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Resumo

A Inteligéncia Artificial é uma tecnologia que permite que méaquinas aprendam com experiéncias, ajustando-se a
cada nova informacao, realizando tarefas como humanos, possibilitando as empresas de construcao civil um suporte
potencial para melhorar suas atividades. Contudo, o setor é um dos menos digitais do mundo, implementando
inovacdes em ritmo mais lento. Dessa forma, o presente artigo teve como objetivo realizar um estudo prospectivo
de solucgoes de inteligéncia artificial com potencial de utilizagédo no setor, e, para tanto, foram levantadas as patentes
depositadas no INPI e no Lens, assim como as producdes cientificas registradas nas plataformas CAPES e Science
Direct. A prospecgao apontou uma caréncia em pesquisa e desenvolvimento de produtos relacionados ao tema.
Contudo, os Estados Unidos destacam-se na difusao dessas tecnologias. Ja o Brasil, apresentou um cenério incipiente
em seu desenvolvimento, embora ja existam iniciativas do poder puiblico para sanar os problemas que surgem com
relacéo a essa tecnologia.
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Abstract

Artificial intelligence is a technology that allows machines to learn from experiences, adjusting to each new piece of
information, performing tasks like humans, enabling construction companies to potentially improve their activities.
However, the sector is one of the least digital in the world, implementing innovations at a slower pace. Thus, this
article aimed to carry out a prospective study of artificial intelligence solutions with potential for use in the sector, for
which the patents filed with INPI and Lens were raised, as well as the scientific productions registered on the CAPES
and Science Direct platforms. The prospect pointed to a lack of research and development of products related to
the theme. However, the United States stands out in the diffusion of these technologies. Brazil, on the other hand,
presented an incipient scenario in its development, although there are already government initiatives to remedy them.
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1 Introducéo

A inteligéncia artificial (IA) pode ser interpretada como o estudo de agentes que recebem
percepgodes do ambiente e executam agbes, em fungao do que percebem (RUSSELL; NORVIG,
2013), Atuando como um grande propulsor para transformacao digital das organizacoes, dos
governos e das industrias, a IA transforma nao sé a cultura, como o modo de operacionalizar
a cadeia produtiva como um todo.

Segundo Hess et al. (2016), a IA é categorizada como digital, fazendo parte da denomi-
nada transformacgéo digital, que é uma perspectiva de uso da tecnologia de informacao e da
comunicacao (TIC), atuando como ator dominante na reconfiguracao e na transformagao de
elementos organizacionais, como: estratégia, processos, cultura e estrutura.

De acordo com Blanco et al. (2018), o uso de tecnologias de ponta como a inteligéncia
artificial em canteiros de obras pode otimizar a gestao dos recursos, agilizando as atividades de
edificacao e diminuindo custos do projeto final. Além disso, os aprimoramentos podem expandir
para a seguranca dos trabalhadores e o desenvolvimento sustentavel do negécio.

Apesar de a industria da construcao ser uma das mais antigas e representar algumas das
maiores parcelas dos setores econdmicos mundiais, ela tem sido uma das mais lentas na utiliza-
cao de novas tecnologias (BALAGUER; ABDERRAHIM, 2008). Essa informacao é confirmada
pelos dados do relatério do McKinsey Global Institute (2017), Reinventing construction: a route
to higher productivity. O setor de construgao civil € um dos maiores da economia mundial,
empregando cerca de 7% da populacao em idade produtiva, com gastos anuais de mais de 10
trilhdes de ddlares em bens e servicos relacionados a atividade, contudo, apesar desse potencial,
continua a ser pouco desenvolvido do ponto de vista tecnolégico comparado a outros setores,
acarretando um déficit de produtividade que s6é pode ser superado com a insercao de novas

tecnologias como o uso da inteligéncia artificial (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017).

Apesar de apresentar baixo desenvolvimento no uso dessa tecnologia, ja existem aplicacoes
da inteligéncia artificial no setor da construcao civil, como pode ser constatado no trabalho de
Sarduy et al. (2013), no qual é proposto um modelo baseado em uma rede multicamadas que
possui algoritmo de aprendizado, utilizada para determinacao da dosagem de moinho de bolas
de cimento por ferramentas de inteligéncia artificial destinadas a reduzir o consumo de energia e
o impacto ambiental. O trabalho mostrou que o uso desses modelos baseados em redes neurais
poderia melhorar ainda mais o gerenciamento de energia na industria de cimento.

No cenério nacional, uma pesquisa sobre investimento em Industria 4.0, realizada pela
Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2018), aponta que a indtstria brasileira ainda cami-
nha a passos curtos no que se refere a migragao para a digitalizacao, ja que apenas 17% das
empresas que investirao em tecnologias digitais pretendem investir em sistemas inteligentes de
gestao e inteligéncia artificial. Segqundo o indice Global de Inovacao 2018 (WIPQO, 2018), ha
dados mostrando que o Brasil ainda se encontra na 64° posicao no ranking das economias com
maior capacidade e sucesso de inovacao.

Dados do Instituto de Estatistica da Unesco mostram que gastos em Pesquisa e Desen-
volvimento (P&D) no Brasil em 2018 ainda sao inferiores, com investimentos de US$ 42.1

bilhdes de délares, quando comparados a outros paises. Valores da China equivalem a US$
370.6 bilhées e dos Estados Unidos a US$ 476.5 bilhdes (DESJARDINS, 2018). A pesquisa da
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Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2016) sobre digitalizacao mostra que apenas 48%
(menos da metade) da industria nacional utilizam tecnologias digitais.

Nesse cenéario do Brasil, o governo federal lancou em 2017 o Plano de Ciéncia, Tecnolo-
gia e Inovacao (CT&lI) para a Manufatura Avancada do Brasil, que estd baseado na Estratégia
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (ENCTI) 2016-2022. A iniciativa se orienta pela
juncao de duas dimensodes: uma tematica, que aborda prioridades em tecnologias, recursos
humanos, cadeias produtivas, infraestrutura e regulacao; e outra estrutural, que relaciona esses
cinco tépicos ao papel desempenhado pela triplice hélice da inovagao, formada por governo,
academia e empresas (MCTIC, 2017).

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar prospecgoes cientifica e tecnolégica
sobre solucdes de Inteligéncia Artificial (IA) com potencial de aplicacdo nos meios produtivos
do setor da construcao civil, considerando-se que informagdes deste tema ainda sdao pouco
numerosas e recentes, além de se encontrarem dispersas, o que torna mais oneroso o tempo e
a andlise dos dados recuperados.

2 Metodologia

Para realizar a prospeccao tecnoldgica, foi efetuado o levantamento dos processos de pe-
didos de patentes depositados em ambito nacional e internacional. Nas buscas de pedidos no
Brasil foi utilizada a plataforma do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI); e para
as buscas internacionais utilizou-se a base de dados Lens, que foi escolhida por conter resulta-
dos de bancos de dados importantes, como European Patent Office (EPO) e World Intellectual
Property Organization (WIPO).

A busca de producdes cientificas sobre a tematica foi realizada no portal de periédicos da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Science Direct.
Foram analisados somente artigos de pesquisa e revisao, sendo utilizados filtros para selecionar
artigos relevantes para a pesquisa e considerando-se apenas periédicos revisados por pares.
O objetivo é caracterizar todo o potencial estado da arte divulgado no mundo referente ao
campo de investigacao proposto para o estudo.

Tanto os artigos quanto as patentes estavam limitados aos dados de publicacao no periodo
que compreende o ano de 2009 até junho de 2019. Essa faixa de tempo foi escolhida por causa
do interesse em desenvolvimentos tecnolégicos recentes.

Em ambos os processos de busca foram utilizadas palavras-chave em linguas portuguesa e
inglesa, relacionadas a inteligéncia artificial e a construcao civil. Aspirando obter um méaximo dos
resultados, foi aplicada na busca dos termos a operacao booleana “AND”. Todas as pesquisas
foram efetuadas nas modalidades avancadas em cada uma das bases consultadas, no periodo
entre 13 de maio e 7 de junho de 2019.

Para a realizacdo de uma andlise mais detalhada foram escolhidos os termos de busca “inte-
ligéncia artificial”, “artificial intelligence”, “construcao civil”, “building construction”, “inteligéncia
artificial AND construcao civil” e “artificial intelligence AND building construction”, totalizando

seis formas de busca.

Na Figura 1, é possivel observar como foram realizadas as etapas metodolégicas de buscas
nas bases de pesquisa cientificas e tecnolégicas para a realizacao deste estudo.
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Figura 1 — Metodologia para buscas em bases cientificas e tecnoldgicas
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Apbs coletar as informacoes resultantes das pesquisas, foram realizadas andlises e sinteses
para resumir o contetido dos dados levantados. Posteriormente, as informacoes foram organiza-
das em representacao visual, como gréaficos e tabelas, com o auxilio do software Microsoft Office
Excel, e os resultados obtidos posteriormente foram descritos em forma de textos. Além disso,
como a plataforma Lens também gera informacao em forma de gréficos, foi possivel extrai-los,
interpreta-los e posteriormente descrevé-los.

3 Resultados e Discussao

Na busca de artigos cientificos que apresentassem as palavras-chave selecionadas, o maior
nuimero de artigos (20.370) foi obtido na base CAPES, para o termo “Building construction”.
De modo geral, pode-se dizer que a base CAPES recuperou um niimero de publicacbes bem
maior do que a Science Direct. Inclusive, para termos especificos em inglés relacionados ao
setor da construcao civil aliada a inteligéncia artificial (“Artificial intelligence AND building cons-
truction”), a CAPES apresentou trés resultados de artigos cientificos, enquanto a Science Direct
apresentou resultado nulo. Na base Science Direct também nao foram recuperados artigos na
categoria “Inteligéncia artificial AND construcao civil” e foram muito reduzidos os resultados
para os termos isolados “Inteligéncia artificial” e “Construcao civil” (Tabela 1).

Com relagéao a prospeccao tecnoldgica, a base Lens apresentou o maior nimero de docu-
mentos envolvendo o setor da construcgao civil associado a inteligéncia artificial: 453 patentes.
Entretanto, esse valor corresponde aos resultados utilizando-se expressdes da lingua inglesa
“Artificial intelligence AND building construction”. Quando se utilizou “Inteligéncia artificial AND
construcao civil”, nao foi possivel recuperar documentos tanto do Lens quanto do INPI. Na
base nacional, inclusive, os resultados foram nulos em quatro das seis categorias de pesquisa
relacionadas (Artificial intelligence, Building construction, Inteligéncia artificial AND construgéao
civil e Artificial intelligence AND building construction), sendo nas demais categorias de busca
observados valores muito baixos, quando comparados aos resultados obtidos na base Lens. Por
outro lado, na categoria “Construgéo civil”, os resultados do INPI foram superiores aos obtidos
no Lens (Tabela 1).
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Tabela 1 - Palavras-chave utilizadas nas buscas de patentes e artigos cientificos com os respectivos
resultados encontrados

PATENTES ARTIGOS CIENTIFICOS
PALAVRAS-CHAVE/KEYWORDS INPI LENS CAPES SciENCE DIRECT
Inteligéncia Artificial 7 7 244 3
Artificial intelligence 0 83.117 14.893 617
Construcao civil 74 21 173 1
Building Construction 0 30.585 20.370 434
Inteligéncia Artificial
AND construcao civil 0 0 0 0
Artificial Intelligence AND 0 453 3 0

Building construction

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com dados das bases: INPI, Lens, Capes e Science Direct (2019)

A partir dos resultados obtidos nas plataformas nacionais CAPES e INPI, é possivel afirmar
que a prospeccao no Brasil com termos isolados, sem a utilizacdo do operador booleano “AND”,
gera muito material. Entretanto, utilizando-se o operador observa-se um resultado baixo e nulo,
respectivamente. Especificamente na protecao de tecnologias ligadas a inteligéncia artificial
associadas ao setor da construcao civil, os resultados sao desanimadores, pois sao nulos. Com
isso, pdde-se verificar por que o setor da construcao civil € um dos mais atrasados em termos de
inovacao tecnolégica digital, particularmente no Brasil, ao ser comparado a outras industrias.

No Graéfico 1 é possivel analisar a distribuigdo dos artigos publicados e perceber que os
termos “Artificial intelligence” e “Building construction” obtiveram indices mais expressivos, e
observar que a base Capes sobressaiu-se a base Science Direct. Contudo, outros termos como
“Artificial intelligence AND building construction”, “Inteligéncia artificial” e “Construcao civil”
apresentaram resultados muito baixo, e “Inteligéncia artificial AND construcao civil” apresentou
indices nulos para ambas as bases.

Grafico 1 - Publicacoes de artigos cientificos nas bases Capes e Science Direct
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo com dados das bases: Capes e Science Direct (2019)

1138 Cadernos de Prospeccéo — Salvador, v. 13, n. 4, p. 1134-1146, setembro, 2020



Estudo Prospectivo Sobre Inteligéncia Artificial Aplicada ao Setor da Construgéo Civil

A comparacao entre o nimero de artigos cientificos produzidos e os depésitos de patentes é
apresentada no Grafico 2. Constatou-se que a quantidade de patentes da base Lens sobrepoe-se
ao nimero de artigos da base Capes em relacdo a alguns termos como “Artificial intelligence”
e “Building construction”, demostrando que vérios paises estrangeiros tém grande interesse
nessas tematicas, sobretudo no que se refere a depésito de patentes. Contudo, nao se observa
0 mesmo interesse com esses termos associados, como observado para “Inteligéncia artificial
AND construcao civil” e “Artificial intelligence AND building construction”, tanto em ambito na-
cional quanto internacional.

Grafico 2 - Valores absolutos de artigos cientificos e patentes recuperados das bases
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo com dados das bases: INPI, Lens, Capes e Science Direct
(2019)

Os resultados apresentados até aqui estdo de acordo com Blanco et al. (2018) em artigo
da McKensey & Company que aborda como se encontra a adogao de solugoes de inteligéncia
artificial (IA) no setor de construcao civil, fazendo relacao com diferentes setores industriais. De
acordo com os autores, os investimentos aplicados sao muito inferiores quando comparados a
outros, como servicos financeiros e manufatura. Também foi evidenciado que poucas empresas
no setor tém atualmente capacidades, incluindo pessoal, processos e ferramentas, para imple-
menta-las, apesar de haver casos restritos de solucoes de IA em construcgao.

Para facilitar a busca de informacoes, os bancos de patentes utilizam-se de cédigos de
identificacao dos paises e organizacoes. Os coédigos de identificacao sao grupos de duas letras
indicando o pais, ou organizagao, em que o pedido de patente (ou outra invencgao) foi requerido
ou concedido, por exemplo: GB (Reino Unido) (LATIPAT, 2019). Nessa prospeccéo, foi possivel
observar que os principais depositantes de patentes por jurisdicao em nivel mundial utilizando
o termo “Artificial intelligence AND building construction” sao os Estados Unidos da América
(cédigo “US”), com 366 depdsitos, seguidos da Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI/WIPOQ), cédigo “WO”, com 65 depésitos e da Australia (cédigo “AU”), com 18 depdsitos
(Gréfico 3). Percebe-se que os dois primeiros representam mais de 90% dos depositantes de
patentes relacionados ao tema, embora a OMPI seja uma entidade internacional com sede na
Suica, que retine varios paises e conta com mais de 100 Estados-membros.
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Grafico 3 - Principais depositantes por jurisdicao — Termo: Artificial Intelligence AND building
construction

Fonte: Lens (2019)

Por meio das informacébes extraidas da plataforma Lens, observou-se a supremacia dos
Estados Unidos com relacao aos depdsitos de patentes desse segmento. Esse é um dado rele-
vante, pois, além de possuir uma das maiores populagdes mundiais, os Estados Unidos sao um
dos paises que mais produzem e exportam produtos com tecnologia de ponta. Observando-se
outros paises, como a Australia, pode-se ter a proporcao em desenvolvimento de pesquisas
relacionadas com o tema.

Esses dados demonstram a importancia do apoio fornecido nos Estados Unidos para a
inovacao, incluindo investimentos em centros tecnolégicos de pesquisa e desenvolvimento e
até mesmo treinamento para funcionarios encarregados de patentes (ONU, 2019), além da
desburocratizagao do pedido de patente, ja que o registro em média é concedido em apenas
dois anos e seis meses, enquanto no Brasil demora cerca de dez anos para se saber se o pedido
foi aceito (CORONATO; BUSCATO, 2017). Na realidade, essas informagbes tornam possivel
entender o porqué de os Estados Unidos surgirem como o maior depositante de patentes nesta
e em diversas outras areas.

Na anélise das principais proprietéarias de patentes em nivel mundial utilizando o termo
“Artificial intelligence AND building construction”, observa-se que a Samsung Electronics Co.
LTD destaca-se frente as demais empresas, totalizando 149 depdésitos de patentes. Ja a Johnson
Controls Technology Company surge em segundo lugar com 13 patentes depositadas (Gréafico
4). A Samsung Electronics Co., LTD, principal subsidiaria da Samsung Group, é uma corpora-
cao transnacional que atua em diversos ramos na area de tecnologia da informagao, com sede
em Seul, Coreia do Sul e uma das empresas mais importantes do mundo no setor. Em 2018
a empresa anunciou que planeja investir US$ 22 bilhdes em Inteligéncia Artificial e em outras
tecnologias, como o 5G, nos préximos trés anos. Como parte do investimento, a gigante sul-co-

11 40 Cadernos de Prospeccéo — Salvador, v. 13, n. 4, p. 1134-1146, setembro, 2020



Estudo Prospectivo Sobre Inteligéncia Artificial Aplicada ao Setor da Construgéo Civil

reana anunciou que aumentara para mil o nimero de pesquisadores em seus centros globais de
inteligéncia artificial no Reino Unido, Canada, Russia, EUA e Coreia do Sul (FORBES, 2018).

Grafico 4 - Principais proprietarias — Termo de busca: Artificial Intelligence AND building construction
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Além disso, a Samsung NEXT e o Samsung Strategy and Innovation Center (SSIC) investi-
ram em mais de 20 startups relacionadas com a IA, nos ultimos cinco anos (SAMSUNG, 2019).
Esses resultados mostram por que a Samsung é a principal proprietaria de patentes depositadas
referente ao termo de busca “Artificial intelligence AND building construction”.

Os bancos de patentes estao utilizando um novo tipo de classificagcao de patentes: a “CPC”.
A Classificacao Cooperativa de Patentes (CPC, sigla em inglés) é o sistema de classificacao criado
pelo EPO/USPTO, baseado na Classificacao Internacional de Patentes (IPC, sigla em inglés),
sendo apenas mais detalhado. Enquanto a IPC possui em torno de 70 mil grupos, a CPC possui
em torno de 200 mil grupos de patentes (INPI, 2019).

Com o uso da CPC para a palavra-chave “Artificial intelligence AND building construction”,
pbde-se observar que os resultados das buscas apresentaram uma variedade muito maior de
cédigos se comparados com os da IPC adotada pelo Brasil. Os codigos CPC de maior relevancia
foram: GO6F17/5004 (Projeto arquitetonico, por exemplo, design de edificios) e o GO6F21/31
(Autenticacao de usuério), conforme pode ser observado no Gréafico 5.

Vale ressaltar que entre as dez classificacbes com maior nimero de patentes, oito sao da
categoria “G”, e as seis mais incidentes sao da subcategoria “GO6F”. Os resultados mostram
como a categoria “G”, e particularmente a subcategoria “GO6F”, sao relevantes, ja que essas
linhas de aplicagéo apresentam potencial de transformacao significativa para o desenvolvimento
do setor da construcao civil.
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Grafico 5 — Patentes distribuidas por CPC. Termo de busca: Artificial Inteligence AND building construction
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Fonte: Lens Org. (2019)

No Gréfico 6 analisa-se a evolucao tecnoldgica com a utilizacao do termo “Artificial intel-
ligence AND building construction” para o segmento da construcgao civil. E importante salientar
que, apesar de o estudo restringir-se ao periodo de janeiro de 2009 a junho de 2019, devido
ao interesse em desenvolvimentos tecnolégicos recentes foi respeitado o periodo de sigilo de 18
meses de uma patente. Com isso, foi desconsiderado o periodo de graca na andlise e o grafico
vai até 2016, evitando-se o “efeito de borda”, ou seja, um grafico que seria uma alteracao na
composicao estrutural devido a dados incompletos ou fragmentados.

Essa precaucao é importante para evitar erros de interpretacao, pois tratam-se de resulta-
dos preliminares e somente ter-se-ao resultados conclusivos apds esse periodo de graca, o que
possibilita que sejam realizados novos estudos para analisar a real situacao de como se encontra
a adogao de solucdes de Inteligéncia Artificial (IA) no setor de construcao civil e se houve um
salto ou estagnacao das publicacoes ao final do balanco total.

Grafico 6 - Publicacao por ano — Termo de busca: Artificial Intelligence AND building construction
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De posse dessas informacoes, pdde-se observar que no ano de 2009 o indice era baixo e
ainda teve um declinio até 2011. Jad em 2012, houve o primeiro salto e estabilizou-se entre 2012
e 2013. Entretanto, nos dois anos seguintes houve o grande salto, com apice em 2015, e em
2016 houve uma discreta diminuicao. Esses resultados mostram uma tendéncia de crescimento
na atual década.

E importante frisar que o primeiro salto, de 2012, pode ter sido impulsionado pelo surgi-
mento e desenvolvimento da industria 4.0, ou Quarta Revolucao Industrial, ocorrida na Ale-
manha no ano anterior, que é um programa criado pelo governo com o objetivo de promover
a automatizacao da manufatura e, assim, aumentar a produtividade das linhas de producao,
gerando maior competitividade com a industria internacional por meio de fabricas inteligentes
(Smart manufacturing).

4 Consideragoes Finais

O desenvolvimento desse estudo permitiu, pela primeira vez, fazer um reconhecimento do
cenario mundial em pesquisas e tecnologias desenvolvidas que apresentassem a inteligéncia
artificial associada ao setor da construcao civil. As prospecgoes realizadas revelam que os Es-
tados Unidos da América sao o pais com o maior nimero de patentes do segmento, liderado
pela corporacao transnacional Samsung Electronics co, LTD, enquanto o Brasil apresenta um
campo ainda incipiente para equipamentos inteligentes com potencial de transformar de maneira
significativa a produtividade do setor da construcéo civil.

Verifica-se ainda que, apesar do baixo indice de inovacao no Brasil, h4 um movimento
nacional de incentivo ao desenvolvimento da inovagéo tecnolégica, com a criacao de progra-
mas de incentivo como o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao (CT&I) para a Manufatura
Avancada do Brasil, baseado na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (ENCTI)
2016-2022.

A partir da andlise dos bancos de dados consultados, percebe-se que o campo de pesquisa
abordado apresenta um potencial enorme, tanto na area cientifica quanto na tecnoldgica, princi-
palmente no Brasil, contudo, para que essas pesquisas se desenvolvam é necessaria uma maior
interacao da tripla hélice da inovacao, formada pelo governo, academia e empresas. Com isso,
vé-se a importancia de um maior investimento cientifico e tecnolégico para que mais patentes
sejam geradas e, sobretudo, que haja menos burocracias referentes aos depésitos.
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