto, o planejamento de orgamento, previsto na metodologia, ndo foi
realizado, visto que este trabalho tem propdsito académico, sem adigdo de outros
participantes e aquisicdo de informagdes sem custos operacionais, com isso foi
determinado que n&o haveria custo, consequentemente esta atividade n&o seria
necessaria para a continuagcéo da metodologia.

Na fase seguinte, "ldentificacdo de oportunidades futuras de inovagdo do
produto”, foram analisadas as necessidades de mercado, baseada em relatérios
como o da Common Ground Alliance, o qual relatou que a seguranga e a prevengao
de danos sao as prioridades maximas do setor, e que as inovagdes em localizacéo e
marcacao sao vistas como as de maior potencial de impacto. Enquanto que a
prospeccao tecnoldgica identificou as limitagbes dos métodos atuais, GPR e
desenhos as-built, e levantou as tecnologias emergentes mais promissoras, com
destaque para a aplicacdo de etiquetas RFID, seja em fitas de sinalizagdo ou
integradas a tubulagdo, e o uso de Inteligéncia Artificial para processamento de
dados de multiplos sensores, incluindo drones e satélites, visando eliminar a falha
humana na interpretacao.

Ainda nesta fase, a analise PEST revelou os principais impulsionadores e
lacunas do ambiente. Fatores econdmicos, expansao da rede de gas, e sociais,

verticalizagédo urbana, indicam um aumento da demanda. Entretanto, foi identificada
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uma lacuna na legislagdo, notada pela auséncia de normas brasileiras especificas
para os meétodos de localizagao.

Por fim, todas as informacbes levantadas, demandas do mercado,
tendéncias ambientais (PEST) e a oferta de tecnologias atuais e potenciais, foram
sistematicamente organizadas e posicionadas na camada de "Mercado" do MT,
conforme observado na figura 3.13. Este mapa consolida os dados da pesquisa,
evidencia as lacunas de informacdo e fornece a base estruturada para a
identificacdo das tendéncias tecnologicas, que serdo discutidas nas conclusdes

gerais deste trabalho.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho acerca
da tendéncia tecnologica de localizagado de tubulagdes ocultas de PEAD enterradas

e as sugestdes de trabalhos futuros para o desenvolvimento desta tecnologia.

4.1 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a identificagdo das tendéncias
tecnolégicas para a localizagé&o de redes subterrdaneas de gas natural compostas por
tubulacées de PEAD. A fim de alcancgar este propésito foi utilizada uma metodologia
de pesquisa qualitativa, exploratoria e descritiva, resultando na elaboragdo de um
mapa tecnolégico fundamentado na metodologia SiMaTeP, descrita por Gonzalez
(2007). Entretanto, este método passou por ajustes, visto que o foco foi a
identificacdo de tendéncias tecnoldgicas, ndo sendo necessario a utilizagao
completa dele para identificar a tendéncia tecnoldgica.

Os resultados indicam um aumento na utilizagdo de tubulagbes de PEAD
nas redes de distribuicdo de gas natural, atribuido ao melhor custo-beneficio e
facilidade de manuseio em comparagédo ao ago. Entretanto, isto acentua um grande
desafio, a localizagdo precisa dessas tubulacbes de PEAD. As tecnologias
empregadas atualmente, como a consulta a desenhos as-built e uso de GPR,
possuem limitacdo na exatidao da localizacdo. Isso ocorre tanto pela movimentacao
natural do solo ao longo do tempo, quanto pela necessidade de interpretagao
humana dos dados adquiridos pelo GPR, o que pode levar a erros.

Além disso, o relatério apresentado pela CGA evidenciou que a seguranga e
a prevencao de danos as instalacbes subterraneas sao prioridades para as
empresas do setor, e que as inovagdes em tecnologias de localizagdo e marcagao
sdo consideradas as mais promissoras para reduzir riscos. O MT desenvolvido neste
trabalho resume a evolucdo dessas tecnologias, partindo dos métodos atuais e
apontando um futuro em que a localizagao ficara mais precisa, rapida e integrada. A

tendéncia tecnoldgica identificada € a mudanga de métodos passivos e reativos para
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sistemas proativos e inteligentes, que permitem o monitoramento em tempo real da
posigao e estado das tubulagdes.

Com isso, a incorporagao de sensores avangados e o auxilio de inteligéncia
artificial no tratamento de dados s&do as principais tendéncias tecnolégicas. Em
destaque estdo a tecnologia RFID, seja em fitas de sinalizagdo ou integradas
diretamente na composicdo das tubulagdes, além da utilizacdo de plataformas que
combinam multiplos sensores, inteligéncia artificial, drones e satélite para criar um
mapeamento tridimensional preciso do subsolo. Essas inovagdes tem como objetivo
nao s6 melhorar a precisao da localizagao, mas também diminuir a necessidade de
interpretacdo humana e integrar os dados de maneira eficiente aos GIS, avangando
para uma infraestrutura conectada. A implementacao de tecnologias que possibilitam
a localizagdo mais precisa de tubulagbes de PEAD é fundamental para garantir a
segurancga e a eficiéncia na manutencao e expansao das redes de gas natural, que
estdo em crescimento devido a fatores sociais, como a verticalizagao das cidades, e
aspectos econdmicos, como os planos de expanséo do sistema de transporte de gas

no Brasil.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho limitou-se as fases de “Planejamento para construgdo do
mapa” e "ldentificacdo de oportunidades futuras de inovacdo do produto". Sendo
assim, uma sugestdo de trabalho futuro € a aplicacdo das demais fases da
metodologia SiMaTeP em parceria com uma empresa do setor, que definiriam um
posicionamento estratégico para esta, além de definir requisitos técnicos para as
tecnologias emergentes e investimentos necessarios para o desenvolvimento ou
aquisi¢cao dos mesmos.

Outra sugestao de estudo é o desenvolvimento e teste de prototipos, a fim
de validar em campo um protétipo de sistema de localizagdo baseado na integracéo
de etiquetas RFID em tubulacées de PEAD, avaliando a profundidade de deteccéo,

a precisao do sinal e a durabilidade do dispositivo em condi¢cdes subterraneas.
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