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Resumo

O aco figura como um dos materiais mais utilizados em projetos de engenharia e,
portanto, apresenta um grande interesse comercial. Novos desenvolvimentos podem
representar vantagens competitivas em um mercado altamente tecnoldgico, o que
leva ao interesse pelo patenteamento como forma de proteger mercado e
investimentos em pesquisas. Este trabalho objetivou avaliar os desenvolvimentos de
acos entre os anos de 2007 e 2016 a partir da analise de informacgdes contidas em
registros de documentos de patentes indexados a base Derwentinnovations Index.
Os resultados mostram um expressivo numero de depdsitos na ultima década,
distribuidos entre ligas, processos e aplicagdes. Destacaram-se o uso de Manganés,
Aluminio, Silicio e Cromo como principais elementos de liga. Os paises mais ativos
no patenteamento foram China, Japao e Coréia do Sul seguidos de outros grandes
produtores e consumidores mundiais de acgo.
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INDICATORS ON RECENT DEVELOPMENTS IN STEELS BY PATENT
DOCUMENTS ANALYSIS

Abstract
Steel stands as one of the most used materials in engineering projects and, therefore
has a great commercial interest. New developments may result at competitive
advantages in a highly technological market, which leads to a greater interest in
patenting as a way of protecting markets and research investments. This study
aimed to evaluate the steel alloys developmentsbetween the years 2007 and 2016
from patent documents indexed at the Derwent Innovations Index. The results show
an expressive number of patent deposits in the last decade, distributed among alloys,
processes and applications. The use of Manganese, Aluminum, Silicon and
Chromium was highlightedas main alloying elements. The main active countries in
patenting were China, Japan and South Korea followed by other major steel
producers and consumers.
Keywords: Steel; Technological Indicators; Patents; Materials Selection.
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1 INTRODUGAO

O aco, como material de engenharia, € fundamental para aplicagbes de alta
tecnologia e se tornou elemento base em industrias de grande impacto na economia
como as de construgado civil, de transportes e de energia e, por isso, € um dos
materiais mais produzidos e comercializados do mundo [1]. A produ¢do mundial de
aco bruto recentemente ultrapassou a casa de 1,6 bilhdes de toneladas anuais [2],
em um montante de transacdes comerciais estimado na casa dos 800 bilhdes de
délares [3].

Nestes dados estdo inclusos valores desde ligas simples, encaradas como
commodities, até produtos de aplicagbes nobres, com um preco muito acima da
média geral. Em um mercado extremamente disputado em termos comerciais e
tecnolégicos, o desenvolvimento de produtos com melhor desempenho é altamente
estimulado através de significativo investimento em pesquisas de novas ligas,
processos e aplicagdes que podem resultar em vantagens competitivas no setor.
Apesar de sua utilizacdo milenar e desse expressivo volume de producédo e
comércio a nivel global, ainda existem muitas oportunidades de novos
desenvolvimentos em acos. Estudos recentes visam alternativas para os seus
principais limitantes em projetos de selegdo de materiais como resisténcia especifica
(limite de escoamento / densidade), resisténcia ao desgaste e a corrosao [4]. Além
disso, preocupagdes com o impacto ambiental, produtividade e custos também se
apresentam como requisitos industriais com grande ateng¢ao de seus produtores [5].
Em vista de proteger mercados para suas invengbes € como uma maneira de
recuperar parte de seus investimentos em pesquisa, espera-se que a atividade de
patenteamento seja bastante expressiva no mercado siderurgico. A patente € um
titulo outorgado pelo governo de um pais que permite ao detentor a exploragéo
comercial de sua invencao por um periodo estipulado, 20 anos na maioria dos
territérios. Para obté-lo, o titular do documento deve apresentar com suficiéncia
descritiva o cerne do conhecimento técnico desenvolvido para a pretendida
inovagdo. Dessa maneira, documentos de patentes se apresentam como uma
promissora fonte de informacdes, muitas vezes nao disponiveis em outras fontes [6],
principalmente em temas de evolugdo tecnolégica constante, como o
desenvolvimento de novos materiais e processos.

Logo, uma das maneiras de avaliar a dinamica de desenvolvimento de uma
tecnologia é a partir de informagdes contidas em patentes relacionadas a mesma,
visto que esses documentosse tornamde dominio publico apdés um periodo de sigilo,
e bases com cobertura global permitem o acesso a seus registros [7]. Entretanto,
com o grande volume de dados geralmente encontrados, normalmente se utilizam
softwares que permitem automatizar parcialmente o trabalho [8].

A bibliometria consiste em métodos e técnicas estatisticas com objetivo de mensurar
a comunicacao técnica e cientifica[9,10] e se apresenta como uma ferramenta util
para avaliar a produtividade dos esforcos no desenvolvimento de um tema, por
exemplo uma nova tecnologia [11]. Indicadores bibliométricos podem ser elaborados
a partir de registros de documentos de patentes como base para o0 monitoramento
tecnoldgico, que tem como foco detectar tendéncias n&o facilmente perceptiveis,
mesmo a especialistas em um tema especifico[12,13].

O objetivo deste estudo € avaliar os desenvolvimentos de agos a partir da analise de
informacdes contidas em documentos de patentes com depdsitos realizados nos
ultimos 10 anos. O foco das analises foi na evolugdo temporal, os principais paises



ativos no patenteamento, além dos interesses em temas relacionados como
elementos de liga, processos e aplicagdes dos agos.

2 DESENVOLVIMENTO

A estratégia de busca para recuperacdo dos registros de documentos de patentes
referentes a acos, elaborada e utilizada neste trabalho, é apresentada na Tabela 1.
A busca foi realizada na base Derwentlnnovations Index em 01/06/2018. A escolha
da base se justifica por disponibilizar uma cobertura dos principais escritérios de
propriedade intelectual do mundo, além de apresentar os servicos de reescrita de
titulos e resumos para o idioma inglés, que facilita o trabalho de analise de
documentos ndo originalmente traduzidos [14]. Além disso, trata-se de uma base
com acesso gratuito pelo portal de peridédicos da CAPES para estudos de fins
académicos [15].

Tabela 1. Express&o de busca para recuperagéo de registros de patentes em agos na base
Derwentlnnovations Index

Etapa da Busca: Expressao Utilizada:
#1 IP = C22C-38*

#2 Tl = steel

#3 #1 AND #2

IP = Busca em cdédigos da Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) [16]; Tl = busca de termos no campo
titulo; O Operador de truncamento “*” permite a busca de expressées com a raiz utilizada, no caso os subgrupos
do grupo C22C-038* exemplo: C22C-038/02, e demais ; O operador booleano “AND” que agrupou os resultados
em comum nas pesquisas #1 e #2.

O codigo “C22C-038" da Classificagao Internacional de Patentes (CIP), estabelecido
pela Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual, se refere a “Ligas ferrosas,
por exemplo, ligas de ago” [16]. O uso do termo “steel’ aplicado a requisito nos
titulos dos registros de patentes teve como objetivo diminuir o ruido de documentos
nao relacionados ao tema de interesse, como possiveis classificagdes equivocadas,
ou em casos que o codigo foi atribuido, porém em que o ago nao se refere como
item de destaque do pedido de patente.

Apods o resultado final da pesquisa, os registros foram submetidos ao tratamento no
softwareEarliestPrioritySelector{17] com o objetivo de recuperar o pais € o ano de
prioridade. Trata-se de uma maneira de se buscar a data mais proxima ao real
desenvolvimento da tecnologia, como recomendam manuais internacionais de
estatisticas a partir de documentos de patentes [18,19].

A seguir, os registros foram importados no softwareVantagePoint® (versao 5.0) para
operagdes de filtragem, agrupamentos de termos em comum, criagdo de listas e
matrizes referentes as informagdes contidas nos campos de interesse. Foram
considerados os documentos com data de prioridade entre os anos de 2007 e 2016.
O ano de 2016 pode ainda apresentar uma atualizagdo do numero total de registros
em estudos futuros visto que, apds o depdsito de um pedido de patente, o
documento passa por um periodo de sigilo de 18 meses, em que seu nao fica
disponivel para consulta publica, além do tempo para indexagdo dos registros a
base [20]. Pelo mesmo motivo, os documentos com prioridade no ano de 2017
também nao foram considerados neste estudo.

Os indicadores foram elaborados a partir de informagdes do ano e pais de prioridade
das patentes e dos cédigos da Classificagdo Internacional nos niveis de subclasses
(4 digitos), grupos (7 digitos) e subgrupos (9 digitos). Para a apresentacéo final dos



indicadores, foram utilizados os soffwaresMSExcel® (V. 2016) para os graficos e
VOSViewer (v. 1.6.7) para as redes de co-ocorréncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da estratégia de busca e apds os processos de filtragem e classificagdo
apresentados na secao anterior, foram recuperados 23.717 registros de documentos
de patentes com data de depodsito entre os anos de 2007 e 2016. A Figura 1
apresenta a evolucdo temporal destes ultimos 10 anos para essa atividade de
patenteamento em acos e da produg¢ao mundial de aco bruto [2].
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Figura 1. Evolugao temporal do depésito de patentes e da produgdo mundial de ago bruto entre 2007
e 2016.* Dados que podem sofrer alteragées do niimero de patentes visto periodo de confidencialidade e tempo
para indexagéo na base.

Enquanto a taxa média de evolu¢do da produgao de aco para o periodo avaliado foi
de 2,30%, o crescimento do numero de pedidos de patentes foi 9,83%, pouco mais
de quatro vezes maior. Com os dados de 2016, até o momento, estima-se uma
meédia de 12 depodsitos por dia em todo o mundo. Este € um indicativo do potencial
de inovacao ainda presente para o desenvolvimento de produtos em acos. Assim,
espera-se que novas tecnologias sejam apresentadas e aplicadas nos proximos
anos, o que torna o monitoramento deste mercado ainda mais importante.

A Figura 2 apresenta os principais temas relacionados ao desenvolvimento das
ligas, ou seja, quais codigos da CIP ao nivel de subclasse foram também atribuidos
pelos analistas dos escritorios de propriedade industrial junto as invengbes
classificadas no grupo dos agos. Os 12 cdodigos apresentados nesta rede (além do
principal referente as ligas) se referem a 80% do total de documentos recuperados,
de um total de uma lista com 311 cddigos. A coloragao utilizada se refere as ligas
(em azul e item base da estratégia de busca), processos da cadeia siderurgica ou de
beneficiamento (em verde) e aplicagbes (em vermelho). O tamanho dos nodos



representa o numero de documentos classificados em cada cédigo e a espessura
das linhas corresponde ao numero de documentos classificados em ambos.
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Figura 2. Principais temas de interesse relacionados ao desenvolvimento de agos a partir de
subclasses da CIP entre os anos de 2007 e 2016".

Nota-se que os temas de modificacdo das propriedades dos materiais através de
tratamentos térmicos (C21D) e / ou deformacgao plastica (B21B, B21C e B21D) foram
0sS que mais se aproximaram do elemento central, em um indicativo que o
planejamento da composicdo quimica é altamente influenciado pelo tipo de
processamento que sera submetido, como esperado. Observam-se também em
destaque duas subclasses relacionadas a revestimento (C23C e B32B), que podem
se referir tanto ao uso dessas ligas como materiais de revestimento ou o
revestimento de produtos previamente manufaturados em ago, como por exemplo

1an'g(-)nda: C22ClLigas. C21D Modificagdo da estrutura fisica de metais ferrosos; dispositivos gerais para o tratamento térmico
de metais ou ligas ferrosas ou néo ferrosas; maleabilizacdo de metais por descarburizagdo, revenimento, ou outros
tratamentos. B21B Laminagéo de metal. C23C Revestimento de materiais metélicos; revestimento de materiais com materiais
metalicos; tratamento da superficie de materiais metalicos por difusdo, por conversdo quimica ou substituicdo; revestimento por
evaporagao a vacuo, por pulverizagdo catédica, por implantagdo de ions ou por deposi¢ao quimica em fase de vapor, em geral.
C21C Processamento de ferro gusa, por ex., refino, manufatura de ferro ou de acgo forjado; tratamento de ligas ferrosas em
estado de fusdo. B22DVazamento de metais; vazamento de outras substancias pelos mesmos processos ou dispositivos.
B23KSoldagem branca ou dessoldagem,; soldagem; revestimento ou chapeamento por soldagem; corte pela aplicagao
localizada de calor, por ex.,corte por chama; usinagem por raio laser. HO1Fimas; indutancias; transformadores; selecdo de
materiais especificos devido a suas propriedades magnéticas. B32BProdutos em camadas, i.e., produtos estruturados com
camadas de forma plana ou néo plana, por ex., em forma celular ou alveolar. B21CManufatura de chapas, fios, varetas, tubos,
perfis de metal ou produtos semiacabados similares por outros processos que nao de laminagdo; operagées auxiliares relativas
ao trabalho do metal sem remogé&o essencial do material. B21DTrabalho ou processamento de metal em chapas ou em tubos,
varetas ou perfis de metal sem remogao essencial do material; puncionamento. B22F Trabalho mecéanico com po metalico;
fabricagcao de artigos a partir de p6 metalico; fabricagdo de pé metalico. F16CEixos; eixos flexiveis; elementos dos mecanismos
dos eixos de manivela; pegas rotativas outras que ndo elementos de engrenagens; mancais.



osprocessos de protecdo galvanica. Também relacionadas aoportunidades de
aplicacdo dos desenvolvimentos recentes em ago, as propriedades magnéticas
(HO1F) se apresentam com uma interagdo consideravel com os ja citados codigos
de revestimento. Outros processos que apresentaram interesse foram os de
soldagem (B23K) e referentes a pd metalico (B22F), bastante dependentes da
composicdo quimica das ligas para um bom desempenho. Os processos
siderurgicos de refino (C21C) e vazamento (B22D)figuraram espacialmente proximos
entre si no mapa, e com um bom numero de interagdes, 0 que evidencia uma
crescente preocupacdo com as etapas mais proximos ao inicio da cadeia de
produgao do acgo.

Em relagdo as composi¢cdes quimicas das ligas desenvolvidas na ultima década, a
Figura 3 apresenta a participagdo percentual dos subgrupos da CIP que se
destacaram em classificagdesno desenvolvimento de acos neste periodo. Os 12
cbdigos destacados representam 82% do volume total de registros recuperados, de
um total de 30 subgrupos apresentados. Uma limitagdo do método utilizado se refere
a analise mais detalhada de muitos elementos quimicos citados separadamente
como, por exemplo, no grupo W/Ta/Mo/V/Nb em que o documento classificado pode
apresentar qualquer um desses componentes em destaque. Futuros avangos em
mineracdo de dados e textos a partir de registros, reivindicagbes e documentos
completos tendem a contribuir para analises mais detalhadas como, por exemplo, os
teores de cada elemento na composicao requerida.
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Figura 3. Representacéo percentual dos principais elementos de liga abordados nas patentes de
acos entre 2007 e 2016 a partir de codigos de subgrupos da CIP.

E possivel observar um aumento expressivo do nimero de patentes recentes que
apresentam Manganés, Aluminio, Silicio e Cromo como elementos de liga
destacados. Os dois primeiros sédo tradicionalmente conhecidos como constituintes
da maioria dos agos enquanto o Cromo esta relacionado, principalmente, ao
destaque da familia dos agos inoxidaveis. O Aluminio, muitas vezes indesejado em
processos de refino, tém sido consideravelmente utilizado em agos de baixa
densidade, de interesse recente demonstrado pela industria automobilistica [21].



O destaque do uso de elementos de liga em relagdo aos anos do periodo avaliado
pode estar relacionado a fatores de disponibilidade e custo de matéria-prima [22],
como pode ser observado em uma ligeira tendéncia de decrescimento de ligas
contendo Niquel como destaque nos periodos mais recentes. Uma dependéncia
regional em relagdo aos elementos mais utilizados também pode ser fator de
destaque em crescimento ou decrescimento de elementos de liga, de acordo com
politicas de governo e desenvolvimentos anteriores das industrias locais.

Com relagdo aos principais atores no desenvolvimento de agos, bem como seus
processos e aplicagdes relacionadas, a Figura 4 apresenta um mapa que relaciona
0s paises de origem das patentes (azul) e os continentes onde as patentes foram
depositadas (vermelho). Novamente, o tamanho dos nodos se refere ao numero de
documentos de origem ou depdsito enquanto a espessura das linhas representam o
numero de relacoes.
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Figura 4. Paises de Origem (azul) e regido de depésito das patentes em agos no periodo entre 2007
e 2016.

China, Japao e Coréia do Sul totalizaram 90% do total de pedidos de patentes
relacionadasa acos nos ultimos 10 anos. Esses mesmos paises representam
atualmente, em conjunto, cerca de 60% da produgéo global de ago bruto, com a
China sendo responsavel em sua maior parte. Pelo fato de os trés maiores atores no
patenteamento se encontrarem no continente Asiatico, e normalmente o primeiro
pedido de patente ser realizado no pais de origem dos desenvolvedores, a Asia
apresentou um grande destaque em numero de depdsitos totais.

Nota-se que as patentes de origem chinesa e russa se concentram,
majoritariamente, em seus proprios territorios, com poucos desenvolvimentos
também protegidos em outros paises. Por outro lado, boa parte das patentes
originadas no Japao e Coréia do Sul, bem como em outros paises destacados como
Alemanha, Estados Unidos e Suécia, apresentam um interesse de protegcdao em
outros continentes, considerados mercados relevantes, o que pode ser um indicio de



invencdes de alto valor comercial, visto o investimento para estender a protecao
industrial além do territorio de origem. Isso n&o significa, entretanto, que as
invengdes russas e chinesas sejam menos importantes comercial e
tecnologicamente, podendo estar, por exemplo, associadas a politicas de governo e
de estratégias de suas organizagoes.

4 CONCLUSAO

Os indicadores sobre desenvolvimentos recentes em acgos a partir da analise de
documentos de patentes mostram que a atividade de patenteamento tem
apresentado um crescimento expressivo nos ultimos 10 anos. Dessa maneira,
apesar de ser um dos materiais economicamente mais importantes e aplicados em
nivel global, nota-se um amplo espago para inovagdo em agos, Seus processos e
aplicagdes relacionadas.

Na ultima década, destacaram-se o desenvolvimento de ligas amplamente
relacionadas com seus posteriores processos de beneficiamento e modificacdo de
estrutura, como tratamentos térmicos e conformacdo mecanica. Em termos de
aplicagdes, uma atengao especial tem sido atribuida a temas de revestimento e
produtos que requerem propriedades magnéticas desses agos.

As ligas contendo os elementos Manganés, Silicio, Cromo e Aluminio apresentaram
um indicio de grande interesse no desenvolvimento atual, enquanto o niquel se
mostrou com uma participagdo percentual menor nas tecnologias de agos em
relagao aos periodos anteriores, provavelmente relacionado a questdes de custos.
Os paises asiaticos, especialmente China, Japao e Coréia do Sul figuram entre os
principais atores no patenteamento recente em acos, sendo responsaveis por 90%
da origem dos documentos de patentes na ultima década. Estados Unidos,
Alemanha, Franca e outros paises europeus também apresentam destaque,
principalmente quando considerados o numero de documentos com prote¢cao
ampliada em mercados importantes.

Dado o volume de documentos encontrados e avaliados neste estudo, espera-se
que o patenteamento em acos continue com um interesse relevante em um futuro
proximo. Dessa maneira, atividades de monitoramento se apresentam como
promissoras ferramentas para o auxilio na tomada de decisbes que envolvam
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e a selegdo de materiais e processos.
Com o avanco de técnicas de mineracdo de dados e textos, um detalhamento mais
preciso sera possivel na elaboragcdo de indicadores a partir de documentos de
patentes, de maneira a auxiliar ainda mais atividades de monitoramento tecnolégico.
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