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Resumo

O niobio é um minério que tem sua importdncia destacada principalmente pela resisténcia, sendo
utilizado na fabricagdo de superligas para aplicagdo nos mais diferentes setores, entre eles o
aeroespacial. Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo realizar um mapeamento das
tecnologias que envolvem o niobio associado a industria aeroespacial, tendo como fonte de dados
as patentes disponiveis nas bases do Instituto Nacional da Propriedade Industrial, do Escritorio
Europeu de Patentes e da Organiza¢cdo Mundial da Propriedade Intelectual. O mapeamento
tecnologico realizado permitiu obter uma visdo geral sobre as aplica¢oes do minério, constatando
que o niobio é de fundamental importancia a industria, particularmente, para o setor aeroespacial,
e o Brasil, embora ainda esteja em processo de amadurecimento nesta abordagem tecnologica,
pode se configurar como um protagonista em virtude das enormes jazidas do minério.
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1 Introducio

As descobertas e inovagdes, frutos do intelecto humano, sempre fizeram parte da histéria das
civilizagdes. Concebidos para atender as necessidades da humanidade, esses adventos permitiram
alcangar o atual nivel de desenvolvimento social, econdmico, tecnologico e de qualidade de vida.
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Uma das atividades criadas pelo homem desde os tempos da pré-historia e que se mantém
até os dias de hoje ¢ a mineracdo. Inicialmente desenvolvida apenas para fabricacdo de utensilios e
armas, atualmente a mineragdo ¢ uma das atividades mais importantes para a economia mundial,
principalmente para o setor primario, uma vez que desempenha um papel imprescindivel na
producdo e distribuicdo de matérias-primas para a induastria. As industrias tecnologicas,
farmacéuticas, alimenticias, téxtil e de diversos outros setores utilizam componentes ou subprodutos
derivados de minérios na fabricacdo de quase todos os seus bens manufaturados, ou seja, grande
parte dos produtos utilizados atualmente contém algum elemento ou partes deles fabricados a partir
de minérios (CARNEIRO, 2016).

A mineragdo ¢ a pratica de extragdo de minérios a partir de rochas naturais para fins
comerciais. Devida sua utilizacdo econdmica, algumas rochas e minerais possuem alta valorizagao
no mercado, como por exemplo: ouro, ferro, cobre e muitos outros. Todas as rochas possuem
minerais em sua composi¢ao, podendo ocorrer a retirada deste material para, em seguida, ser tratado
e transformado em minério. Um dos minérios que tem ganhado destaque por ser essencial as
tecnologias atuais € o niobio, visto que o mesmo tem sido empregado na fabricacao de superligas
bastante resistentes que por sua vez sdo utilizadas em tubos de gasodutos, motores aeroespaciais,
propulsores de foguetes, bem como seu emprego na industria eletronica, nucleares e tantas outras
(MATSUNO et al., 2001)

Para o Brasil, o niobio tem sua relevancia principalmente pela abundancia da quantidade
desse minério em seu territorio. Cerca de 98,5% do nidobio mundial encontra-se em solo brasileiro,
em seguida vem o Canada com 1,1% e Australia com 0,4%. Além de possuir as maiores reservas de
niébio do mundo, o Brasil também assume o posto de maior produtor, sendo a Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM) a maior concessionaria do setor, assumindo 85% de
toda a produgdo mundial (PEREIRA JUNIOR, 2016).

O que favorece ainda mais essa producdo extraordinaria ¢ a facilidade de extracdo do
minério, visto que as minas brasileiras, em grande parte sdo a céu aberto, diferente das canadenses.
A companhia citada anteriormente também se destaca na producdo de agos especiais, 0s quais suas
propriedades e particularidades permitem o desenvolvimento de novas aplicacdes e a criagdo de
novas tecnologias, entretanto, ¢ mais utilizado como um material de resisténcia (BRASIL, 2010).

Um dos principais setores dentre os quais a utilizagdo do nidbio se destaca ¢ o aeroespacial,
sendo empregado desde a produgdo de equipamentos de bordo até aeronaves, foguetes e satélites.
Nesse sentido, o nidbio tem sido essencial nos setores de transportes aéreos, nas telecomunicagdes e
nas pesquisas feitas por agéncias de exploracio espacial (A INDUSTRIA, 2015).

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo prospectivo sobre as
tecnologias que associam o nidébio ao setor aeroespacial, tendo por base os depositos de patentes
disponiveis nas bases do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), do Escritorio Europeu
de Patentes (EPO) e da Organiza¢ao Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO).

2 Fundamentacio Tedrica

O nidbio ¢ um metal refratario, ou seja, mantém sua resisténcia a altas temperaturas e se
consegue distender ou comprimir sem que haja rompimento. Em seu estado puro detém uma
aparéncia cinza prateada e uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado. O niimero atomico
deste elemento na tabela periddica ¢ 41, seu ponto de fusdo corresponde a 2.468°C e seu ponto de
ebulicao ¢ igual a 4.744°C, ou seja, a 0°C e ao nivel do mar (CNTP - Condi¢cdes Normais de
Temperatura e Pressdo) encontra-se em estado so6lido. No quesito dureza, tem valor 6 em uma
escala de Mohs, onde o valor minimo corresponde a 0 e o valor maximo a 10 (MATSUNO et al.,
2001; PEREIRA JUNIOR, 2009).

De acordo com Carneiro (2016), seu descobrimento data do ano 1801 e se deu com o
resultado da andlise de um fragmento de rocha que se encontrava no Museu Britanico. Sabendo que
aquela rocha havia sido coletada nos Estados Unidos, o elemento foi inicialmente chamado de
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Columbio em homenagem a Cristovao Colombo, descobridor da América. Mesmo com a
nomenclatura colimbio sendo utilizada constantemente por muitos, a International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) aconselhou que o elemento fosse chamado de niobio, fazendo
referéncia a mitologia grega, onde Niobe era a filha do rei Tantalo, e a associagdo destas
nomenclaturas se deve a grande semelhancga entre as propriedades quimicas dos dois elementos.

Nos ultimos anos, vem crescendo fortemente a producdo de concentrado de Nidbio no
mundo, especialmente no Brasil e no Canada, que juntos, representam 99% da produ¢do global. Os
outros 1% da produg¢do estdo divididos entre Austrdlia, Ruanda, Nigéria, Mocambique e Etiopia,
paises cuja producdo encontra-se em declinio (BRASIL, 2010).

O nidbio distingue-se dos outros metais refratdrios quando se trata de suas aplicacdes, sendo
utilizado principalmente na industria siderurgica. O processo de aluminotermia € responsavel pela
producdo da liga ferro-nidbio, que faz parte, fundamentalmente, dos processos de fabricagdo de
alguns tipos de agos, como os inoxidaveis e os microligados. A maior utilizagdo do niobio, cerca de
75%, ¢ destinada a fabricacdo de acos microligados, seguido da producao de agos inoxidaveis, que
tem como caracteristica a resisténcia ao calor, representando 12% da sua utilizagdo, ¢ das demais
aplicagdes tais como nas industrias de automoveis, construgdo civil, aerondutica, espacial,
ferramentas de alta precisdo, tubulagdes e dutos (PEREIRA JUNIOR, 2014; SILVA, 2001).

A respeito das reservas brasileiras de niobio, de acordo com Brasil (2010), o pais possui uma
potencialidade extremamente significativa neste ramo, visto que além de ocupar o cargo de maior
detentor de reservas, ¢ também o maior produtor e exportador mundial, ndo apenas da forma
concentrada do minério, mas também do 6xido de nidbio e da liga ferro-nidbio, seu mais importante
produto, possuindo quase a totalidade deste mercado, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Dados da producdo e exportacdo do nidbio brasileiro

Liga de Ferro-Niobio Oxido de Niébio
Ano Producao (t) Eg;’gggo Producio (t) Ez&g:){}t;;;i 0
2011 53.691 1.840.942,00 4.388 60.630,64
2012 50.562 1.811.073,00 6.157 52.408,30
2013 46.555 1.606.353,00 6.200 56.770,34
2014 51.737 1.735.529,00 4.857 33.741,01
2015 51.874 1.568.413,00 2.630 19.885,26

Fonte: Adaptado de Pereira Junior (2014, 2018).

Para demonstrar o potencial das empresas de mineragdo instaladas no Brasil, pode-se
assumir que, ainda que as mesmas fossem Unicas no mercado, teriam capacidade de atender os
niveis atuais da demanda mundial. Isso se deve a modernidade de suas estruturas e os investimentos
destinados a ampliacdo e implementacao de novas tecnologias aos parques de produgdo e também
as pesquisas e criagdo de novos produtos que tenham o nidbio em sua base, provocando a expansao
e enriquecimento deste ramo do mercado. Em consequéncia desta significativa produgdo de nidbio
no Brasil, o mercado interno ¢ autossuficiente, ou seja, ndo precisa importar qualquer tipo de
matéria prima relacionada a este material para suprir seu mercado (BRASIL, 2010).

De acordo com Dias (2013), a utilizacdo de metais refratarios tais como o nidbio para a
fabricagdo de superligas ¢ crescente e tende a continuar em ascensdo, especialmente em virtude
destas propriedades, uma vez que o aumento na eficiéncia e resisténcia de tais produtos possuem
grande importancia para o mercado. S3o exatamente estas propriedades que fazem com que o
nidbio possua um valor tdo significativo na fabricacdo de elementos como turbinas de termelétricas
e, especialmente, no segmento aeroespacial para a producdo de sistemas de propulsdo e outras
estruturas.

A industria aeroespacial se divide nos setores aeronautico e espacial. O aerondutico se
responsabiliza pela fabricag@o de transportes aéreos e seus componentes, como estruturas, motores e
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equipamentos de bordo utilizados para a seguranca e comunicacao. Por outro lado, o setor espacial
envolve a fabricagdo de Onibus e bases espaciais, foguetes de sondagem e veiculos langadores,
satélites e suas estruturas, e outros servigcos especializados (A INDUSTRIA, 2015).

3 Procedimentos Metodologicos

A metodologia adotada no desenvolvimento deste estudo envolveu aspectos tanto
descritivos quanto exploratorios. A principio foi realizada uma busca na literatura em artigos e
documentos publicados para apresentacdo e contextualizacdo do tema, demonstrando sua relevancia
e justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa tecnoldgica.

Este estudo prospectivo realizou o mapeamento tecnoldgico sobre o uso do niobio associado
ao setor aeroespacial por meio do levantamento de dados dos documentos de patentes depositadas
nas seguintes bases: Espacenet do Escritorio Europeu de Patentes (European Patent Office - EPO),
Patentscope, servico de busca de patentes da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual
(World Intellectual Property Organization - WIPO) e banco de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial — INPI. As buscas pelas informagdes tecnologicas foram realizadas em
fevereiro de 2019.

Adotou-se uma estratégia de busca avangada que combinou por meio de operadores 16gicos
as palavras-chave em lingua portuguesa e inglesa pesquisadas no campo titulo e/ou resumo das
bases de dados definidas para o estudo. Dessa forma foi utilizada a expressdo “(nidobio AND
aeroespacial) OR (niobium AND aerospace)”, permitindo restringir a busca ao escopo da pesquisa.

Inicialmente os dados coletados foram submetidos a exames a fim de detectar erros. Em
seguida, foram tabulados em planilhas eletronicas do Microsoft Excel® para serem processados e
demonstrados em tabelas e graficos. A secdo seguinte apresenta o mapeamento da tecnologia
estudada por meio da andlise quantitativa dos dados dos documentos de patentes encontrados,
atribuindo aos mesmos significados mais amplos, vinculando-os a outros conhecimentos teoricos ja
existentes na literatura.

4 Resultados e Discussao

O mapeamento tecnoldgico constatou um total de 100 processos de depositos de Patentes de
Invengdo (PI) e Modelos de Utilidade (MU) relacionados ao uso do nidbio em associacdo ao setor
aeroespacial, dos quais 44 estdo disponiveis no Espacenet, 55 no Patentscope ¢ 1 no INPI,
conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Depositos de patentes por base de dados

Base Quantidade
European Patent Office (Espacenet) 44
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) 1
World Intellectual Property Organization (Patentscope) 55
Total 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

A patente encontrada no INPI foi depositada pela Universidade Federal do Parana e consiste
em um processo a plasma de corrente continua pulsada para obtengdo de produtos a base de nidbio
para diferentes aplicagdes da indistria metal-mecanica, tais como na area aeroespacial. Para
complementar o estudo, foi realizada uma busca simples no INPI com o termo “nidébio” no campo
de titulo da patente a qual foram encontrados 135 depdsitos, sendo que, conforme os dados
apresentados pela Figura 1, a maioria dessas patentes estdo relacionadas as seguintes aplicagdes:
compostos contendo metais ndo abrangidos por outras subclasses (CIP C01G); produgdo ou refino
de metais ou pré-tratamento de matérias-primas (CIP C22B); capacitores, retificadores, detectores,
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dispositivos de chaveamento, dispositivos sensiveis a luz ou a temperatura do tipo eletrolitico (CIP
HO01G); e processos quimicos/fisicos ou aparelhos pertinentes aos mesmos (CIP BO1J).

Figura 1 — Classificag@o das patentes depositadas no INPI
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Ap6s andlise de dados dos documentos de patentes, verificou-se a existéncia de documentos
duplicados, os quais foram eliminados para ndo comprometer a pesquisa, restando 60 patentes que
foram analisadas em relagdo ao ano de deposito, pais de origem, Classificagdo Internacional de
Patentes (CIP), inventores e depositantes.

O primeiro documento de patente depositada do nidbio associado ao setor aeroespacial foi
submetido em 27 de maio de 1968 no Reino Unido pela Cabot Corporation, uma empresa lider
global em materiais de desempenho e produtos quimicos especiais, com sede em Massachusetts,
EUA. Porém, somente a partir de 1984 os depositos nesse setor foram continuos, tendo seu pico
com 9 patentes no ano de 2016. A Figura 2 mostra que existe uma tendéncia discreta de crescimento
no numero de patentes, impulsionada pelo aumento na quantidade de investimentos em ampliagao
da capacidade de produ¢do do minério e pelos avangos das pesquisas sobre as aplicagdes
promissoras do niobio para o setor aeroespacial.

Figura 2 — Evolugao anual dos depdsitos de patentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Com relacdo aos depositos de patentes por pais, observa-se que a China foi o maior
depositante, tendo realizado 38 depdsitos, o que equivale a 63,3% das patentes, seguida dos Estados
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Unidos e Reino Unido, ambos com 7 patentes (11,7%), Russia com 6 (10%) e, por fim, Brasil e
Franga com 1 patente cada (1,65%), conforme apresenta a Figura 3. A notoriedade da China se deve
por, além de ser um dos grande compradores do minério brasileiro, o pais também tem se destacado
cada vez mais no setor aeroespacial, seja na producdo ou no lancamento de veiculos espaciais
(RIBEIRO; ROSTAS, 2018).

Figura 3 — Distribui¢do das patentes depositadas por pais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Quanto a Classificagdo Internacional de Patentes, a maioria dos depositos (58,3%) se
concentra na subsecdo que trata de ligas (C22C). As outras classificagdes encontradas foram:
revestimento de materiais metalicos (C23C) em 21,7% das patentes, modificagcdo da estrutura fisica
de metais ndo-ferrosos ou de ligas ndo-ferrosas (C22F) em 18,3%, trabalho mecanico com po
metalico (B22F) em 11,7%, entre outras. Essa distribui¢do entre diversas subse¢des se da pelo fato
de que as patentes ndo se limitam a uma unica classificagdo, podendo ter diferentes aplicagdes.

No tocante aos inventores que participaram no processo de desenvolvimento tecnologico do
niobio associado ao setor aeroespacial, verificou-se que existe uma distribui¢do uniforme quanto ao
numero de patentes depositadas. Em primeiro lugar esti TOBIN ALBERT G com 5 patentes
(8,3%), seguido de WANG FENG com 4 (6,7%). Outros inventores como YU JILIANG, ZHANG
XUHU e ZHENG XIN possuem 3 patentes (5%) e a grande maioria apresenta 1 patente (1,7%). A
existéncia de inventores que também atuam como titulares depositantes ¢ outro fator que merece
atengcdo visto que 19% das patentes depositadas pertencem a inventores individuais. Porém, a
grande maioria das patentes (76%) pertencem as empresas € apenas 5% as universidades e institutos
de pesquisas, conforme apresenta a Figura 4.

Figura 4 — Perfil dos depositantes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Ao analisar os titulares com mais de 4 patentes depositadas, verificou-se a existéncia de duas
empresas chinesas situadas em Pequim: Aerospace Research Institute of Materials and Processing
Tech, que atua na pesquisa e desenvolvimento de materiais metalicos e nao metalicos,
processamento de soldagem e superficies, e andlise de falha de materiais; e China Academy of
Launch Vehicle Tech, que fabrica, desenvolve e testa misseis e veiculos de langamento. Outra
empresa que se destaca com 5 patentes ¢ a americana Grumman Aerospace Corporation, que foi
uma das maiores empresas aeroespaciais do século XX a qual depois de se fundir com outra
empresa formou a Northrop Grumman Corporation, atuando na industria aeroespacial e tecnologia
militar. A Figura 5 apresenta outros depositantes que se destacaram neste estudo e que atuam
diretamente no setor aeroespacial ou fornecendo matéria-prima para 0 mesmo.

Figura 5 — Principais depositantes de patentes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

A China se destaca ndo apenas como o pais com o maior nimero de pedidos de patentes,
como também possui as empresas com as maiores quantidades de depdsitos. Embora tenha sido
identificada a participacdo de universidades chinesas no desenvolvimento da tecnologia estudada, as
mesmas possuem apenas uma patente depositada, sendo uma tecnologia mais explorada pela
iniciativa privada ainda que muitas delas com participagdo governamental com intuito de promover
0 avanco das pesquisas aeroespaciais.

5 Consideracoes Finais

Tendo em vista que o exame dos documentos das patentes depositadas nos o6rgdos de
concessdo constitui uma ferramenta essencial para a pesquisa tecnologica, as informagdes
apresentadas neste estudo permitiram identificar o atual nivel de desenvolvimento da tecnologia
abordada. A pesquisa apontou que o nidbio ¢ um minério que tem sua importincia destacada
principalmente pela resisténcia dos produtos construidos a partir do mesmo, sendo utilizado na
confec¢do de ligas ultrarresistentes para aplicacdo nos mais diferentes setores da industria. Em se
tratando da industria aeroespacial o niobio tem sido largamente utilizado, seja na fabricacao de
artefatos espaciais, ou nas pesquisas de desenvolvimento para melhoria da tecnologia e de novas
aplicacdes do minério.

O Brasil possui a maior jazida de nidobio do mundo e existem atualmente diversas
tecnologias ja depositadas nas bases de patentes envolvendo o minério. Porém, no que tange a
industria aeroespacial, essa tecnologia ainda se apresenta timida no pais, uma vez que grande parte
do minério ¢ destinada a exportagdo para ser utilizada no desenvolvimento de tecnologias em paises
como China, Estados Unidos, entre outros. Esse cenario refor¢a a caracteristica extrativista ainda
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presente no Brasil, a qual o pais exporta grande parte dos minérios produzidos como matéria-prima
para varios paises e importa a tecnologia desenvolvida pelos mesmos.

O estudo também reafirma os avangos da China na tecnologia aeroespacial e outras
tecnologias relacionadas ao setor militar. Esse potencial chama aten¢do do mundo, seja pelos
acordos de transferéncia de tecnologia, ou pelos temores e conflitos que essa tecnologia pode
ocasionar, em especial, junto aos paises que ja tem uma industria espacial tradicionalmente
reconhecida, como ¢ o caso dos Estados Unidos e Russia. Nesse sentido o Brasil pode se configurar
como um importante aliado, ndo apenas fornecendo matéria-prima, como também o conhecimento
advindo das pesquisas que o pais pode desenvolver caso haja melhores investimentos neste setor.
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