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APRESENTAÇÃO 

 

Os engenheiros de pesquisa e desenvolvimento criam novos materiais ou modificam 

as propriedades de materiais existentes.  A ciência dos materiais tem como objetivo 

principal a obtenção de conhecimentos básicos sobre a estrutura interna, as propriedades e 

o processamento de materiais. A engenharia de materiais volta-se principalmente para a 

utilização de conhecimentos básicos e aplicados acerca dos materiais de tal forma que estes 

possam ser transformados em produtos necessários ou desejados pela sociedade. 

A partir da verificação da importância do estudo e aplicação dos materiais, essa obra 

engloba estudos científicos e tecnológicos aplicados ao desenvolvimento da Ciência e 

Engenharia de Materiais. 

 

Valdivânia Albuquerque do Nascimento  
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Capítulo 1 

 

MATERIAIS CERÂMICOS APLICADOS PARA SUPERCAPACITORES HÍBRIDOS 

 

Valdivânia Albuquerque do Nascimento; Yvo Borges da Silva; Millena de Cássia Sousa e 

Silva 

 

RESUMO 

Atualmente, os supercapacitores são uma das tecnologias mais promissoras para melhorar 

o gerenciamento, aumentar a eficiência, o desempenho e a qualidade dos sistemas de 

armazenamento e de suprimento de energia elétrica. O objetivo deste estudo foi realizar 

uma prospecção tecnológica da utilização de materiais cerâmicos aplicados em 

supercapacitores híbridos, analisando a participação dos países nos depósitos de pedidos 

de patentes em bases nacionais e internacionais até o momento. A busca de patentes 

utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. A China e Estados Unidos são 

considerados os principais países depositários, com 1580 e 850 patentes na base WIPO, cada 

um respectivamente. Contudo, o Brasil encontra-se em quinta possível em nível de 

depósitos. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos encontram-se alocados 

está C10L, que é destinada principalmente na aplicação de materiais cerâmicos na 

tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais cerâmicos em 

supercapacitores híbridos é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O valor extremamente elevado de capacitância é alcançado graças à enorme área 

superficial dos eletrodos e à mínima distância entre as cargas. Assim, os supercapacitores 

são capazes de armazenar uma quantidade de energia muito maior do que qualquer 

capacitor convencional de mesma massa ou volume (Alves, 2017; Anderson et al., 2019). 

A primeira geração de supercapacitores, disponível comercialmente no final da 

década de 70, era apropriada para produtos eletrônicos em razão da pequena tensão que as 

células de supercapacitores suportam (inferior a 2,5 V) (Alves, 2019). Com o advento de 

módulos supercapacitores, foi possível empregar os supercapacitores em aplicações com 

tensões mais altas. Somente na década de 90 seu uso começou a se difundir, graças ao 

emprego do SC em veículos elétricos (EV) e em veículos elétricos híbridos (HEV) (Ferreira, 
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2005). Neste tipo de aplicação, o dispositivo funciona como uma fonte de rápida 

transferência de energia, o que permite a otimização, compactação e melhoria de 

desempenho do sistema de armazenamento e de conversão de energia (Fonseca, 2019). 

Atualmente, os supercapacitores são uma das tecnologias mais promissoras para 

melhorar o gerenciamento, aumentar a eficiência, o desempenho e a qualidade dos sistemas 

de armazenamento e de suprimento de energia elétrica (Lucas, 2019; Mesquita et al., 2019). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em Janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos cerâmica, supercapacitores, híbridos, em português e em inglês. Os termos em 

inglês foram utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em português 

foram utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo considerados 

válidos os documentos que apresentassem esses termos no título e/ou resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 

de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demostrando que 

os anos 2009, 2010, 2011 e 2014 tiverem o maior número de depósitos na área, com 698, 697, 

674 e 610, respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi 
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depositada em 2006, mostrando assim que os estudos na área tendem a ser recentes e com o 

nível de evolução cada vez maior. 

 

Figura 1: Patentes depositados por ano. 

 

 A Figura 2 apresenta as principais classificações internacionais de patentes, com 

códigos C10L, C11C e C07C, referente a 2402, 1205 e 847 depósitos respectivamente. A 

classificação está relacionada aos materiais cerâmicos aplicados em tecnologias. 

Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 

 

 

Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 
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Na Figura 3, observa-se que a China se destaca com o maior número de patentes 

depositadas, em seguida estão Estados Unidos e em quinto lugar o Brasil. Contudo, a 

preocupação em investir em tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, 

colocando-o no ranking de depósitos de patentes materiais cerâmicos supercapacitores 

híbridos, além de outras áreas de materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais cerâmicos em supercapacitores 

híbridos é recente, usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 2006, 

atingindo o número máximo de patentes em 2009, 2010, 2011 e 2014. A China e Estados 

Unidos são considerados os principais países depositários, com 1580 e 850 patentes na base 

WIPO, cada um respectivamente. Contudo, o Brasil encontra-se em quinta possível em 

nível de depósitos. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos encontram-se 

alocados está C10L, que é destinada principalmente na aplicação de materiais cerâmicos na 

tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais cerâmicos em 

supercapacitores híbridos é de extrema relevância. 
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UTILIZAÇÃO DE MATERIAIS FORENSES  

 

Valdivânia Albuquerque do Nascimento; Yvo Borges da Silva; Millena de Cássia Sousa e 

Silva 

Universidade Federal do Piauí – UFPI, Teresina – PI. 

*yvoborgess@gmail.com 

 

RESUMO 

A ciência forense clássica está diretamente envolvida na estrutura forense nuclear, assim 

como os especialistas de diversas áreas do conhecimento, como engenheiros, físicos, 

químicos, investigadores e policiais. O objetivo deste estudo foi realizar uma prospecção 

tecnológica da utilização de materiais forenses, analisando a participação dos países nos 

depósitos de pedidos de patentes em bases nacionais e internacionais até o momento. A 

busca de patentes utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. Através destes estudos 

de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o depósito de patentes envolvendo a 

utilização de materiais forenses é recente, usando todos os termos chaves, sendo seu marco 

inicial em 1999, atingindo o número máximo de patentes em 2013, 2014 e 2017. A Espanha, 

China e Alemanha são considerados os principais países depositários. Dentre as principais 

subclasses nas quais os documentos encontram-se alocados está C09K, que é destinada 

principalmente na aplicação de materiais forenses na tecnologia. Sendo assim, sugere-se 

que a aplicação dos materiais forenses é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

No início da década de 1990, sistemas espectroscópicos de imagem química 

tornaram possível a aquisição de espectros e informações espaciais simultaneamente, a 

chamada espectroscopia de imagem (da Silva Eleutério, 2019). A obtenção de espectros com 

alta resolução espacial identifica espécies químicas na amostra e seu mapa de distribuição. 

A espectroscopia de imagem essencialmente combina espectroscopia vibracional e imagem 

digital. 

A ciência forense clássica está diretamente envolvida na estrutura forense nuclear, 

assim como os especialistas de diversas áreas do conhecimento, como engenheiros, físicos, 

químicos, investigadores e policiais (dos Santos, 2019; Miranda, 2019; Santos, 2019). Esses 



ESTUDOS PROSPECTIVOS COM APLICAÇÕES DE MATERIAIS  

14 
especialistas devem reunir suas habilidades de modo a desenvolverem uma interpretação 

única dentro de uma cadeia de ações num caso forense nuclear (Passagli, 2009). A ciência 

forense nuclear tem como objetivos primordiais: a detecção do material nuclear, sua 

caracterização no que cerne à proveniência, e a atribuição da fonte detentora legal (Rosa, 

2011; Romão, 2011). A identificação da origem e a intenção de uso desses materiais podem 

ser obtidas por meio de informações inerentes ao material nuclear, as quais são observadas 

em sua composição isotópica e elementar, na análise de impurezas, aparência física e micro-

estrutural, e idade do material (Lessa, 2009; Smith, 2013). Portanto, podem-se criar 

melhores atribuições de segurança, medidas de proteção no local do furto ou desvio, 

evitando novos furtos ou desvios (Sebastiany, 2013; Machado, 2008). 

Uma vez identificado o material, o principal objetivo da investigação forense nuclear 

consiste em rastrear sua origem e caminhos percorridos, desde a produção até a interdição, 

permitindo com isso, a identificação dos agentes responsáveis pelo desvio, daqueles 

interessados no desvio assim como das principais falhas no processo de segurança (Alves et 

al., 2013). Nesta visão, pode-se considerar que o sucesso da investigação forense nuclear 

está diretamente relacionado à informação diagnóstica inerente ao material interditado, 

denominada assinatura (Machado, 2008). 

. 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em Janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos materiais, forenses, em português e em inglês. Os termos em inglês foram 

utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em português foram 

utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo considerados válidos os 

documentos que apresentassem esses termos no título e/ou resumo. 
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Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 

de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demostrando que 

os anos 2013, 2014 e 2017 tiverem o maior número de depósitos na área, com 4, 7 e 4, 

respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

1999, mostrando assim que os estudos na área tendem a ser recentes e com o nível de 

evolução cada vez maior. 

 

 

 
Figura 1: Patentes depositados por ano. 

Na Figura 2, observa-se que a Espanha se destaca com o maior número de patentes 

depositadas, em seguida estão China e Alemanha, com um total de 4, 2 e 2 patentes, 

respectivamente. Contudo, a preocupação em investir em tecnologia favoreceu o 

crescimento tecnológico deste país, colocando-o no ranking de depósitos de patentes 

materiais forenses, além de outras áreas de materiais. 
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Figura 2: Depósitos de patentes por país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais forenses é recente, usando todos 

os termos chaves, sendo seu marco inicial em 1999, atingindo o número máximo de 

patentes em 2013, 2014 e 2017. A Espanha, China e Alemanha são considerados os 

principais países depositários. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos 

encontram-se alocados está C09K, que é destinada principalmente na aplicação de materiais 

forenses na tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais forenses é de 

extrema relevância. 
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RESUMO 

O grafeno apresenta propriedades excepcionais, tais como alta estabilidades térmicas, 

elevada área superficial, elevada transmitância ótica (~ 97% para uma única folha de 

grafeno), entre outras. O objetivo deste estudo foi realizar uma prospecção tecnológica da 

utilização de grafeno para geração e controle de energia, analisando a participação dos 

países nos depósitos de pedidos de patentes em bases nacionais e internacionais até o 

momento. A busca de patentes utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. Através 

destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o depósito de patentes 

envolvendo a utilização de materiais cerâmicos em supercapacitores híbridos é recente, 

usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 1996, atingindo o número 

máximo de patentes em 2014, 2016 e 2017. A China e Estados Unidos são considerados os 

principais países depositários. Contudo, o Brasil encontra-se na lista de país depositante de 

patentes na área. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos encontram-se 

alocados está A61K e A61P, que é destinada principalmente na aplicação de materiais de 

grafeno. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais de grafeno para geração e 

controle de energia é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Devido à sua estrutura peculiar, o grafeno apresenta propriedades excepcionais, tais 

como alta estabilidades térmicas, elevada área superficial, elevada transmitância ótica (~ 

97% para uma única folha de grafeno), entre outras (Mehl et al., 2014; Pastrana-Martínez et 

al., 2013). 

Após a descoberta do grafeno na sua forma “livre” iniciou-se uma espécie de 

“corrida do ouro”, no qual vários pesquisadores começaram a estudar esse novo material, 
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aumentando de forma significativa as possibilidades de obtenção do mesmo (Vieira 

Segundo, 2016; Domingues, 2013). Dentre os métodos que se destacam na sua obtenção 

encontram-se o método de peeling, descrito anteriormente, o método de deposição química 

a vapor (CVD) (Hasan e Marion, 2016), que consiste na deposição de carbono sobre a 

superfície de metais e/ou ligas metálicas, e o método de esfoliação do grafite bulk, que é 

constituído por sucessivas etapas de oxidação, esfoliação e redução de folhas de grafite 

(Cordeiro et al., 2015; Rodríguez González, 2008). 

Os filmes finos se apresentam como materiais cruciais no desenvolvimento e 

utilização de novos componentes, como em diversos dispositivos eletrônicos, células 

solares e OLEDs (Fim, 2012). Estes normalmente atuam em conexões de regiões ativas do 

dispositivo, na comunicação entre os dispositivos, como fonte dopante, entre outros 

(Maraschin, 2016). Dependendo de sua área de atuação estes podem ser condutores, 

semicondutores ou isolantes. Os filmes finos normalmente apresentam propriedades 

diferentes do seu material na forma bulk, devido à influência da superfície, onde a relação 

superfície/volume é muito maior no caso do filme (Brant, 2011). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos grafeno, geração, controle, energia, em português e em inglês. Os termos em 

inglês foram utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em português 

foram utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo considerados 

válidos os documentos que apresentassem esses termos no título e/ou resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 
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de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demostrando que 

os anos 2014, 2016 e 2017 tiverem o maior número de depósitos na área, com 27, 20 e 19, 

respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

1996, mostrando assim que os estudos na área tendem a ser recentes e com o nível de 

evolução cada vez maior. 

 

 
Figura 1: Patentes depositados por ano. 

  

A Figura 2 apresenta as principais classificações internacionais de patentes, com códigos 

A61K e A61P. A classificação está relacionada aos materiais de grafeno. 
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Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 

 

 
 

Na Figura 3, observa-se que a China se destaca com o maior número de patentes 

depositadas, em seguida estão Estados Unidos possui a presença do Brasil. Contudo, a 

preocupação em investir em tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, 

colocando-o no ranking de depósitos de patentes materiais com grafeno, além de outras 

áreas de materiais. 

 
Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 
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CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais cerâmicos em supercapacitores 

híbridos é recente, usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 1996, 

atingindo o número máximo de patentes em 2014, 2016 e 2017. A China e Estados Unidos 

são considerados os principais países depositários. Contudo, o Brasil encontra-se na lista de 

país depositante de patentes na área. Dentre as principais subclasses nas quais os 

documentos encontram-se alocados está A61K e A61P, que é destinada principalmente na 

aplicação de materiais de grafeno. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais de 

grafeno para geração e controle de energia é de extrema relevância. 
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RESUMO 

Existem diferentes rotas de processamento para a produção do eletrólito sólido de beta 

alumina. A mais usada convencionalmente é a reação em estado sólido. O objetivo deste 

estudo foi realizar uma prospecção tecnológica da utilização de materiais aplicados em 

bateria práticas de íons de sódio, analisando a participação dos países nos depósitos de 

pedidos de patentes em bases nacionais e internacionais até o momento. A busca de 

patentes utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. Os Estados Unidos, Coréia do Sul, 

Japão e China são considerados os principais países depositários, com 11, 7, 7 e 6 patentes 

na base WIPO, cada um respectivamente. Dentre as principais subclasses nas quais os 

documentos encontram-se alocados está A23L2/52, A23L2/38 e A23L2/02, referente a 17, 13 

e 10 depósitos respectivamente, que é destinada principalmente na aplicação de materiais 

cerâmicos na tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais usados em 

baterias práticas de íons de sódio é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Baterias de beta-alumina de sódio carregam e descarregam eletricidade por meio do 

transporte de íons de sódio através de um eletrólito sólido de β´´-Al2O3 dopado com 

elementos de baixa valência (Marcondes, 2019). Esse tipo de bateria teve um grande avanço 

durante as décadas de 70 e 80, sendo que aquelas que atingiram plenitude de 

comercialização foram as baterias de sódio/enxofre (Na-S) e sódio/níquel (Na - NiCl2) 

(Bocchi et al., 2020) que geralmente operam em temperaturas elevadas de trabalho 

(300/350°C) (Afonso et al., 2004; Oliveira, 2018). 

A respeito dos eletrodos em uma bateria do tipo ZEBRA, o cátodo tem, em sua 

composição, cloreto de níquel que, ao reduzir-se, forma níquel metálico e cloreto de sódio 

(Mendes, 2016). Este, por sua vez, quando impregnado com um eletrólito secundário 
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NaAlCl4, facilita o transporte dos íons de sódio. O anodo é composto por sódio metálico. 

Com a utilização tanto do cloreto de níquel como a de sódio metálico, é indicado que a 

montagem das células eletroquímicas da bateria seja realizada em modo descarregado 

(Santos, 2018). 

Existem diferentes rotas de processamento para a produção do eletrólito sólido de 

beta alumina. A mais usada convencionalmente é a reação em estado sólido, que consiste 

basicamente em reagir carbonato de sódio e α-alumina com adição de uma pequena 

quantidade de dopante MgO ou LiO2 que atuam como estabilizadores da fase cristalina (de 

Matos, 2007; Duarte, 2018). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos baterias, íons, sódio, em português e em inglês. Os termos em inglês foram 

utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em português foram 

utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo considerados válidos os 

documentos que apresentassem esses termos no título e/ou resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 

de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demostrando que 

os anos 2007, 2009 e 2010 tiverem o maior número de depósitos na área, com 6, 4 e 4, 
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respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

1988, mostrando assim que os estudos na área tendem a ser recentes e com o nível de 

evolução cada vez maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Patentes depositados por ano. 

A Figura 2 apresenta as principais classificações internacionais de patentes, com 

códigos A23L2/52, A23L2/38 e A23L2/02, referente a 17, 13 e 10 depósitos respectivamente. 

A classificação está relacionada aos materiais usados em baterias práticas de íons de sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 
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Na Figura 3, observa-se que os Estados Unidos se destacam com o maior número de 

patentes depositadas, em seguida estão Coréia do Sul, Japão e China. Contudo, a 

preocupação em investir em tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, 

colocando-o no ranking de depósitos de patentes materiais usados em baterias práticas de 

íons de sódio, além de outras áreas de materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 

 

 

CONCLUSÃO 

 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais usados em baterias práticas de 

íons de sódio é recente, usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 1988, 

atingindo o número máximo de patentes em 2007, 2009 e 2010. Os Estados Unidos, Coréia 

do Sul, Japão e China são considerados os principais países depositários, com 11, 7, 7 e 6 

patentes na base WIPO, cada um respectivamente. Dentre as principais subclasses nas 

quais os documentos encontram-se alocados está A23L2/52, A23L2/38 e A23L2/02, referente 

a 17, 13 e 10 depósitos respectivamente, que é destinada principalmente na aplicação de 
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materiais cerâmicos na tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais 

usados em baterias práticas de íons de sódio é de extrema relevância. 
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RESUMO 

Cada célula é constituída no mínimo por quatro componentes: dois elétrodos, um eletrólito 

e um separador. Os materiais que compõem estes componentes podem ser variados. O 

ânodo é o elétrodo negativo que constituí o agente de redução (oxida-se) e o cátodo, o 

elétrodo positivo é o agente de oxidação (reduz-se). O objetivo deste estudo foi realizar 

uma prospecção tecnológica da utilização de materiais compostos de carbono para bateria 

lítio-enxofre, analisando a participação dos países nos depósitos de pedidos de patentes em 

bases nacionais e internacionais até o momento. A busca de patentes utilizou-se as bases 

EPO, INPI, USPTO e WIPO. A China, Reino Unido e Japão são considerados os principais 

países depositários, com 118, 80 e 59 patentes na base WIPO, cada um respectivamente. 

Contudo, o Brasil encontra-se em quinta possível em nível de depósitos. Sendo assim, 

sugere-se que a aplicação dos materiais compostos de carbono para bateria lítio-enxofre é 

de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os supercondensadores são uma tecnologia que se distingue do convencional 

condensador pela sua grande capacitância e pelo facto de os seus elétrodos apresentarem 

uma maior área de superfície, e a camada elétrica entre este e o eletrólito ser mais fina 

(Almeida, 2015). Os supercondensadores de dupla camada são os que apresentam um 

menor custo. Durante o processo de carregamento destes, os ions do eletrólito deslocam-se 

para os elétrodos com carga oposta (Rodrigues et al., 2014). A degradação em caso de 

descarga profunda é mínima, chegando a aguentar 5 × 105 ciclos com profundidade de 

descarga de 100%. A sua elevada eficiência (85 a 98%) e os rápidos tempos de carregamento 

e descarga são outras das vantagens desta tecnologia. Apesar de terem uma elevada 
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densidade de potência, apresentam uma baixa densidade energética e os seus custos são 

ainda muito elevados para a sua comercialização em sistemas industriais (Távora, 2016). 

Cada célula é constituída no mínimo por quatro componentes: dois elétrodos, um 

eletrólito e um separador. Os materiais que compõem estes componentes podem ser 

variados. O ânodo é o elétrodo negativo que constituí o agente de redução (oxida-se) e o 

cátodo (Lopes, 2016), o elétrodo positivo é o agente de oxidação (reduz-se). O eletrólito 

situa-se entre os dois elétrodos e funciona como meio para que as espécies iónicas se 

possam movimentar, podendo ser sólido ou aquoso (Munhoz, 2016). Durante a descarga os 

ions formados pela oxidação no ânodo atravessam o eletrólito até chegarem ao cátodo 

enquanto os elétrons produzidos viajam através de um circuito externo a partir do ânodo 

originando assim a eletricidade, sendo a carga do circuito a fonte que necessita da energia 

elétrica da bateria (de Brito, 2017; Sampaio, 2012). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos materiais, carbono, bateria, lítio-enxofre, em português e em inglês. Os termos 

em inglês foram utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em 

português foram utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo 

considerados válidos os documentos que apresentassem esses termos no título e/ou 

resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 

de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demonstrando 

que os anos 2014, 2012 e 2016 tiverem o maior número de depósitos na área, com 22, 14 e 

17, respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

1906, mostrando assim que os estudos na área tendem a serem bem desenvolvidos e com o 

nível de evolução cada vez maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Patentes depositados por ano. 

  

A Figura 2 apresenta as principais empresas que fazem os depósitos de patentes, 

sendo Ciba Ltda., Henry Dreyfus; Fuji Photo Film, referente a 7, 5 e 5 depósitos 

respectivamente. A classificação está relacionada aos materiais compostos de carbono para 

bateria lítio-enxofre. 
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Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 

 

Na Figura 3, observa-se que a China se destaca com o maior número de patentes 

depositadas, em seguida estão Reino Unido e Japão. Contudo, a preocupação em investir 

em tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, colocando-o no ranking de 

depósitos de patentes materiais compostos de carbono para bateria lítio-enxofre, além de 

outras áreas de materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 
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CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais compostos de carbono para 

bateria lítio-enxofre avança cada vez mais, usando todos os termos chaves, sendo seu 

marco inicial em 1906, atingindo o número máximo de patentes em 2014, 2012 e 2016. A 

China, Reino Unido e Japão são considerados os principais países depositários, com 118, 80 

e 59 patentes na base WIPO, cada um respectivamente. Contudo, o Brasil encontra-se em 

quinta possível em nível de depósitos. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais 

compostos de carbono para bateria lítio-enxofre é de extrema relevância. 
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RESUMO 

Atualmente, os supercapacitores são uma das tecnologias mais promissoras para melhorar 

o gerenciamento, aumentar a eficiência, o desempenho e a qualidade dos sistemas de 

armazenamento e de suprimento de energia elétrica. O objetivo deste estudo foi realizar 

uma prospecção tecnológica da utilização de materiais cerâmicos aplicados em 

supercapacitores híbridos, analisando a participação dos países nos depósitos de pedidos 

de patentes em bases nacionais e internacionais até o momento. A busca de patentes 

utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. A Nigéria, Taiwan e México são 

considerados os principais países depositários, com 90, 82 e 38 patentes na base WIPO, cada 

um respectivamente. Contudo, o Brasil encontra-se em quinta possível em nível de 

depósitos. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos encontram-se alocados 

está A61K, A61P e A23L, que é destinada principalmente na aplicação de Materiais 

Termoelétricos. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos Materiais Termoelétricos e 

Geradores de Energia é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O setor de energia elétrica, a área que se dedica ao estudo da inserção de novos 

parques geradores de energia no sistema é denominada planejamento da expansão. Nesta 

área, as decisões de localização e instalação de novas usinas devem ser amplamente 

analisadas, a fim de se obter os diversos cenários proporcionados pelas alternativas geradas 

(Dalla Costa, 2013). 

Em sistemas hidrotérmicos de potência, com predominância de geração hidráulica, 

como é o caso do Brasil, uma grande parte dos estudos na área de planejamento é referente 

à construção de usinas hidroelétricas, as quais são localizadas nos grandes rios e, em sua 

maioria, distantes dos centros de carga (Carvalho, 2018; Carvalho Neto, 2018). Por este e 
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por outros fatores, a matriz energética brasileira tende a ser gradualmente alterada pela 

inserção de usinas termoelétricas (UTEs) (Gonçalves, 2017). 

A escolha da tecnologia a ser implantada é uma das características mais relevantes 

do processo de localização de UTE. Definido o tipo de tecnologia a ser utilizado, é 

selecionado o combustível para a geração de energia elétrica, além do tipo de transporte até 

o local (Motta, 2011). 

Os atributos relacionados a este critério são: custo de instalação do equipamento, 

capacidade de produção de energia elétrica, vida útil dos equipamentos, quantidade de 

água necessária para resfriamento das turbinas, emissão de substâncias poluentes, etc. 

Alguns destes atributos serão considerados diretamente no custo do investimento do 

projeto e outros incidirão sobre critérios ambientais, como a poluição e disponibilidade de 

água do local (Azevedo, 2016; Baumgart, 2018). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos tintas, materiais termoelétricos, geradores de energia, em português e em inglês. 

Os termos em inglês foram utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos 

em português foram utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo 

considerados válidos os documentos que apresentassem esses termos no título e/ou 

resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizado uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizado a avaliação da distribuição 

de patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demonstrando 

que os anos 2016 e 2017 tiverem o maior número de depósitos na área, com 30 e 40, 

respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

2008, mostrando assim que os estudos na área tendem a ser recentes e com o nível de 

evolução cada vez maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Patentes depositados por ano. 

 

A Figura 2 apresenta as principais classificações internacionais de patentes, com 

códigos A61K, A61P e A23L, referente a 70, 40 e 35 depósitos respectivamente. A 

classificação está relacionada aos Materiais Termoelétricos e Geradores de Energia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 
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Na Figura 3, observa-se que a Nigéria se destaca com o maior número de patentes 

depositadas, em seguida estão Taiwan e México. Contudo, a preocupação em investir em 

tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, colocando-o no ranking de 

depósitos de patentes Materiais Termoelétricos e Geradores de Energia, além de outras 

áreas de materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 

 

CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de Materiais Termoelétricos e Geradores de 

Energia, usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 2008, atingindo o 

número máximo de patentes em 2009, 2010, 2016 e 2017. A Nigéria, Taiwan e México são 

considerados os principais países depositários, com 90, 82 e 38 patentes na base WIPO, cada 

um respectivamente. Contudo, o Brasil encontra-se em quinta possível em nível de 

depósitos. Dentre as principais subclasses nas quais os documentos encontram-se alocados 

está A61K, A61P e A23L, que é destinada principalmente na aplicação de Materiais 

Termoelétricos. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos Materiais Termoelétricos e 

Geradores de Energia é de extrema relevância. 
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Resumo 
O contato direto com a atmosfera ou qualquer outro meio contendo oxigênio, água ou 

umidade, produz no aço carbono uma forma de corrosão generalizada, com a formação de 

camadas de óxidos. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o 

potencial tecnológico de nanocompósito com matriz cerâmica aplicado em revestimento de 

aço carbono para anticorrosão, com estudos nas bases de dados de patentes INPI, 

DERWENT, ESPACENET, USPTO, e na base de dados de artigos Web of Science, Scielo e 

Scopus. 

 

Palavras-chave: aço carbono; corrosão; matriz cerâmica; nanocompósito. 

 

 

1. Introdução 

 

 

O aço carbono é a liga metálica mais largamente utilizada para construção de 

estruturas e equipamentos devido as suas excelentes propriedades mecânicas. Em geral 

define-se, metalurgicamente, “aço carbono” como sendo uma liga de ferro contendo entre 

0,05 e 2,0% em massa de carbono. Além do ferro e do carbono, esses aços contêm sempre 

alguma quantidade de manganês, enxofre e fósforo, podendo apresentar ainda pequena 

quantidade de silício, alumínio e cobre (RODRIGUES et al., 2019).A corrosão pode ser 

definida como a deterioração de um material aliada ou não a esforços mecânicos e, no caso 

dos metais, ocorre de modo espontâneo envolvendo processos químicos ou eletroquímicos 

influenciados pela natureza do metal, pelo meio corrosivo e as condições operacionais do 

sistema, tornando necessário definir um método para proteção visando evitar ou reduzir os 
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danos causados pela corrosão (ROCHA et al. 2014). 

Nanocompósitos constituem uma classe de materiais formados por híbridos de 

materiais orgânicos e inorgânicos, onde a fase inorgânica está dispersa em nível 

nanométrico em uma matriz polimérica. Esta classe de materiais começou a ser estudada na 

década de 1980 pelo Laboratório de Pesquisa da Toyota com o desenvolvimento de 

nanocompósitos de poliamida e argila (BOURBIGOT et al., 2002; ALEXANDRE et al., 2000). 

A fase inorgânica mais utilizada na preparação de nanocompósitos poliméricos é a 

argila montmorilonita de origem natural, cuja razão de aspecto é bastante elevada. 

Apresenta boa capacidade de delaminação somada à alta resistência a solventes e 

estabilidade térmica necessária aos processos de polimerização e de extrusão, fatores que 

levaram à sua popularização como carga para nanocompósitos com eficácia comprovada 

(WEI et al. 2018). 

Atualmente, o uso do composto fosfato como partículas inorgânicas para melhorar a 

resistência à corrosão do revestimento se popularizou devido às suas propriedades 

promissoras (DEYAB, et al. 2016). As partículas de fosfato reagem com superfície de metal 

formando camada protetora e bloqueia os poros de revestimento o que melhora as 

propriedades anti-corrosão do revestimento (DEYAB et al. 2015). 

Argilas são minerais filossilicatos que conferem plasticidade e endurecem após 

secagem ou queima (GUGGENHEIM, et al. 1995). O uso dessa família mineral é 

principalmente com base em sua grande área superficial, capacidade de troca catiônica e 

baixa toxicidade (AGUZZI et al., 2007). As propriedades funcionais mais importantes 

destes minerais são a capacidade de adsorção e troca de cátions, a solubilidade e as 

propriedades reológicas (CARRETERO et al., 2009). 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial tecnológico 

de nanocompósito com matriz cerâmica aplicado em revestimento de aço carbono para 

anticorrosão, com estudos nas bases de dados de patentes INPI, DERWENT, ESPACENET, 

USPTO, e nas bases de dados de artigos Web of Science, Scielo e Scopus. 
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Metodologia 

 

A prospecção foi baseada na pesquisa de patentes depositadas e de artigos 

publicados. Os bancos de dados utilizados para busca de anterioridade de patentes foram: 

European Patent Office (EPO) - Instituto Europeu de Patentes, United States Patent and 

Trademark Office (USPTO) – Departamento de Comércio dos Estados Unidos, Derwent, e 

Instituto Nacional da Propriedade Industrial do Brasil (INPI). Para os artigos científicos, 

foram realizadas buscas nas bases de periódicos Web of Science, SCIELO e SCOPUS. O 

levantamento de todos os dados foi realizado em dezembro de 2018. 

Inicialmente, as pesquisas foram realizadas para rastrear patentes e artigos com 

aplicação de nanocompósito com matriz cerâmica, através do uso das palavras-chave 

“nanocomposite and matrix and ceramics”, no título e no abstract. 

Procurou-se também a aplicação para proteção contra corrosão, na tentativa de 

maior abrangência de número de documentos de patentes e artigos, utilizando os termos 

“nanocomposite and matrix and ceramics” com “steel and protection and corrosion”. As buscas 

com essas palavras-chave foram realizadas envolvendo as bases de dados científicos 

(artigos) e bancos de dados de patentes, os quais foram descritos à priori. Neste trabalho 

foram utilizadas as mesmas combinações de palavras-chave para o banco de dados 

nacional, porém escritas em português. 

 

Resultados e Discussão 

 

 

O levantamento realizado demonstrou que a combinação de palavras-chave mais 

adequada para o escopo do estudo foi “nanocomposite and matrix and ceramic and steel and 

protection and corrosion”, que apresentou 7 resultados de documentos patentários na base 

USPTO, e o número de 10 e 5 artigos para as bases Scopus e Web of Science, respectivamente 

(Tabela 1). Desse modo, levou-se em consideração, para a construção dos gráficos, apenas 

os resultados dessa combinação de palavras-chave determinada. Devido ao baixo número 

de resultados encontrados entre artigos publicados e patentes depositadas, tendo por base 
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a conexão obtida através das combinações de palavras-chave, é possível verificar o quão 

inovador é esse tema, bem como o elevado potencial de discussão e estudos sobre essa 

vertente, podendo levar a importantes avanços e grandes aplicações tecnológicas. 

 

Tabela 1 – Estratégia de busca utilizada para a realização das análises patentária e 

bibliométrica 

 
PALAVRAS-CHAVE INPI USPTO DERWENT ESPACENET SCIELO SCOPUS WEB OF 

SCIENCE 
nanocomposite 131 1035 8207 8695 61 97437 92103 
nanocomposite and 
matrix 

33 766 1157 1294 19 25561 23192 

nanocomposite and 
matrix 
and ceramic 

0 305 123 56 0 1296 1256 

nanocomposite and 
matrix 
and ceramic and 
steel 

0 121 11 0 0 72 62 

nanocomposite and 
matrix 
and ceramic and 
steel and protection 

 
0 

 
20 

 
0 

 
0 

 
0 

 
11 

 
6 

nanocomposite and 
matrix and ceramic 
and steel and 
protection and 
corrosion 

 
0 

 
7 

 
0 

 
0 

 
0 

 
10 

 
5 

Autoria própria (2018). 

 
 

A distribuição de artigos por ano de publicação, de modo que é possível verificar a 

importância e novidade em relação à temática, em que período se deu maior 

expressividade no tocante às pesquisas sobre a tecnologia, e qual o nível da produção dos 

pesquisadores de acordo com os registros contabilizados pelo levantamento bibliométrico. 

Observa-se que as publicações ficaram compreendidas no horizonte temporal entre 

2010 e 2015, caracterizando, assim, um curto período de publicação, no qual o maior 

número de registros encontrados pela busca foi de 4 publicações para o ano de 2010, que se 

repetiu em 2014, com o mesmo número. 

O país que detêm o maior número de publicações para a vertente temática em 

estudo é a Índia, contabilizando um total de 4 publicações, seguido pelo México e a Itália, 
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os quais somam juntos 4 publicações, e, por último, vêm a Romênia e a Arábia Saudita, com 

1 publicação cada. Não obstante, foram levantadas pela busca 5 publicações com origem 

indefinida, sendo que as mesmas correspondem a artigos publicados em anais de 

congressos científicos, contudo, com origens não especificadas nas bases de periódicos. 

O levantamento bibliométrico também registrou a distribuição do número de artigos 

por área de publicação, que representa as principais áreas temáticas para as quais estão 

voltados os artigos encontrados através da busca, tendo como principal objetivo dessa 

análise tomar ciência sobre o enfoque dos pesquisadores para cada uma das vertentes 

temáticas da tecnologia em estudo. 

A principal área de publicação é de Ciência de Materiais, a qual engloba 37% dos 

artigos encontrados, e, em seguida, vem a área da Engenharia, contando com 22% do 

volume de publicações. Física e Astronomia é o terceiro campo temático com maior 

representatividade para o levantamento realizado, com 14%. As demais vertentes possuem 

enfoque mais variados, como Engenharia química (8%), Química, e Metalurgia e 

Engenharia Metalúrgica, ambos os campos temáticos representando 5% dos artigos 

publicados cada um, e, por fim, Bioquímica, Genética e Biologia Molecular, Físico-química, 

e Eletroquímica, representando, cada um deles, 3% dos artigos levantados através da 

pesquisa. 

Dentre os artigos encontrados por meio da busca nas bases de periódicos, observou-

se que são utilizados diferentes tipos de materiais nanocompósitos para aplicações em 

revestimentos, seja para ferramentas mecânicas ou mesmo para dispositivos médicos. As 

propriedades dos compósitos estão intimamente ligadas à área da superfície de interface e 

da intensidade de interação intermolecular entre matriz e carga, por isso a dispersão em 

nanoescala de cargas ou nanoestruturas controladas no compósito pode introduzir 

propriedades físicas e novos comportamentos desejados, ausentes em matrizes não 

preenchidas (PATIL, 2015). 

Dentre os artigos encontrados, destaca-se Study of the influence of sonication during the 

electrodeposition of nickel matrix nanocomposite coatings on the protective properties, que realizou 

um estudo sobre as propriedades dos revestimentos nanocompósitos com matrizes de 
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níquel, utilizando dois nanopós, carbeto de silício e alumina, aplicados a revestimentos em 

substrato de aço. O artigo Effect of ZrO2:SiO2 dispersion on the thermal stability, mechanical 

properties and corrosion behavior of hybrid coatings deposited on carbon steel realizou um estudo 

sobre a preparação de nanocompósitos utilizando a incorporação direta de nanopartículas 

de ZrO2:SiO2 em matriz de poliuretano (PU), para reforçar revestimentos de PU em retardar 

a corrosão e melhorar as propriedades mecânicas do aço carbono. 

 

1.1. Análise de documentos patentários 

 

 

A partir das pesquisas realizadas nas bases de patentes, utilizando como estratégia 

de busca  a combinação de palavras-chave relacionada à priori, o levantamento de 

documentos patentários contabilizou 7 registros na base USPTO, os quais foram 

depositados entre os anos de 1999 e 2016, e, em contrapartida, não encontrou nenhum 

registro para as bases INPI, DERWENT e ESPACENET. 

É importante destacar que as patentes encontradas estão relacionadas a filmes de 

nanocompósitos, métodos de preparação, mostrando a importância na formação de 

materiais para revestimento e com características protetoras. Por outro lado, superfícies não 

protegidas tendem a ter sua vida útil reduzida, seja também pela má distribuição do 

revestimento sobre a superfície do material, comprometendo sua durabilidade, de modo 

que a corrosão é capaz de atingir pontos onde não houve perfeita dispersão do agente 

protetor. 

Assim sendo, desde o ano em que se depositou a primeira patente (1999), o número 

de registros tem se mantido sem nenhuma variação, contabilizando apenas 1 depósito por 

ano, variando apenas os intervalos entre os depósitos. Desde o primeiro registro, não foi 

encontrada na busca nenhuma outra patente até o ano de 2004, no qual se deu o segundo 

depósito. De 2008 a 2010 três patentes foram depositadas consecutivamente, uma a cada 

ano, contudo, logo após, deu-se mais um período sem registros até 2014. Os anos de 2015 e 

2016 foram os dois últimos anos nos quais a busca registrou depósitos de patentes, sendo, 

portanto, uma patente depositada para cada ano. 
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Uma patente pode receber inúmeras classificações, a depender da área tecnológica 

em que estão compreendidas. Assim sendo, ressalta- se os três primeiros códigos, seguindo 

aquele de maior ocorrência, o H01B (cabos; condutores; isoladores; uso de materiais 

específicos devido as suas propriedades condutoras, isolantes ou dielétricas), em seguida 

vem H01M (processos ou meios, p. ex. baterias, para a conversão direta da energia química 

em energia elétrica), e B32B (produtos em camadas, i.e. produtos estruturados com 

camadas de forma plana ou não plana, p. ex. em forma celular ou alveolar). 

Esse mecanismo de classificação é de suma importância no sentido de organizar, de 

forma sistemática e universal, o grande volume de tecnologias criadas a cada ano, como 

também para facilitar a sua busca quando da infinidade de documentos depositados nos 

diversos escritórios de patentes ao redor do mundo. 

 

 

Conclusão 

 

 

Por tudo isso, considera-se que a avaliação do potencial tecnológico de 

nanocompósito com matriz cerâmica aplicado em revestimento de aço carbono para 

anticorrosão demonstrou ser de grande relevância, se confirmando através da realização de 

buscas de anterioridades nas bases de periódicos e de documentos patentários, de modo 

que o levantamento desses dados mostrou que o tema em estudo foi pouco explorado pelos 

pesquisadores, o que se percebe em função dos poucos números de artigos publicados e 

patentes depositadas nas bases de dados. 

Como discutido, ainda são poucos os países que perceberam a relevância do tema 

proposto, sendo a Índia o país com o maior número de publicações, e, atrelado a isso, 

percebeu-se também o quão intermitente foram essas publicações. Quanto a área de 

publicação, notou-se que a Ciência de Materiais engloba o maior número de artigos 

publicados. Semelhantemente, se tratando das patentes, é possível verificar que poucos 

foram os países que desenvolveram tecnologias com esse foco, sendo que também não há 

uma tendência de continuidade no período em que se registrou os depósitos das patentes, 
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representando também períodos intervalados, ficando esses documentos classificados, 

principalmente, sob o código H01B que abrange os cabos; condutores; isoladores; uso de 

materiais específicos devido as suas propriedades condutoras, isolantes ou dielétricas. 

Não obstante, é importante salientar a importância dessa temática no que tange a 

pesquisa e o desenvolvimento (P&D), o estudo sistemático dos conceitos que ela abrange, 

bem como seu grande potencial tecnológico. Desse modo, acredita-se que o tema tem ainda 

muito a ser discutido, e credita-se também que o Brasil pode ter desempenhos significativos 

com a expansão e visualização do mesmo. 

Como sugestão para estudos futuros, tendo em vista a importância da proteção de 

sistemas mecânicos que suportam componentes suscetíveis à corrosão e os mais variados 

mecanismos de intervenção, indica-se, então, pesquisas sobre a influência da biocorrosão 

sobre o desgaste de tubulações de petróleo e gás, como também o estudo sobre o desgaste 

de componentes e estruturas metálicas utilizadas na construção civil, tendo por objetivo 

encontrar soluções para esses problemas de caráter emergencial. 
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Capítulo 8 

 

SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DE CERÂMICA AVANÇADA OBTIDA PELO 

MÉTODO DE PRECIPITAÇÃO 

 

Valdivânia A. do Nascimento, Moisés das Virgens Santana, Walber Alves Freitas, Hitalo de 

Jesus Bezerra da Silva, Humberto Denys de Almeida Silva , João Batista de Oliveira Libório 

Dourado, Bruna Leal Melo de Oliveira 

 

 

RESUMO 

Os tungstatos são materiais que têm despertado um grande interesse tecnológico devido às 

suas propriedades eletro-ópticas, para as mais variadas aplicações dentro de faixa 

específica do espectro fotoluminescente. O trabalho propõe a síntese de tungstato de níquel 

(NiWO4) pelo método de coprecipitação e tratamento hidrotérmico sob diferentes condições 

de temperatura. A caracterização dos produtos foi realizada por Raman, DRX, FTIR e FRX. 

Verificando a formação de partículas de NiWO4 com pureza e homogeneidade em 

diferentes temperaturas, apresentando ordenamento estrutural. 

Palavras-chave: tungstato de níquel, temperatura, ordenamento estrutural. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

No mundo contemporâneo o desenvolvimento de novos materiais cerâmicos com 

propriedades ópticas de alta eficiência, se apresenta como um processo de grande valor 

agregado. As várias aplicações destes compostos são na produção de lâmpadas 

fluorescentes econômicas, imagens médicas de raios-X, tubos de televisão a cores, 

tomógrafos computadorizados e lasers de estado sólido, entre outros. (LIMA JÚNIOR, 

2008). Neste contexto, os tungstatos em geral são materiais que têm despertado um grande 

interesse tecnológico devido às suas propriedades eletro-ópticas, para as mais variadas 

aplicações dentro de faixa específica do espectro fotoluminescente (LIMA JÚNIOR, 2008). 

Materiais cerâmicos pertencentes à família do tipo scheelita, os tungstatos, apresentam 

fórmula geral ABO4 (onde A = Ba e B = W), têm uma longa história de aplicações eletro-
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ópticas e fotoluminescentes (JONG WON et al.,2006). Assim, tornaram-se objeto de 

extensivas pesquisas com foco nas suas excelentes propriedade ópticas e estruturais, 

formando a base do seu largo uso como fósforos, cintiladores e detectores de alta 

temperatura (MIKHAILIK et al,, 2006), fotoanodos, hospedeiros para laser do estado sólido 

e fibras ópticas (KUZMIN et al., 2001). 

Com o objetivo de melhorar e aperfeiçoar as propriedades destes materiais, várias 

metodologias e técnicas de preparação têm sido desenvolvidas. Um método, que vem se 

destacando entre outros métodos de síntese devido à facilidade de obtenção de óxidos 

nanométricos à temperatura ambiente a partir de uma solução aquosa utilizando sais 

solúveis no meio é o método de coprecipitação (LONGO et al., 2004). 

A síntese de materiais cerâmicos normalmente envolve tratamentos térmicos em 

temperaturas elevadas. Algumas alternativas que vêm sendo muito exploradas são as 

sínteses em soluções que têm se mostrado um caminho adequado para a obtenção de 

materiais cerâmicos avançados com formas e tamanhos controlados (TSARYUK et al., 2001). 

A técnica solvotermal, denominada hidrotermal quando o solvente empregado é a 

água, é utilizada quando materiais não solúveis em condições normais, na presença de 

solventes e sob condições de alta pressão e temperatura, são dissolvidos e em seguida 

recristalizados, podendo- se obter cristais simétricos de alta pureza e homogeneidade 

(BYRAPPA &ADSCHIRI, 2007). O tungstato de níquel (NiWO4) cristaliza em uma 

estrutura de wolframita, grupo espacial P2/c. A coordenação em torno de tungstênio e 

níquel é de seis átomos, com arestas de compartilhamento octaedro e estrutura cristalina 

monoclínica. Possui propriedades de aplicação em cintiladores, mecanismos 

termoluninescentes, fotocatálise para a remoção de poluentes (SMITH, 1995). 

A estrutura de cristal de NiWO4 é monoclínica-wolframita com o tipo grupo espacial 

P2/c. Existem duas unidades de fórmula (Z = 2) por célula primitiva, tendo os parâmetros 

de rede a = 4,5992 Â, b = 5,6606 A, C = 4,9068 Â, e β = 90.03º. A presença de dois átomos de 

oxigênio não-equivalentes é responsável por três pares de Ni-O, com diferentes 

comprimentos. Assim, ambos átomos de Ni e W estão rodeados por seis átomos de 
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oxigênio, formando coordenação octaédrica distorcida (KUZMIN et al.,2011). 

Neste trabalho serão descritos os resultados obtidos da síntese de pós de NiWO4 

sintetizados pelo método de precipitação, e crescidos por tratamento hidrotérmico sob 

variadas temperaturas. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Tungstatos 

 

O uso de tungstatos tem uma longa história de aplicações tecnológicas, tendo sido 

objeto de extensa pesquisa científica, neste último século. O interesse contínuo nesses 

materiais surge do fato de eles apresentarem excelentes propriedades ópticas, sendo 

utilizados em fibras ópticas, como material fotoluminescente, laser, cintiladores e detectores 

(LAKE et al, 1997). Os tungstatos de metais de transição são de especial importância 

comercial devido as suas propriedades magnéticas e condutividade elétrica (MATHEW et 

al, 1992). 

Os tungstatos apresentam em sua composição química o metal tungstênio (W), onde 

o mesmo apresenta características especiais, tais como, elevado ponto de fusão, elevada 

resistência e dureza (IVLELA et al, 2007), o que proporciona múltiplas aplicações a essa 

classe de materiais, resultando no seu interesse tanto na pesquisa, quanto na área 

econômica. 

Os tungstatos do tipo MeWO4 distribuem-se em dois grupos: a scheelita (Me = Ca, 

Ba, Pb, Sr) e a wolframita (Me = Fe, Mn, Co, Ni, Mg, Zn). Dentre as “wolframita” um 

material que se destaca é o tungstato de níquel (NiWO4). Esse material apresenta uma 

atrativa propriedade luminescente, devido emitir na região azul ou verde em temperatura 

ambiente, o que possibilita a criação de novos dispositivos eletro-ópticos (LIMA, 2010). 

Nesse sentido, a resposta óptica desse material tem sido investigada no visível, ultravioleta 

próximo no comprimento de onda longo (TRANQUILIN, 2008). 
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2.2 Aplicações de Materiais Luminescentes 

 

As primeiras aplicações relatadas de materiais luminescentes foram os fogos de 

artifícios. Porém, após este início inúmeras utilizações foram desenvolvidas para materiais 

luminescentes, considerando as áreas de melhor desempenho de acordo com o tipo de 

energia de excitação (SILVA, 2000). 

Outros materiais fotoluminescentes são aplicados nas mais diversas áreas, tais como 

nas lâmpadas fluorescentes de mercúrio, de fosfatos, de vapor de sódio, tubos de néon, 

telas intensificadoras de raios-X, nas telas dos televisores de tubo preto e branco, a cores, 

telas de televisores por projeção, nos monitores (TRC) de computador, nos pixels dos 

televisores/monitores com tela de plasma, LED e LCD, cristais cintiladores utilizados em 

tomógrafos e raios-X (LIMA JÚNIOR, 2008). 

 

Figura 2 – Diversos tipos de dispositivos luminescentes. 

 

FONTE: Adaptado de LIMA (2010). 
 
 

Método de preciptação 

 

O método consiste na dissolução de um solido em uma solução, que ocorre a 

formação de espécies iônicas, em seqüência as espécies iônicas formadas darão origem aos 

precursores quando forem novamente precipitadas na forma e quantidade ideal. Consiste 

em dois processos: nucleação (crescimento e formação do centro de nucleação) e o 

crescimento subseqüente das partículas. As relações entre esses dois processos determinam 
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as taxas de polidispersão e o tamanho das partículas (RIBEIRO, 2008). 

No método de precipitação o processo para torna-se eficaz deverá ser quantitativo e 

simultâneo, sem que ocorra a separação preferencial de alguns dos constituintes dos 

precipitados formados. Além disso, é necessário o controle rígido de parâmetros como pH 

da solução, viscosidade, temperatura e concentração dos reagentes, para obtenção de pós 

com as características desejadas (KAKIHANA, 1998). 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Em todas as sínteses, foram utilizados reagentes com grau de pureza analítica, com 

marcas e purezas indicadas na Tabela 1. 

Tabela 1: Reagentes utilizados nas sínteses. 
 
 

 

Foram feitas quatro sínteses empregando a técnica de coprecipitação em todas, 

dissolvendo assim, 5,0 mmol de Na2WO4. 2H2O em 100 mL de água deionizada, logo após 

foi submetido à agitação por cerca de 15 min, posteriormente foi adicionado 5,0 mmol de 

Ni(NO3).6H2O. 

Os sistemas permaneceram em agitação por mais 30 min e o precipitado formado foi 

transferido para uma autoclave de teflon sendo levado à estufa por 24h e em diferentes 

condições de temperatura, mostrado na Tabela 2. 
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Tabela 2: Valores de temperaturas utilizadas no tratamento. 

 

 

Após este período os pós foram lavados três vezes com acetona com pureza de 99,5% 

e água deionizada. Em seguida foram postos para a secagem em temperatura ambiente, 

onde depois os pós obtidos foram utilizados para as caracterizações do produto. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Inicialmente ocorreu na síntese a obtenção de partículas nanométricas de tungstato 

de níquel com um alto grau de pureza e homogeneidade com diferentes condições de 

temperatura. Foi realizada a caracterização do tungstato de níquel com tratamento 

hidrotérmico e temperatura de 100 °C por meio da técnica de Espectroscopia de 

Espalhamento Raman, que é uma técnica de análise vibracional, que diz respeito à 

estrutura, simetria e à qualidade cristalina, que permite os cálculos da teoria de grupos e 

trata-se de uma análise mais localizada da estrutura cristalina (ALCÂNTARA, 2010). 

Figura 1: Espectro Raman para o pó de NiWO4, processado a 100 e 190 °C por 24 horas em 

estufa. 
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A espectroscopia vibracional Raman é utilizada na caracterização de materiais e 

baseada no fenômeno de espalhamento inelástico da luz pela matéria, o qual permite 

identificar as entidades químicas com base no modo vibracional. O efeito Raman é 

observado quando um feixe de radiação monocromática passa através de uma amostra que 

contém ligações suscetíveis a alterações em sua polarizabilidade à medida que vibram. Essa 

variação na polarizabilidade ocorre quando a densidade eletrônica do átomo se contrai e se 

alonga alternadamente, resultando na modulação da luz espalhada na frequência da 

vibração (SIQUEIRA, 2010). 

As vibrações Raman para wolframita monoclínica estrutura seria esperado para dar 

seis internos modos de estiramento causadas por cada uma das seis ligações W-O nos 

octaedros WO6 e do grupo teórico análise monoclínica (NiWO4) (SIRIWONG, 2011). 

No Raman da amostra NiWO4(1), percebem-se dois picos mais intensos, com bandas 

por volta de 870 e 950 cm-1, respectivamente, que podem ser relacionados ao alongamento e 

as ligações O-W-O. O outro pico que possui menor intensidade localiza-se cerca de 380 cm-

1, e é atribuído ao estiramento na ligação Ni-O. 

Já na amostra NiWO4(4), pode-se perceber que não houve alteração no 

deslocamento do Raman, havendo, apenas, uma diminuição nas intensidades dos picos do 

tungstato de níquel. Essas alterações de intensidade no Raman, nos picos 380, 870 e 950 cm 

-1, podem ser  devido às diferenças de temperatura no tratamento térmico das amostras, 

já que a amostra NiWO4(1) foi tratada a 100°C e a segunda amostra com uma 

temperatura mais elevada, por volta de 190°C. 

A Figura 2 mostra os espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier do 

precursor NiWO4 após o tratamento térmico a 130, 160 e 190 °C. Para wolframita, a 

representação total da P2 / c unidade célula contém 15 modos de infravermelhos ativos 

(7Au+ 8Bu) (REDFERN et al, 1993; HANUZA et al, 1999). 

Figura 2: Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier para o pó de NiWO4, 

processado a 130, 160 e 190 °C por 24 horas em estufa. 
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A estrutura é constituída por poliedros WO6, com um empacotamento denso de 

coordenação na célula unitária. Os íons tungstato são, adicionalmente, ligados uns aos 

outros por meio de interações intermolecular do W-O. 

As características vibracionais das bandas correspondentes a este fragmento 

estrutural aparecem nas regiões 500-700 e 220-280 cm-1 e são atribuídas ao alongamento e 

flexão dos modos W-O e O-W, respectivamente. Estas bandas não são observadas para 

tungstato com estrutura scheelita, que apenas têm poliedros WO4. As atribuições das 

bandas estão representadas na tabela 3. 

Tabela 3: Atribuições dos modos ativos do Infravermelho. 

 

A Figura 3 mostra a difração de raios-X do precursor NiWO4 após o tratamento 

térmico a 100, 130, 160 e 190 °C. Identificando o efeito da temperatura sobre a cristalização 

dos pós. De acordo com o padrão de DRX reação está concluída e demonstrou que fases 
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cristalinas intermediárias não foram observadas nos difratogramas das amostras, indicando 

a formação de uma única fase cristalina. 

Figura 3: Difração de raio X para o pó de NiWO4, processado a 100, 130, 160 e 190 °C por 24 

horas em estufa. 

 

Através do programa X’Pert HighScore Plus (Versão 2.0.1 Windows) foi realizada a 

identificação dos picos com base nos cartões ICSD (Inorganic Crystal Structure Database). Foi 

verificado que estes padrões de difração pertencem à estrutura monoclínica do tipo 

wolframita, com grupo espacial P2 / c de acordo com o cartão ICSD nº 15852. 

À medida que a temperatura eleva de 100 a 190 °C, a intensidade dos picos de 

difração aumenta e tornar-se mais nítida, indicando um aumento de cristalinidade. É 

observada ordenação de longo alcance desde temperatura baixa. 

Os picos de maior intensidade, localizado em aproximadamente 30° corresponde ao 

plano cristalográfico (111) e entre 40 e 50° corresponde ao plano cristalográfico (130) (XIONG 

et al, 2006). 

Os parâmetros de rede e volume da cela unitária obtidos neste trabalho para o 

NiWO4 são muito próximos dos valores descritos por outros trabalhos já publicados 

(XIONG et al, 2006; CHEN et al, 2003) e também do cartão ICSD nº 15852. 

A Tabela 4 mostra a fluorescência de raios-X do precursor NiWO4 após o tratamento 
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térmico a 100, 130 e 190 °C. Podendo assim, identificar as composições químicas presente 

no material. Apresentando elementos necessários para a formação do tungstato de níquel, 

tais como, o Níquel e Tungstênio. 

Tabela 4: Atribuições das composições químicas dos pós de NiWO4 

 

 

 

CONCLUSÃO 

 

Pós de tungstato de níquel foram obtidos pelo método de precipitação e tratamento 

hidrotérmico sob diferentes condições de temperatura, como 100, 130, 160 e 190 °C e 

caracterizados por XRD, FT-Raman, FT-IR, FRX. Os padrões de XRD e os espectros Raman 

indicaram que estes materiais apresentam estrutura tetragonal do tipo wolframita, com 

grupo espacial P2 / c de acordo com o cartão ICSD nº 15852, sem a presença de fases 

secundárias. Houve aumento significativo das intensidades dos picos de difração com o 

tratamento hidrotérmico, sugerindo que houve aumento da cristalinidade. 

Os espectros Raman exibiram que os pós cerâmicos apresentam ordenamento 

cristalino a curto alcance. Foi verificado a alteração na intensidade dos picos diante do 

tratamento hidrotérmico. Nove modos ativos foram identificados nos espectros de FT-IR 

correspondentes a várias características do material. Na fluorescência de raio-X foram 

identificados os principais elementos presentes no material com as suas devidas 

porcentagem. 
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Capítulo 9 

 

UTILIZAÇÃO DE MATERIAL CERÂMICO EM APLICAÇÕES BIOLÓGICAS 

 

Valdivânia A. do Nascimento, Moisés das Virgens Santana, Walber Alves Freitas, Hitalo de 

Jesus Bezerra da Silva, Humberto Denys de Almeida Silva, João Batista de Oliveira Libório 

Dourado, Bruna Leal Melo de Oliveira 

 
 
RESUMO 
Este trabalho tem como objetivo realizar uma busca na literatura de estudos relacionados às 

aplicações de materiais cerâmicos com aplicações biológicas. Foi realizada uma busca de 

artigos e patentes nas bases de patentes do Europen Patent Office (EPO), da US Patent and 

Trademarck (USPTO), da Word Intellectual Property Organization (WIPO) e do Instituto 

Nacional de Propriedade Intelectual (INPI), além da pesquisa de artigos indexados nas 

bases Scopus, Web of Science e Scielo. O estudo foi realizado em maio de 2019, utilizando os 

seguintes termos: “ceramic and advanced” com “technology” e “biological”. Utilizando todas as 

palavras-chave foram apresentadas 15 patentes depositadas no banco de dados EPO na base 

dos Estados Unidos, as patentes encontradas foram depositadas pela China. No ano de 

2010, foram encontradas 3 patentes. As bases Scopus e Web of Science são as que 

apresentam o maior número de artigos na área, a partir do século XXI. Com as pesquisas 

realizadas, foi possível que o uso de materiais cerâmicos com aplicações biológicas é 

bastante promissor. 

 

Palavras-Chave: Materiais, Cerâmico, Biológica. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

O rápido desenvolvimento do sistema de telecomunicações móveis, como telefones 

celulares, micro-ondas e as cerâmicas dielétricas tornaram-se estes materiais necessárias por 

apresentarem rendimento superior aos outros materiais. O elemento molibdênio (Mo) que 

contém óxidos mistos é de interesse prático devido à sua atraente propriedade de 

luminescência e possibilidade de materiais com eletrodo negativo para aplicações 

tecnológicas (Choi, et al. 2006; Soni, et al. 2016). 

Sobre os óxidos mistos contendo molibdênio, a literatura reporta o avanço em 

pesquisas de materiais cerâmicos do grupo dos molibdatos (MoO4) e tungstatos (WO4), 

que apresentam excelentes propriedades ópticas e estruturais, as quais formam a base do 
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seu largo uso como fósforos, cintiladores e detectores (Milhailik, et al. 2005) fotoânodos, 

hospedeiros para laser do estado sólido e fibras ópticas (Cavalcante, et al. 2008; Zhu, et al. 

2011). 

Enfatizando os molibdatos, esses pertencem à família das scheelita, com fórmula 

geral MMoO4, (onde M= Sr, Ca, Ba, Cd) e são estudados a mais de 50 anos devido sua 

grande aplicação tecnológica (Mahlik, et al. 2012; Li, et al. 2013). Esses materiais inorgânicos 

têm aplicações tecnológicas em dispositivos que produz luz artificial (Milhailik, et al. 2005) 

e em processos fotocatalíticos (Mahlik, et al. 2012). Dentre essas aplicações podem-se 

destacar as seguintes: produção de lasers de estado sólido (Cavalcante, et al. 2008), 

produção de diodos emissores de luz (LEDs) (Zhu, et al. 2011) e a sua utilização em 

processos fotocatalíticos heterogêneos para fotodegradação de corantes (Vieira, et al. 2013). 

Na última década, o SrMoO4 tem se destacado em relação às demais Scheelitas por 

ser ainda pouco explorado e também por exibir propriedades físico-químicas de enorme 

relevância para o aperfeiçoamento de novas tecnologias. Analisando sob o aspecto 

estrutural, a célula tetragonal do SrMoO4 tem um volume aproximado  de 349,20 Å  a  

temperatura  ambiente, correspondendo aos parâmetros de rede a = b = 5,39 Å e c = 12,02 Å 

(BI, et al. 2008). 

Para a obtenção do SrMoO4, destacam-se o método hidro/solvotérmico convencional 

e hidro/solvotérmico acoplado ao micro-ondas (JIA, et al. 2016; Culver, et al. 2013; Marques, 

et al. 2010), técnica de Czochralski (Choi, et al. 2006; Veresnikova, et al. 2009), e a 

Coprecipitação (Thongtem, et al. 2010), no qual, um sólido insolúvel é obtido a partir de um 

percurso, proporcionando a obtenção de pós com proporcionalidade estequiometria e 

homogeneidade (SONI, et al. 2016; Cui, et al. 2008; Botelho, 2013). 

Analisando as inúmeras aplicações do SrMoO4 este trabalho destina-se a realizar 

buscas na literatura referente aos principais trabalhos que estão sendo propostos com 

aplicações tecnológicas e biológicas sobre os materiais cerâmicos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CERÂMICAS 

 

Materiais cerâmicos apesar da sua elevada fragilidade são candidatos atrativos para 

algumas aplicações, pois apresentam excelentes propriedades mecânicas e um desempenho 

excepcional (ZHANG et al., 2014, ZHENG et al., 2015). Os materiais cerâmicos são 

compostos formados entre elementos metálicos e não metálicos; na maioria das vezes são 

óxidos, nitretos e carbetos, em suma os materiais cerâmicos são considerados não metálicos 

e inorgânicos podendo ser subdivididos em duas grandes classes: as cerâmicas tradicionais 

que são os vidros, porcelanas, tijolos, abrasivos; e as cerâmicas avançadas que são as 

cerâmicas eletrônicas, refratários avançados, biocerâmicas (CALLISTER et al., 2012). 

Quando se trata das estruturas cristalinas dos materiais cerâmicos, este possui uma 

estrutura pouco simétrica quando comparado à estrutura dos metais. As estruturas 

cristalinas são formadas a partir de ligações covalentes, ligações iônicas e interações de 

ambas (OIKAWA et al., 2011). As ligações covalentes são quem regem o comportamento 

mecânico da cerâmica, ou seja, dureza, módulo de elasticidade, temperatura de fusão 

dentre outros. 

As cerâmicas com ligação covalente são as que apresentam melhores propriedades 

mecânicas, apresentando propriedades mecânicas, nesta classe têm-se as biocerâmicas, por 

exemplo, uma cerâmica que exige um alto grau de resistência à tração, à compressão e 

elevada dureza. 

Conforme Bauer (2000), Pauletti (2001) e Santos (1975), a palavra cerâmica é derivada 

do vocábulo grego keramikos, que significa “feito de terra”. Segundo Morais (2007) é uma 

arte antiga que acompanha a história da humanidade, desde o período pré- neolítico, 

quando se percebeu que a argila, quando deixada sob o sol escaldante, endurecia. 

Os primeiros objetos cerâmicos elaborados com forma bem definida tinham 

utilidade de armazenar água e alimentos. No entanto, pode-se dizer que os objetos 

cerâmicos feitos de maneira mais sistemática surgiram no período neolítico, quando o 

homem constatou que o calor endurecia a argila. Existem indícios da atividade cerâmica em 



ESTUDOS PROSPECTIVOS COM APLICAÇÕES DE MATERIAIS  

64 
todas civilizações (MORAIS, 2007). 

Há relatos da atividade de fabricação da cerâmica no Brasil desde antes da chegada 

dos colonizadores portugueses, em 1500. A cerâmica mais elaborada foi detectada na Ilha de 

Marajó, que compreendia técnicas de raspagem, incisão, excisão e pintura altamente 

elaboradas. Entretanto, estudos arqueológicos indicam que a presença de cerâmica mais 

simples ocorreu na região amazônica, há mais de 5000 anos atrás (SEBRAE, 2008). 

Após a Segunda Guerra Mundial, ocorreu grande expansão do parque cerâmico 

nacional, com a instalação de inúmeras indústrias e de produção diversificada. Até então, a 

produção estava concentrada no ramo de produtos de queima vermelha para a construção 

civil. As novas unidades fabris, de porte variado, passaram a produzir materiais de 

revestimento (pisos, azulejos e pastilhas), cerâmica sanitária, isoladores elétricos de 

porcelana, louça e porcelana de mesa, de adorno e técnica, materiais abrasivos e refratários 

(DUAILIBI FILHO & ROCHA, 1988). 

A abundância de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e 

disponibilidade de tecnologias práticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram 

com que as indústrias brasileiras evoluíssem, e muitos tipos de produtos dos diversos 

segmentos cerâmicos atingissem nível de qualidade mundial com apreciável quantidade 

exportada (BUSTAMANTE & BRESSIANI, 2000). 

Segundo a Associação Brasileira de Cerâmica – ABC (2011a), cerâmica compreende 

todos os materiais inorgânicos, não metálicos, obtidos geralmente após tratamento térmico 

em temperaturas elevadas. São tipicamente isolantes à passagem de eletricidade e de calor 

e mais resistentes a altas temperaturas e ambientes rudes do que metais e polímeros. Com 

relação ao comportamento mecânico, cerâmicas são duras, mas muito frágeis (CALLISTER, 

1994). 

As matérias-primas utilizadas na fabricação dos produtos cerâmicos originamse na 

natureza. Algumas são incorporadas aos produtos em sua forma natural, outras são 

previamente beneficiadas e processadas (VAN VLACK, 1973). De modo geral, classifica- se as 

matérias-primas cerâmicas em dois grupos: (i) plásticos (materiais argilosos) e (ii) não 

plásticos (fundentes, inertes, carbonatos, talcos) (BORBA et al., 1996). 
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As matérias-primas plásticas conferem importantes características na fase de 

conformação das peças cerâmicas, tais como trabalhabilidade e resistência mecânica a cru, e 

no processamento térmico, como estrutura e cor (MOTTA et al., 2002). 

As matérias-primas não-plásticas também atuam nas fases de conformação e 

secagem, diminuindo a retração das peças e favorecendo a secagem, e na fase do 

processamento térmico, quando desempenham o papel mais relevante, controlando as 

transformações, as deformações e a sinterização. Devido principalmente ao seu papel na 

fase de queima, os materiais não-plásticos são ainda qualificados de inertes, vitrificantes e 

fundentes (MOTTA et al., 2002). 

Aplicações clínicas de cerâmicas porosas envolvem o uso como recobrimentos 

porosos em implantes metálicos, e uso de monólitos porosos para preenchimento de 

defeitos ósseos em geral. 

O tempo de vida de uma biocerâmica implantada varia de acordo com as condições 

estruturais da peça ou das condições do local implantado, mas pode chegar até 30 anos, 

diferente dos metais que de tempos em tempos o paciente deve realizar a troca e também, 

os danos à saúde (como mal de Alzheimer e radiação, por exemplo) quando a prótese é de 

cerâmica são quase mínimos devido à mínima liberação de íons (AZA et al., 2002). 

Além de todas as preocupações existentes quanto sua biocompatibilidade, tempo de 

vida, porosidade e fixação, existe a preocupação quanto à resistência mecânica das 

cerâmicas. 

 

3 METODOLOGIA 

A prospecção foi baseada na pesquisa de patentes depositadas e de artigos 

publicados. Os bancos de dados utilizados para busca de anterioridade de patentes foram: 

European Patent Office (EPO) - Instituto Europeu de Patentes, United States Patent and 

Trademark Office (USPTO) – Departamento de Comércio dos Estados Unidos e Instituto 

Nacional da Propriedade Industrial do Brasil (INPI). Para os artigos científicos, foram 

realizadas buscas nas bases de periódicos Web of Science, SCIELO e SCOPUS. O 

levantamento de todos os dados foi realizado em maio de 2019. 
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Inicialmente, as pesquisas foram realizadas para rastrear patentes e artigos com 

aplicação de materiais cerâmicos avançados, através do uso das palavras-chave “ceramic and 

advanced” no título e no abstract. 

Procurou-se também a aplicação para materiais cerâmicos, na tentativa de maior 

abrangência de número de documentos de patentes e artigos, utilizando os termos “ceramic 

and advanced” com “technology” e “biological”. As buscas com essas palavras- chave foram 

realizadas envolvendo as bases de dados científicos (artigos) e bancos de dados de 

patentes, os quais foram descritos à priori. Neste trabalho foram utilizadas as mesmas 

combinações de palavras-chave para o banco de dados nacional, porém escritas em 

português. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Busca de Anterioridade 

Os bancos de dados utilizados foram: European Patent Office (EPO) - instituto 

europeu de patentes, United States Patent and Trademark Office (USPTO) – departamento 

de comércio dos Estados Unidos, World Intellectual Property Organization (WIPO) – 

agência especializada da Organização das Nações Unidas (ONU) e Instituto Nacional da 

Propriedade Industrial (INPI) Brasil. 

Para a pesquisa nos bancos de dados foram utilizados termos em relação à 

abrangência, inicialmente a grande área Cerâmica, em relação aos seus tipos (químico): 

Óxidos. O método de busca, com as palavras em inglês (EPO, USPTO e WIPO) e português 

(INPI), com os termos “ceramic and advanced” com “technology” e “biological”. 

Na pesquisa com relação de material cerâmico aplicado a catálise, com os termos 

finais, não foram identificadas nenhuma patente nas bases de buscas, no entanto, em 

relação ao termo biological foi possível verificar a existência de 2 (uma) patente na base 

brasileira INPI e 15 patentes na base européia Espacenet do EPO. 
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3 3 

2 2 

1 1 1 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2016 

Tabela 1: Palavras chave utilizadas na busca de patentes. 

 
Palavras-Chave INPI ESPACENET WIPO USPTO 

Ceramic 1475 10.000 242.061 34.268 

Ceramic and 
advanced 

91 6.164 5.321 10.302 

Ceramic and advanced 

and technology 

41 9.064 6.403 590 

Ceramic and 

advanced and 

technology and 

biological 

2 15 3 2 

Fonte: Autoria própria (2019). 

 
 

Foi realizado uma busca de patentes depositadas por ano, com o objetivo de verificar 

a evolução anual em depósito. Na Figura 1 é possível perceber que a primeira patente 

depositada em relação ao material molibdato de estrôncio foi no ano de 2008, intitulada 

como “Método de preparação de pó fluorescente vermelho de molibdato de estrôncio 

dopado com európio para LED, efetivamente excitado pela luz ultravioleta”. Nos anos 2009 

e 2010 foram os que mais obtiveram patentes depositadas. 
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Figura 1: Evolução Anual de Depósitos de Patentes. Fonte: Autoria própria (2019). Banco de 

dados: EPO. 

 

Um quesito importante na busca de depósitos de patentes é a Classificação 

Internacional de Patentes (CIP), base para a elaboração de estatísticas sobre propriedade 

industrial, que permitam a avaliação do desempenho tecnológico em diversas áreas. A 

Figura 2 revela as principais classificações internacionais de cada patente deposita no EPO. 

As principais CIP encontradas foram: C30B29/32, referente a titanatos, molibdatos e 

tungstatos; C01G39/00, referente a compostos de molibdênio e C04B35/495, que refere-se a 

materiais a base de óxidos de molibdênio e tungstênio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 2: Patentes por Código de Classificação Internacional 
Fonte: Autoria própria (2019). Banco de dados: EPO. 
 
 
CONCLUSÃO 
 
 

A partir da prospecção tecnológica realizada neste trabalho, percebeu-se que houve 

um crescimento acentuando do número de patentes depositadas e artigos produzidos nos 

últimos anos no que se refere a tecnologias materiais cerâmicos aplicados a parte biológica. 

Esses resultados dizem muito sobre o desenvolvimento e os investimentos em inovação 

destinados a essa área. Embora seja uma tecnologia em ascensão, muito tem sido feito, em 

âmbito global, a respeito do tema, sobretudo partindo de potências econômicas, como China 

5 

3 3 

1 1 

C30B29/32 C01G39/00 C04B35/495 B82Y40/00 C09K11/78 
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e Estados Unidos, que são os maiores depositantes. O Brasil tem poucos depósitos de 

patente, evidenciando a necessidade de investimentos em tecnologia e inovação 

Por conseguinte, é importante salientar a importância do mapeamento de 

tecnologias e processos envolvidos na produção de materiais cerâmicos aplicados na parte 

biológica como forma de traçar novas estratégias de expansão e consolidação dessa 

tecnologia por meio de investimento de empresas nesse setor, seja em etapas específicas do 

processo ou em unidades completas. 
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RESUMO 

Inteligência em materiais, sistemas e estruturas é um campo de exploração com alguns anos 

nas áreas de investigação e industrial, sendo considerada já uma nova era no 

desenvolvimento de materiais O objetivo deste estudo foi realizar uma prospecção 

tecnológica da utilização de materiais inteligentes, analisando a participação dos países nos 

depósitos de pedidos de patentes em bases nacionais e internacionais até o momento. A 

busca de patentes utilizou-se as bases EPO, INPI, USPTO e WIPO. Os Estados Unidos, 

China e Japão são considerados os principais países depositários, com 32, 25 e 5 patentes na 

base WIPO, cada um respectivamente. As instituições com depósitos de patentes, sendo 

empresas, instituições de pesquisa/ educação e pessoas físicas a maioria, com 50, 25 e 1% de 

depósitos respectivamente, que é destinada principalmente na aplicação de materiais 

inteligentes na tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais inteligentes 

é de extrema relevância. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O conceito de inteligência em materiais, sistemas e estruturas é um campo de 

exploração com alguns anos nas áreas de investigação e industrial, sendo considerada já 

uma nova era no desenvolvimento de materiais (Frias, 2009). Os últimos progressos têm 

sido no sentido de desenvolver estruturas que continua e ativamente se adaptam, 

monitorizam e otimizam o seu desempenho, emulando as capacidades de adaptação, 

composição e geometria dos sistemas biológicos (Ramos, 2007; Trevilato, 2012). 

Para implementar estas capacidades de autodiagnóstico estrutural e de 

autopreparação em estruturas inertes, concebidas para desempenhar a sua função 
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garantindo apenas condições estruturais durante o tempo de vida útil, é necessária a 

integração de diversos sistemas (Cézar et al., 2011; Teixeira, 2001). A capacidade de 

automonitorização é efetuada através de uma rede de sensores que por medição, direta ou 

indireta, é sensível a um conjunto específico de parâmetros físicos em que a sua correlação 

ao longo do tempo permite evidenciar as alterações que indicam danos internos ou 

externos à estrutura (Isoldi, 2008; Rossetto, 2004). A seleção dos sensores está sempre 

condicionada pelas características e agressividade do meio onde serão inseridos, assim 

como pelos processos de embebimento no caso de sensores internos (Felix, 2012; Lobo, 

2015). 

 

METODOLOGIA 

 

A prospecção tecnológica foi realizada com base nos pedidos de patentes 

depositados no European Patent Office (EPO), na World Intellectual Property Organization 

(WIPO), no United States Patent and Trademark Office (USPTO) e no banco de dados do 

Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI).  

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2020 e foram utilizados como palavras-chave 

os termos materiais, inteligentes, em português e em inglês. Os termos em inglês foram 

utilizados para as bases internacionais, enquanto que os termos em português foram 

utilizados para a busca de documentos em base nacional, sendo considerados válidos os 

documentos que apresentassem esses termos no título e/ou resumo. 

Para a verificação da evolução anual de depósito de patentes, foi realizada uma 

busca de patentes depositadas por ano. Também foi realizada a avaliação da distribuição de 

patentes por país depositário e por Classificação Internacional de Patentes (CIP). Foram 

analisados todos os pedidos de patente existentes até o presente momento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Figura 1 ilustra a quantificação de patentes depositadas por ano, demonstrando 

que os anos 2017, 2016 e 2015 tiverem o maior número de depósitos na área, com 120, 80 e 
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75 respectivamente. Vale ressaltar que, a primeira patente sobre o tema foi depositada em 

1906, mostrando assim que os estudos na área tendem a ter o nível de evolução cada vez 

maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Patentes depositados por ano. 

 A Figura 2 apresenta as principais classificações instituições com depósitos de 

patentes, sendo empresas, instituições de pesquisa/ educação e pessoas físicas a maioria, 

com 50, 25 e 1% de depósitos respectivamente. A classificação está relacionada aos 

materiais inteligentes aplicados em tecnologias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Classificação Internacional de Patentes. 
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Na Figura 3, observa-se que os Estados Unidos se destacam com o maior número de 

patentes depositadas, em seguida estão China e Japão. Contudo, a preocupação em investir 

em tecnologia favoreceu o crescimento tecnológico deste país, colocando-o no ranking de 

depósitos de patentes materiais inteligentes aplicados em tecnologias, além de outras áreas 

de materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Depósito de Patentes por Países. 

 

CONCLUSÃO 

 

Através destes estudos de prospecção tecnológica, foi possível constatar que o 

depósito de patentes envolvendo a utilização de materiais inteligentes avança cada vez 

mais, usando todos os termos chaves, sendo seu marco inicial em 1906, atingindo o número 

máximo de patentes em 2017, 2016 e 2015. Os Estados Unidos, China e Japão são 

considerados os principais países depositários, com 32, 25 e 5 patentes na base WIPO, cada 

um respectivamente. As instituições com depósitos de patentes, sendo empresas, 

instituições de pesquisa/ educação e pessoas físicas a maioria, com 50, 25 e 1% de depósitos 

respectivamente, que é destinada principalmente na aplicação de materiais inteligentes na 
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tecnologia. Sendo assim, sugere-se que a aplicação dos materiais inteligentes é de extrema 

relevância. 
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