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RESUMO

A supercondutividade, descoberta em 1911 por Heike K. Onnes, constitui uma das areas mais promissoras da fisica moderna,
com aplicagdes que vao desde o transporte eficiente de energia até a computacdo quantica. Ao longo do século XX, a sua
evolucado incluiu a formulagdo da teoria BCS (1957) e a descoberta dos supercondutores de alta temperatura (HTS, de High —
Temperature Superconductors) critica (1986), marcos que ampliaram significativamente o leque de aplicagbes tecnoldgicas.
Apesar desses avancos, a sua investigagdo permanece pouco desenvolvida em paises com infraestruturas cientificas emergentes,
como Angola. Considerando que o pais possui reservas de niébio em Quilengues, Huila, pouco exploradas, este recurso
pode assumir papel estratégico no desenvolvimento cientifico, industrial e tecnolégico do pais. O nidbio é um dos materiais
relevantes em supercondutividade, elemento essencial na producao de supercondutores de baixa temperatura (LTS, de Low —
Temperature Superconductors), como nidbio - titanio NbTi e nidbio - estanho NbsSn, amplamente utilizados em aceleradores
de particulas e em tecnologias médicas. Embora os HTS apresentem vantagens de refrigeracdo, os compostos de nidbio
continuam insubstituiveis em diversas aplicacdes devido a sua fiabilidade, maturidade tecnoldgica e consolidagdo industrial.
Este trabalho analisa os fundamentos da supercondutividade, discute as suas principais aplicacdes e avalia oportunidades
para a sua integragdo no contexto cientifico angolano. A sua introducdo sistematica em programas de formacao cientifica
em materiais, fisica e engenharia pode reforcar a capacitagdo de investigadores e abrir caminhos concretos para a inovagao
tecnolégica sustentavel. O artigo conclui com uma reflexdo sobre os desafios estruturais existentes e propde meios para
fomentar a investigacdo colaborativa em supercondutividade, contribuindo para posicionar Angola no panorama cientifico
global.
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Abstract

Superconductivity, discovered in 1911 by Heike K. Onnes, is one of the most promising areas of modern physics, with
applications ranging from efficient energy transmission to quantum computing. Throughout the twentieth century,
its development included the BCS theory (1957) and the discovery of high-temperature superconductors (HTS) in
1986, which greatly expanded technological applications. Despite these advances, research in superconductivity
remains limited in countries with emerging scientific infrastructure, such as Angola. Considering that the country has
niobium reserves in Quilengues, Huila, which are still little explored, this resource may play a strategic role in national
scientific, industrial, and technological development. Niobium is an important material in superconductivity and a key
element in the production of low-temperature superconductors (LTS), such as niobium-titanium (NbTi) and niobium-
tin (NbsSn), widely used in particle accelerators and medical technologies. Although HTS materials offer advantages
in cooling requirements, niobium-based compounds remain essential in many applications due to their reliability,
technological maturity, and industrial consolidation. This paper reviews the basic principles of superconductivity,
discusses its main applications, and evaluates opportunities for its integration into the Angolan scientific context.
The systematic introduction of superconductivity into scientific training programs in materials science, physics, and
engineering can strengthen researcher capacity and open concrete paths toward sustainable technological innovation.
The article concludes with a reflection on existing structural challenges and proposes ways to promote collaborative
research in superconductivity, contributing to Angola’s positioning in the global scientific landscape.

Keywords: superconductivity; research; scientific education; technological innovation.

Resumen

La superconductividad, descubierta en 1911 por Heike K. Onnes, es una de las dreas mas prometedoras de la fisica moderna, con
aplicaciones que van desde el transporte eficiente de energia hasta la computacidn cuantica. A lo largo del siglo XX, su evolucion
incluy6 la formulacién de la teoria BCS (1957) y el descubrimiento de Superconductores de Alta Temperatura (HTS) criticos (1986),
hitos que ampliaron significativamente el abanico de aplicaciones tecnoldgicas. A pesar de estos avances, su investigacion sigue
subdesarrollada en paises con infraestructuras cientificas emergentes, como Angola. Teniendo en cuenta que el pais cuenta con
reservas de niobio en Quilengues, Huila, poco exploradas, este recurso puede asumir un papel estratégico en el desarrollo cientifico,
industrial y tecnoldgico del pais. El niobio es uno de los materiales relevantes en la superconductividad, un elemento esencial en la
produccion de superconductores de baja temperatura (LTS), como el niobio-titanio NbTiy el niobio-estafio Nb;Sn, ampliamente
utilizados en aceleradores de particulas y tecnologias médicas. Aunque HTS tiene ventajas en refrigeracién, los compuestos de
niobio siguen siendo insustituibles en muchas aplicaciones debido a su fiabilidad, madurez tecnoldgica y consolidacion industrial.
Este articulo analiza los fundamentos de la superconductividad, analiza sus principales aplicaciones y evalia las oportunidades para
su integracion en el contexto cientifico angolefio. Su introduccion sistematica en programas de formacién cientifica en materiales,
fisica e ingenieria puede fortalecer la capacidad de los investigadores y abrir caminos concretos para la innovacién tecnoldgica
sostenible. El articulo concluye con una reflexion sobre los desafios estructurales existentes y propone formas de fomentar la
investigacion colaborativa en superconductividad, contribuyendo a posicionar a Angola en el panorama cientifico global.

Palabras clave: superconductividad; investigacion; formacion cientifica; Innovacién tecnolégica.

Introducao

A supercondutividade é um estado da matéria. O termo é utilizado para designar os materiais em que esse
estado é possivel, ou seja, € um conjunto de propriedades fisicas observadas em alguns materiais onde a resisténcia
elétrica é zero e o campo magnético é expelido do material. As propriedades basicas dos supercondutores sao:
resisténcia elétrica nula em corrente continua, elevado diamagnetismo, quando o material é arrefecido abaixo de uma
temperatura critica, T_c, criogénica (Supreeth et al., 2022). O fendbmeno da supercondutividade foi descoberto por
Heike Kamerlingh Onnes, em 1911. As primeiras pesquisas revelaram supercondutores de baixa temperatura (LTS),
em T_cigual a4 K (Lilia et al., 2022), Figura 1. O fendmeno tem sido objeto de investigacdo intensiva, impulsionando
avancos tedricos e experimentais significativos. A formulagdo da teoria BCS proposta por John Bardeen, Leon Cooper
e Robert Schrieffer em 1957, forneceu o primeiro enquadramento microscopico coerente para a compreensao da
supercondutividade convencional, enquanto a identificacdo de materiais supercondutores de alta temperatura
(HTS) acima de 77 K (temperatura de ebulicdo do azoto liquido) na sequéncia das descobertas de George Bednorz
e Alexander Muller, na década de 1980, ampliou substancialmente o horizonte das suas aplicacdes tecnologicas
(Mercer & Pashkin, 2023) e (Rossi, 2023).
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Figura 1: A evolucao da temperatura na transicao da
supercondutividade dos materiais.

Fonte: Adaptado de (Lilia et al,, 2022).

Atualmente, a supercondutividade desempenha um papel central em diversas areas estratégicas da ciéncia e da
engenharia. As suas aplicacdes incluem sistemas de imagiologia médica por ressonancia magnética (MRI, de Magnetic
Ressonace Imaging), aceleradores de particulas, dispositivos de confinamento magnético para fusdo nuclear e,
mais recentemente, plataformas de computacgdo quantica (Bray, 2009). Nao obstante, a complexidade tecnoldgica
associada a producdo e manutencao de materiais supercondutores limita a sua disseminagdo em contextos de
infraestruturas emergentes, acentuando a distancia entre os centros de investigacdo avancada e os paises em vias
de desenvolvimento.

Neste contexto, Angola apresenta uma oportunidade singular. As reservas de nidbio localizadas nas minas da
Bonga em Quilengues, na provincia da Huila, possuem potencial estratégico para além do valor econémico direto.
O nidbio é um elemento critico na producao de ligas supercondutoras, particularmente em composi¢des do tipo
nidbio - titdnio NbTi e nidbio - estanho Nb;Sn, amplamente utilizadas em magnetos de alto desempenho (Banno,
2023). A valorizacdo cientifica e tecnoldgica deste recurso pode, portanto, constituir um ponto de inflexdo para a
criacdo de capacidades endb6genas em ciéncia dos materiais e engenharia aplicada.

O presente artigo tem como objetivo propor uma perspetiva estratégica para a integracdo da investigacdo em
supercondutividade nos programas de formacdo cientifica e tecnoldgica em Angola. Pretende-se delinear um
percurso que permita ao pais articular a exploracao sustentavel dos seus recursos naturais com o desenvolvimento
de competéncias de alto nivel, contribuindo para a insercdo de Angola na cadeia global de valor da tecnologia e da
inovacao cientifica.

Enquadramento Teodrico e Estado da Arte

Fundamentos da Supercondutividade

A supercondutividade é um fendmeno quantico macroscdpico que se manifesta em certos materiais quando estes
sdo arrefecidos abaixo de uma T_c. Nessa condicdo, o material exibe duas propriedades fundamentais: resisténcia
elétrica nula e expulsdo do campo magnético, conhecida como efeito Meissner. Estas caracteristicas distinguem o
estado supercondutor de qualquer outro estado da matéria, sendo essenciais para as suas aplicacdes tecnoldgicas.

Zero Resisténcia Elétrica

A auséncia de resisténcia elétrica significa que uma corrente, uma vez estabelecida num circuito supercondutor
fechado, pode circular indefinidamente sem dissipacdo de energia. Experimentalmente, observou-se que a resisténcia
de certos metais, como o mercurio e o chumbo, cai abruptamente para valores inferiores ao limite de detecdo dos
instrumentos quando a temperatura é reduzida abaixo de T_c. Este comportamento ndo é uma simples extrapolagdo
da tendéncia resistiva observada a baixas temperaturas — trata-se de uma transicao de fase, onde o material passa
de um estado normal (com resisténcia finita) para um estado ordenado quantico.

Do ponto de vista pratico, esta propriedade permite a criacdo de circuitos de alta eficiéncia energética, linhas de
transmissdo sem perdas (Tiago Batista de Sousa et al., 2025; Willen et al., 2025) e dispositivos magnéticos de grande
poténcia (Tixador, 2010). Contudo, a maioria dos materiais supercondutores requer temperaturas extremamente
baixas, o que impde desafios de engenharia relacionados com criogenia e controlo térmico.

O Efeito Meissner

Descoberto em 1933 por Walther Meissner e Robert Ochsenfeld, o efeito Meissner caracteriza a expulsao total
do campo magnético do interior de um material supercondutor quando este entra no estado supercondutor
(Kozhevnikov, 2021). Este fendmeno distingue a supercondutividade de uma simples conducao perfeita mesmo que
um condutor ideal sem resisténcia pudesse ser imaginado, ele ndo apresentaria a capacidade de expulsar campos
magnéticos.
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Fisicamente, o efeito Meissner resulta da formacao de correntes de blindagem (ou shielding currents) na superficie
do material, que geram um campo magnético oposto ao campo externo aplicado (Kozhevnikov, 2021). Estas correntes
limitam a penetracdo do campo a uma espessura caracteristica designada por profundidade de penetracdo de London,
tipicamente da ordem de dezenas a centenas de nandmetros (Li, 2003). Este comportamento revela a natureza coletiva
e coerente do estado supercondutor, Figura 2.
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Figura 2: Propriedades diamagnéticas perfeitas dos supercondutores sob diferentes processos de resfriamento, ZFC
(Zero-Field Cooling) - Arrefecimento sem campo; FC (Field Cooling) - Arrefecimento com campo (a) e (b). A amostra
torna-se supercondutora na auséncia de campo magnético. (c) Campo magnético aplicado a um supercondutor.
(d) Campo magnético aplicado é removido. (e) e (f) A amostra torna-se supercondutora na presenca de um campo
magnético aplicado. (g) Campo magnético aplicado é removido.

Fonte: Adaptado de (Qin et al.,, 2024).

A compreensao tedrica da supercondutividade foi alcancada apenas em 1957, com a formulacdo da teoria BCS.
Segundo este modelo, os eletrdes num material supercondutor ndo se comportam como particulas independentes,
mas formam pares correlacionados, conhecidos como pares de Cooper, devido a interacdo atrativa mediada por
vibragdes da rede cristalina (Hirsch, 2009).

Estes pares de eletres possuem momento total nulo e comportam-se coletivamente como um Unico estado
guantico macroscopico. A energia necessaria para quebrar um par de Cooper define o gap supercondutor, uma
barreira energética que impede a dispersdo dos eletrdes e, consequentemente, a dissipacdo de energia elétrica
(Hirsch, 2009).

A teoria BCS descreve com sucesso a maioria dos supercondutores metalicos fornecendo as bases para
o desenvolvimento de materiais e aplicagdes tecnoldgicas. No entanto, a descoberta dos supercondutores de
alta temperatura, cujos mecanismos ainda desafiam a explicagdo completa pela BCS, continua a motivar intensa
investigacdo interdisciplinar entre fisica, engenharia e ciéncia dos materiais (Hirsch, 2009).

Supercondutividade de Baixa Temperatura (LTS) vs. Alta Temperatura (HTS)

A evolucao da supercondutividade pode ser compreendida a partir de uma distingdo fundamental entre dois
grandes grupos de materiais: os supercondutores de baixa temperatura (LTS — Low-Temperature Superconductors)
e os supercondutores de alta temperatura (HTS — High-Temperature Superconductors). Esta divisdo ndo se baseia
apenas nos valores absolutos de T_c, mas sobretudo nas suas implicacdes tecnoldgicas, nos mecanismos fisicos
subjacentes e nas exigéncias de engenharia associadas a sua aplicagéo.

Supercondutores de Baixa Temperatura (LTS)

Os LTS abrangem tanto os materiais do tipo I quanto os do tipo II. Os LTS do tipo I foram os primeiros a serem
descobertos, no inicio do século XX. Ja os LTS do tipo II foram identificados posteriormente, a partir das décadas de
1950 e 1960, com o desenvolvimento tedrico e experimental da supercondutividade em ligas e compostos metalicos,
é nessa classe que se enquadram os supercondutores a base de nidbio, como Nb-Ti e Nb;Sn, que se tornaram
fundamentais para aplicagdes tecnoldgicas devido a sua maior capacidade de operar sob campos magnéticos
intensos e correntes elevadas.

Os LTS do tipo I sdo os mais amplamente utilizados em aplicagdes industriais. Caracterizam-se por temperaturas
criticas inferiores a 30 K e por serem bem descritos pela teoria BCS. Entre os exemplos mais relevantes encontram-se
o NbTi = 9,2 Ke o Nb;Sn = 18 K (Banno, 2023), ambos amplamente empregados na construcdo de magnetos
supercondutores para sistemas de ressonancia magnética (MRI) (Manso Jimeno et al., 2023), Figura 3, aceleradores
de particulas e equipamentos de confinamento magnético para fusdo nuclear (Schulz et al., 2017).

Estes materiais requerem arrefecimento criogénico, tipicamente com hélio liquido (4,2 K), o que impde desafios
de custo e complexidade operacional. Todavia, apresentam elevada estabilidade mecanica, excelente ductilidade (no
caso do NbTi) e reprodutibilidade industrial, fatores que os tornam tecnologicamente maduros e fidveis. O nidbio,
em particular, € um elemento central neste dominio, constituindo a base de ligas e compostos que definem o padréo
de desempenho da supercondutividade classica (Sun et al., 2023).
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Figura 3: Um tipico sistema de ressonancia magnética (MRI),
neste caso GE 3 Tesla MR750.

Fonte: (Bray, 2009).

Supercondutores de Alta Temperatura (HTS)

A descoberta dos supercondutores de alta T_c, iniciada em 1986 com os trabalhos de Bednorz e Miiller sobre
compostos ceramicos a base de cobre, representou uma mudanca de paradigma. Estes materiais apresentam
temperaturas criticas superiores a do nitrogénio liquido, o que permite o seu arrefecimento com substancias
criogénicas mais econdmicas e seguras (Hasan et al., 2024).

Os HTS incluem familias como YBa_2 Cu_3 O_(7-x) (YBCO ~ 92 K), Bi_ 2 Sr 2 Ca_2 Cu_3 O_10 (Bi-2223 ~ 110 K)
e outros compostos complexos. Apesar das vantagens associadas ao funcionamento a temperaturas mais elevadas
(acima de 30K, e frequentemente superior a 77K), os HTS apresentam desafios significativos do ponto de vista de
engenharia, sdo materiais ceramicos frageis, dificeis de fabricar em fios ou fitas longas, e a sua coeréncia de fase é
fortemente dependente da orientacdo cristalina e da pureza estrutural (Hasan et al., 2024). Além disso, o mecanismo
microscopico que explica a supercondutividade nestes materiais ainda ndo é completamente compreendido, nao
sendo integralmente descrito pelo modelo BCS convencional.

Do ponto de vista pratico, os LTS e HTS representam duas vertentes complementares da engenharia da
supercondutividade. Os LTS oferecem fiabilidade e maturidade industrial, sendo indispensaveis em sistemas de
precisdo e alto campo magnético. J& os HTS apresentam um potencial disruptivo para novas aplicacdes, como
linhas de distribuicdo de energia elétrica sem perdas, Figura 4, armazenamento magnético de energia (SMES, de
Superconducting Magnetic Energy Storage) e magnetos compactos para transporte por levitacao (Maglev).

Double wall
cryogenic pipeline

Neutral Electrical
Conductor  Tpgulation

_—» LNy
return flow

Figura 4: Desenho do cabo SuperLink com trés fases num
Unico criostato e caminho de retorno externo para o meio de
arrefecimento em LN, (azoto liquido).

Fonte: (Tiago Batista de Sousa et al., 2025).

A fronteira entre LTS e HTS define, assim, uma verdadeira divisdo tecnoldgica. De um lado, a engenharia consolidada
baseada em metais e ligas convencionais, dominada por paises com tradicdo em criogenia e ciéncia dos materiais; de
outro, um dominio emergente, ainda em desenvolvimento, que promete ampliar o alcance da supercondutividade
em contextos mais amplos e acessiveis. Para paises emergentes em investigagdo, como Angola, compreender esta
distincdo é essencial para definir estratégias de investimento e formacdo — identificando areas onde a investigagao
aplicada possa gerar impacto com base em recursos proprios, como o nidbio.
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O Nidbio como Pilar Tecnolégico

O nidbio (Nb) ocupa uma posicao central no ecossistema da supercondutividade moderna. Elemento de nimero
atdmico 41, apresenta uma combinacdo Unica de propriedades eletronicas, mecanicas e térmicas que o tornam
essencial tanto na forma metalica pura como em ligas e compostos intermetalicos. A sua versatilidade, associada a
maturidade dos processos industriais de producao e a estabilidade da cadeia de suprimentos, faz do niébio um pilar
tecnolégico na engenharia de LTS (Schulz et al., 2017).

A liga NbTi constitui o material supercondutor mais amplamente utilizado no mundo, Figura 5, representando
aproximadamente 90% do mercado global de LTS. Descoberta na década de 1960, esta liga combina um elevado
campo critico de aproximadamente 10 T e densidade de corrente critica com excelente ductilidade e tenacidade
mecanica, permitindo a sua fabricacdo sob a forma de fios finos e cabos multifilamentares — condicao essencial para
aplicacdes tecnoldgicas de grande escala.
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Fonte: (Schulz et al., 2017).

O processamento tipico da liga NbTi envolve técnicas de deformacao plastica a frio, tratamento térmico controlado
e encapsulamento em matrizes de cobre para estabilizacdo térmica e conducao elétrica de contingéncia. Essa
arquitetura composta garante resisténcia a variagdes de campo magnético e evita a degradacao subita durante a
operacao.

As aplicacdes industriais da liga NbTi sdo amplas e consolidadas. No dominio da imagiologia médica, ele é o
material padrdo nos magnetos supercondutores utilizados em sistemas de ressonancia magnética nuclear (MRI),
devido a sua confiabilidade e compatibilidade com criogenia baseada em hélio liquido. Na fisica de altas energias, é
amplamente empregada nos aceleradores de particulas, como o Large Hadron Collider (LHC) do CERN, onde milhares
de magnetos NbTi operam em campos de até 8,3 tesla, assegurando a deflexdo precisa dos feixes de particulas em
trajetorias circulares de elevada energia.

Para aplicagdes que exigem campos magnéticos superiores a 10 T, a liga NbTi torna-se insuficiente. Neste regime,
o composto intermetalico Nb;Sn destaca-se como a principal alternativa. O Nbs;Sn apresenta T_c aproximadamente
18 K'e campo magnético critico superior a 20 T, o que o torna adequado para aplicacdes de alta energia e ambientes
extremos.

O processamento do NbsSn é, contudo, mais complexo: trata-se de um material fragil e sensivel a deformacéao,
sendo geralmente produzido por reacdes de difusdo entre camadas de nidbio e estanho apds a conformacao
mecanica do fio. Essa limitacdo mecanica é compensada pelo seu desempenho em campos elevados, que o torna
o material preferencial para magnetos de investigagdo de alto campo e, sobretudo, para os reatores experimentais
de fusdo nuclear.

Apesar do progresso continuo dos HTS, o nidbio mantém-se insubstituivel em diversos segmentos estratégicos.
Esta predominancia deve-se a trés fatores principais (Banno, 2023):

. Fiabilidade Tecnoldgica: Os sistemas baseados em NbTi e Nb;Sn possuem décadas de validagdo operacional,
com comportamento previsivel, parametros bem caracterizados e protocolos de fabrico padronizados.
. Maturidade da Cadeia de Suprimentos: A extracao, purificacdo e metalurgia do nidbio encontram-se

estabelecidas em escala industrial, com fornecedores consolidados (notadamente no Brasil e em outros paises
com reservas relevantes). Essa estabilidade garante seguranca de abastecimento e custos controlaveis.

. Viabilidade Econdmica: Os HTS, embora promissores, permanecem economicamente desafiantes devido
ao elevado custo de sintese, a fragilidade estrutural e a complexidade de integracdo em dispositivos praticos.
Em contraste, o nidbio e suas ligas oferecem um equilibrio ideal entre desempenho, custo e maturidade
tecnoldgica.
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Assim, o niébio continua a constituir o alicerce da supercondutividade aplicada, sustentando tanto as tecnologias
consolidadas de baixa temperatura quanto as investiga¢des que pavimentam a transicdo para sistemas mais
avancados. No contexto angolano, a presenca de reservas naturais de niébio, como as de Quilengues, revela um
potencial estratégico significativo ndo apenas como recurso mineral, mas como vetor para o desenvolvimento de
competéncias locais em ciéncia dos materiais, criogenia e engenharia de sistemas supercondutores.

Metodologia para concep¢ao de uma estratégia
para investigacao em supercondutividade

A metodologia proposta assenta num plano estratégico de desenvolvimento cientifico concebido para orientar a
consolidagdo de capacidades nacionais em investigacdo sobre supercondutividade. Este plano estrutura-se em trés
pilares interdependentes — formacao, infraestrutura e inovacdo —, que articulam de forma progressiva a capacitagao
de recursos humanos, o fortalecimento das bases materiais e institucionais, e a promocdo da inovacao tecnoldgica
orientada para o desenvolvimento sustentével, Figura 6.

O primeiro pilar, formagao, enfatiza a criagdo de competéncias cientificas e técnicas através de programas de ensino
avangado e cooperagdo académica internacional, contribuindo diretamente para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 4 (Educagdo de Qualidade) (Barrera, 2022). O segundo pilar, infraestrutura, propde o estabelecimento e
modernizacdo de laboratérios, centros de investigacao e plataformas tecnoldgicas dedicadas a fisica dos materiais
e a supercondutividade, alinhando-se com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 9 (Industria, Inovacdo e
Infraestrutura). O terceiro pilar, inovacao, visa transformar o conhecimento cientifico em aplicagdes industriais
e tecnolégicas de elevado valor agregado, fomentando a criagdo de um ecossistema de investigagado aplicado e
competitivo.

FORMACAO

4 EDUCAGAD
DE QUALIDADE

L

Figura 6: Plano estratégico de desenvolvimento cientifico.

Fonte: Autor.

Ainterdependéncia entre estes trés eixos assegura uma progressdo metodoldgica coerente e sustentavel, na qual
a formacdo gera capital humano qualificado, a infraestrutura proporciona meios técnicos adequados e a inovacdo
converte o conhecimento em desenvolvimento socioeconémico.

Em sequéncia, procede-se a analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), que permitira identificar
e sistematizar os fatores internos e externos determinantes para a implementagdo bem-sucedida desta estratégia
de investigacao cientifica em supercondutividade.

Analise SWOT

A definicdo de um roteiro estratégico para o desenvolvimento da investiga¢do e da industria associada a
supercondutividade em Angola requer uma abordagem estruturada. Neste sentido, a anélise, representada na
Figura 7 constitui uma ferramenta de planeamento estratégico particularmente util (Petricek et al., 2020), ao integrar
variaveis de natureza cientifica, econémica e institucional.

A seqguir, apresenta-se uma leitura aplicada ao contexto angolano, com enfoque no potencial do nidbio de
Quilengues como eixo de desenvolvimento cientifico-tecnoldgico.

Forcas (Strengths)

1. Reservas de nidobio — As jazidas relevantes de nidbio, particularmente na regido de Quilengues (provincia
da Huila), representam um ativo estratégico de valor global. A presenca deste recurso confere ao pais uma
vantagem comparativa natural no dominio dos materiais supercondutores.

2. Interesse em diversificar a economia — As politicas publicas angolanas tém progressivamente enfatizado
a necessidade de transicdo de uma economia dependente do petréleo para um modelo mais diversificado
e industrialmente integrado. O investimento em ciéncia e tecnologia constitui um vetor coerente com essa
estratégia.

3. Populacdo jovem e em expansao — A demografia angolana, marcada por uma populagdo predominantemente
jovem, constitui uma reserva potencial de capital humano para programas de formacdo em engenbharia, fisica
e ciéncias dos materiais, se devidamente orientada e qualificada.
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Forcas —— Fraquezas
- Reservas de Nidbio; Infraestrutura de investigacso
-« Interesse em diversificar a economia limitada;

- Populacio jovem e em expansdo Escassez de especialistas;
Financiamento incipiente para 1&D

Oportunidades
« Parcerias internacionais;
« Acesso a fundos de
desenvolvimento cientifico;
= Criacdo de uma inddstria de alto
valor agregado

Flutuacdo do preco das
commodities;

Fuga de cérebros:

Concorréncia de outros materiais e
tecnologia

Figura 7: Analise SWOT.

Fonte: Autor.

Fraquezas (Weaknesses)

1. Infraestrutura de investigacao limitada — A escassez de laboratorios equipados e de centros de investigacdo
dedicados a materiais avancados representa uma limitacao estrutural significativa. A auséncia de capacidades
locais para experimentacdo e caracterizacdo de materiais restringe a autonomia cientifica.

2. [Escassez de especialistas — O pais enfrenta uma caréncia de quadros altamente qualificados nas areas de fisica
do estado solido, engenharia de materiais, criogenia e instrumentacao cientifica, dificultando a implementacao
de projetos de supercondutividade a médio prazo.

3. Financiamento incipiente para I&D — O investimento nacional em investigacdo e desenvolvimento (I&D)
ainda é reduzido, tanto em termos publicos como privados, o que limita a capacidade de execucao de projetos
de grande complexidade tecnoldgica.

Oportunidades (Opportunities)

1. Parcerias internacionais — A cooperacdo com instituicdes de referéncia especializadas em supercondutividade,
representa uma via para transferéncia de conhecimento, acesso a redes cientificas e formacdo avancada.

2. Acesso a fundos de desenvolvimento cientifico — Existem mecanismos regionais e internacionais de
financiamento destinados a promocao da ciéncia e inovagdo em paises em desenvolvimento, como o Fundo
Africano de Desenvolvimento (BAD), a UNESCO e programas da Unido Europia, que podem ser mobilizados
para projetos de supercondutividade e materiais criticos.

3. Criagao de uma industria de alto valor agregado — A transformacao do niébio em ligas, componentes ou
dispositivos supercondutores representa uma oportunidade de transicao de um modelo extrativista para uma
economia baseada no conhecimento, gerando empregos qualificados e exportagdes tecnoldgicas.

Ameacas (Threats)

1. Flutuacao do preco das commodities — A dependéncia das exporta¢des de matérias-primas sujeita o pais
a oscilagdes nos mercados internacionais, que podem comprometer a sustentabilidade financeira de projetos
de longo prazo.

2. Fuga de cérebros — A migragdo de profissionais altamente qualificados para centros estrangeiros de
investigacdo pode reduzir a capacidade interna de consolidacdo cientifica, especialmente em areas emergentes
e de alta especializacao.

3. Concorréncia de outros materiais e tecnologias — A rapida evolugdo dos HTS e o desenvolvimento de
novos materiais com desempenho competitivo (como os supercondutores de ferro e compostos a base de
hidretos) podem alterar a relevancia relativa do nidbio no médio prazo.

Em sintese, a andlise SWOT revela que Angola dispde de ativos estratégicos singulares — sobretudo a presenca
de reservas de nidbio e o capital humano emergente — mas enfrenta fragilidades institucionais e tecnoldgicas que
exigem politicas coordenadas de formacao, investimento e cooperacao internacional. A partir deste diagnostico,
torna-se possivel delinear um roteiro estratégico de desenvolvimento que capitalize as forgas e oportunidades,
enquanto mitiga as fraquezas e ameagas de forma estruturada.

Analise de Benchmarking: Casos de Sucesso e Estratégia Faseada

O benchmarking constitui uma metodologia essencial na formulacdo de politicas cientificas e tecnolégicas, ao
permitir a comparacao entre diferentes contextos nacionais e a identificacdo de praticas bem-sucedidas que possam
ser adaptadas a realidades emergentes. No caso de Angola, compreender como outros paises em desenvolvimento
conseguiram construir capacidades tecnoldgicas sustentaveis a partir de recursos limitados é fundamental para
delinear um roteiro viavel de insercao na economia global do conhecimento.

O Brasil constitui um exemplo paradigmatico de como um pais com base econdmica inicialmente extrativista
conseguiu evoluir para setores de alto valor tecnoldgico. A criagdo da Embraer, nos anos 1970, simboliza a transi¢ao
de uma industria dependente de importa¢des para um polo de engenharia aeronautica de renome internacional
(McManus et al., 2024). Esse avanco foi sustentado por trés pilares estratégicos (Machado & Hatakeyama, 2018):
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» Integracdo entre universidades e industria, por meio do Instituto Tecnolégico de Aeronéautica (ITA) e do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA);

« Investimento continuado em formacao de engenheiros e cientistas;

+ Criacao de politicas publicas estaveis de fomento a inovagéao.

+ Deformaanéloga, o setor de bioenergia, com destaque para o programa do etanol, demonstra a capacidade
brasileira de alinhar recursos naturais, investigagao cientifica e politicas industriais em torno de um objetivo
estratégico.

A Coreia do Sul, nas décadas de 1970 e 1980, enfrentava desafios semelhantes aos de muitos paises emergentes:
escassez de recursos naturais e forte dependéncia tecnoldgica. A estratégia adotada consistiu em articular o Estado,
a academia e a industria (modelo tripla hélice), orientando o investimento publico e privado para setores de elevado
valor tecnolégico (Chen & Sewell, 1996). O resultado foi a consolidacdo de conglomerados industriais (como
Samsung, LG e Hyundai) e a criagdo de institutos de investigacdo aplicados, focados em transferéncia tecnoldgica e
inovacgdo incremental (Chen & Sewell, 1996). Esse modelo permitiu transformar o pais num lider global em eletrénica
e semicondutores, demonstrando que a auséncia de recursos naturais pode ser compensada por politicas consistentes
de capacitacdo tecnoldgica.

Ambos os casos evidenciam que o sucesso nao resulta apenas da disponibilidade de recursos, mas da capacidade
institucional de transformar conhecimento cientifico em valor econédmico. Essa licdo é particularmente relevante
para Angola, cuja vantagem comparativa em recursos minerais, como o niébio, pode converter-se em vantagem
competitiva se acompanhada de estratégias de capacitacdo e inovagéo.

Com base nas licdes de benchmarking, Tabela 1 e no diagndstico SWOT apresentado anteriormente, propde-se
uma estratégia faseada de desenvolvimento para a integragdo da investigacdo em supercondutividade e materiais
avangados no contexto angolano.

Tabela 1.

Parametros de configuracao da rede.

INDICADORES/

CARACTERISTICAS

COREIA DO SUL

ANGOLA (PROPOSTA)

Contexto inicial

Economia extrativista,
dependente de exportacoes
primarias (minérios, café,
petroleo).

Pais sem recursos naturais
significativos, dependente de
importacdes tecnoldgicas.

Economia dependente do
petroleo e de exportacoes de
baixo valor agregado.

Setores estratégicos

Aviacdo (Embraer) e bioener-
gia (etanol).

Eletronica, semicondutores,
automoveis e tecnologias de
informacao.

Materiais avancados e super-
condutividade com base no
niébio.

Modelo institucional

Integracao universidade—in-
dustria ITA-CTA-Embraer).

Modelo “Tripla Hélice":
Estado—Academia-Industria
fortemente articulados.

Parcerias universidade—go-
verno-industria emergentes;
estrutura institucional ainda
incipiente.

Pilares estratégicos

Formacao técnica e cientifica,
politica industrial estavel,
investimento continuo em
inovacao.

Planeamento estatal rigoroso,
criagdo de conglomerados
industriais e centros tecno-
l6gicos.

Formacao, infraestrutura e
inovacao cientifica como
eixos estruturantes.

Instrumentos de politica
cientifica e tecnolégica

Criagdo de institutos tecno-
l6gicos, politicas de financia-
mento a inovagédo (BNDES,
FINEP).

Planos nacionais de desenvol-
vimento, forte investimento
estatal em I&D.

Necessidade de criacao de
fundos nacionais de I&D e
laboratérios especializados.

Resultados alcancados

Posicdo de destaque global
em aviagao regional e bio-
tecnologia; autonomia em

tecnologia estratégica.

Lideranca global em ele-
tronica, semicondutores e
inovacao aplicada.

Potencial para lideranca
regional em materiais
supercondutores, mediante
politicas consistentes.

Desafios enfrentados

Reducdo das desigualdades
regionais e dependéncia de
politicas de longo prazo.

Saturacao industrial e ne-
cessidade de transicao para
economia do conhecimento.

Escassez de especialistas,
fraca infraestrutura cientifica
e dependéncia de financia-
mento externo.

Li¢es para Angola

Investir em formacao técnica
e integragdo universidade—in-
ddstria.

Apostar na coordenacdo Esta-
do-industria—academia e em
politicas de longo prazo.

Alinhar recursos naturais es-
tratégicos (niébio) com poli-
ticas de formacao e inovagao,
promovendo diversificacdo e
valor agregado.

Fonte: Autor.
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Planeamento Estratégico para o Desenvolvimento
Cientifico em Supercondutividade

A analise das condicOes estruturais de Angola, aliada as licdes extraidas do benchmarking internacional, permite
delinear um roteiro estratégico faseado para o desenvolvimento de competéncias cientificas e tecnoldgicas no
dominio da supercondutividade e dos materiais avancados. O plano propde uma progressao gradual, baseada em
trés fases interdependentes, que articulam formacgao, infraestrutura e inovacdo. Esta abordagem tem como meta
final posicionar Angola como um polo regional de exceléncia em ciéncia dos materiais e engenharia aplicada, com
o nidbio como eixo central da sua estratégia de especializacao inteligente.

Fase 1: Alicerces (Curto Prazo -1 a 5 anos)

A primeira fase centra-se na criagdo das condi¢des fundamentais necessarias para o desenvolvimento sustentavel de
uma comunidade cientifica nacional em supercondutividade e materiais. O ponto de partida consiste na capacitagao
de recursos humanos qualificados. Propde-se a criagdo de um Programa de Licenciatura e Mestrado em Fisica
de Materiais e Engenharia, com especializagdo em Supercondutividade e Criogenia Aplicada, coordenado entre
universidades nacionais e instituicdes internacionais parceiras. Paralelamente, devem ser implementadas bolsas de
doutoramento no exterior, com clausulas de retorno e integracdo em centros nacionais de investigagdo, de forma a
assegurar a retencao do capital cientifico e evitar a fuga de cérebros.

A consolidacdo das competéncias requer a instalacdo de um Laboratoério Nacional de Caracterizagdo de Materiais,
dotado de equipamentos essenciais para:

« medicOes elétricas e magnéticas em baixas temperaturas;
« testes de criogenia e resisténcia térmica;
e caracterizagdo estrutural e micrografica de ligas metdlicas.

Esta infraestrutura minima permitird ndo apenas o desenvolvimento de investigacdo basica, mas também a
formacgéo pratica de estudantes e técnicos, criando uma base experimental para futuras colaboracdes cientificas.

Fase 2: Consolidacao e Investigacao Aplicada (Médio Prazo -5 a 10 anos)

Nesta etapa, o foco desloca-se da capacitacao inicial para a estruturagdo institucional e tecnoldgica. Deve ser
criado um Centro de Exceléncia em Materiais Avancados e Supercondutividade, integrando laboratérios de sintese,
analise e simulacdo computacional. Este centro funcionara como plataforma de convergéncia entre universidades,
indUstria mineira e agéncias governamentais, promovendo a interdisciplinaridade e a transferéncia de tecnologia.

A investigacdo devera privilegiar projetos aplicados, nomeadamente:

«  Purificagdo e processamento do niébio proveniente de Quilengues, com foco na producdo de pos de alta
pureza para ligas supercondutoras;

- Desenvolvimento de protétipos experimentais, como pequenos imas supercondutores, bobinas de
demonstracdo e sensores de alta sensibilidade (SQUIDs).

A colaboragdo com o setor mineiro permitira criar cadeias de valor locais, transformando o recurso natural em
conhecimento tecnoldgico tangivel. Paralelamente, Angola deve integrar-se em colaboracdes cientificas internacionais,
tornando-se membro associado de programas e consércios que utilizam supercondutores — como o CERN, o ITER e
redes africanas e europeias de ciéncia dos materiais. Esta insercao facilitara o intercambio de conhecimento, o acesso
a infraestruturas avangadas e a visibilidade cientifica global.

Fase 3: Inovacao e Sustentabilidade (Longo Prazo — 10+ anos)

A fase final visa consolidar a autonomia tecnoldgica e a capacidade de inovacdo, promovendo a transicdo de
uma economia baseada em recursos naturais para uma economia de valor acrescentado e conhecimento cientifico.
A prioridade nesta fase é a industrializacdo do nidbio, com a criagdo de unidades de transformacao dedicadas a
producao de fios e cabos NbTi, além de componentes para magnetos e criossistemas. Essa verticalizacdo permitira
a insercdo de Angola em areas de mercado especializados, como a instrumentacdo médica, a pesquisa cientifica e
o setor energético.

Deve ser estimulada a emergéncia de spin-offs académicas e startups tecnolégicas, orientadas para criar um
ecossistema de inovacao sustentavel e competitiva:

« Solugdes criogénicas e sistemas de refrigeracao;
« Servicos de manutencao de equipamentos supercondutores (MR, aceleradores, magnetos de laboratério);
« Desenvolvimento de dispositivos magnéticos inovadores para aplica¢cdes industriais e educativas.
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Finalmente, Angola deve posicionar-se como referéncia regional em ciéncia dos materiais, liderando iniciativas
africanas de investigacao e formacao em supercondutividade e engenharia aplicada. A criacdo de redes regionais
de colaboracdo, bem como a oferta de programas de capacitacao para paises vizinhos, consolidara o papel do pais
como ator emergente na agenda cientifica continental.

Em sintese, o roteiro proposto combina visdo estratégica, realismo operacional e coeréncia temporal. Através da
implementacdo progressiva destas fases — alicerces, consolidagéo e inovacdo —, Angola podera converter as suas
vantagens geoldgicas em vantagens tecnoldgicas, promovendo o desenvolvimento sustentavel, a soberania cientifica
e a inser¢ao competitiva na cadeia global de valor da supercondutividade.

Discussao

Aimplementacdo de um roteiro estratégico para a supercondutividade em Angola exige ndo apenas uma sequéncia
l6gica de acdes, mas também uma reflexdo critica sobre os desafios, riscos e fatores condicionantes que podem
afetar o sucesso do plano. Esta seccdo analisa o planeamento estratégico proposto a luz de critérios econémicos,
politicos e cientificos, e apresenta estratégias para mitigar riscos, maximizar sinergias e responder a criticas legitimas.

Viabilidade Econémica e Politica

A implementacao do roteiro requer investimento sustentado e apoio politico de alto nivel. Convencer decisores
implica demonstrar que a supercondutividade ndo é apenas um projeto cientifico, mas um instrumento estratégico
para diversificacdo econdmica e soberania tecnoldgica.

Para alcancar este objetivo, é necessario:

« Estabelecer um pacto nacional para a ciéncia e tecnologia, integrando ministérios, universidades, empresas
publicas e privadas. Este pacto deve definir metas claras, mecanismos de financiamento e indicadores de
progresso.

+  Quantificar os beneficios econdmicos indiretos, como criagdo de empregos qualificados, aumento do capital
humano e posicionamento de Angola em cadeias globais de alto valor agregado.

« Demonstrar retorno sobre investimento através de projetos-piloto em pequena escala (laboratdérios de
caracterizacao, protétipos de iméas NbTi), que podem servir como provas de conceito tangiveis para decisores.

O sucesso politico depende também da capacidade de articular o projeto com prioridades nacionais preexistentes,
como energia, saude e educacao tecnoldgica, garantindo que o roteiro ndo seja percebido como um esforco isolado
ou elitista.

Superar a Dependéncia de Commodities

Um risco critico identificado é a dependéncia de recursos naturais, que historicamente limita o desenvolvimento
industrial e tecnoldgico em economias emergentes. Para evitar que o nidébio permaneca apenas como commodity
exportada, o roteiro propde:

« Transformacao vertical do recurso, passando de matéria-prima (p6 de nidbio) para componentes tecnoldgicos
de alto valor agregado (fios NbTi, cabos supercondutores, prototipos para magnetos).

+ Integragdo com ciéncia e formacdo avancgada, garantindo que a riqueza mineral seja convertida em capital
humano e capacidade cientifica enddgena.

«  Estimulo ainovagao aplicada, de modo a criar produtos, servicos e empresas que utilizem o nidbio como insumo
estratégico, promovendo industrializacdo de conhecimento em vez de simples exportacdo de matéria-prima.

Esta abordagem transforma o niébio num vetor de desenvolvimento tecnoldgico, alinhando interesses econémicos
imediatos com objetivos de longo prazo em ciéncia e inovacéo.

Sinergias com Outras Areas Tecnolégicas

«  Asupercondutividade ndo é um fim em si mesma, mas um catalisador para multiplos setores estratégicos na area
de eletrénica e instrumentacdo aplicada, a producéo de fios e componentes NbTi permite o desenvolvimento
de sensores de alta precisdo, sistemas de medicdo criogénicos e instrumentacao para investigacdo de ponta.

+ Estas sinergias fortalecem a justificacdo econdmica e social do projeto, ampliando o impacto para além da
mineracao e industria pesada.
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Resposta aos Criticos e Mitigacao de Objecoes
O roteiro enfrenta objecdes tipicas que devem ser antecipadas e respondidas:

 “E muito caro” — A implementacéo faseada reduz riscos financeiros e permite provar a viabilidade em etapas
incrementais, com retorno gradual sobre investimento. Projetos-piloto e laboratérios de demonstragédo
constituem provas de conceito que podem atrair financiamento externo.

« "Ha problemas mais prementes” — Saude, infraestrutura e pobreza sdo prioridades legitimas. No entanto, o
roteiro foi concebido de forma complementar, promovendo a educagdo e capacitagao cientifica como motores
de desenvolvimento socioeconémico, criando empregos qualificados e fortalecendo a capacidade nacional
de inovacgéo.

«  "Nao temos especialistas suficientes” — A estratégia de formagao avancada, combinada com bolsas internacionais
e parcerias institucionais, visa reverter a escassez de recursos humanos e reduzir a dependéncia de expertise
externa.

«  "Omercado de supercondutores é volatil” — A diversificacdo de aplicagdes (medicina, energia, ciéncia basica) e a
integracdo em redes internacionais minimizam a exposicao a flutuacdes comerciais e garantem sustentabilidade
tecnoldgica.

Sintese Critica e Mitigacdo de Riscos

O plano estratégico proposto combina progressao faseada, alinhamento com prioridades nacionais e integragao
internacional, minimizando riscos associados a dependéncia de recursos, escassez de capital humano e desafios
financeiros. A andlise critica demonstra que, embora os investimentos iniciais possam ser elevados, os beneficios
estratégicos e tecnoldgicos de longo prazo justificam a execugéo do plano.

A mitigacao de riscos passa pelo:

« Planeamento incremental e baseado em provas de conceito;

« Criacdo de mecanismos de governanca e acompanhamento de indicadores;
« Estreitamento de parcerias internacionais e regionais;

¢ Foco em educacdo e retencao de talento.

Deste modo, Angola tem a oportunidade de converter o nidbio em motor de inovacdo, promovendo um circulo

virtuoso de ciéncia, tecnologia e desenvolvimento econdmico, capaz de posicionar o pais na vanguarda africana e
global da supercondutividade.

Conclusoes e Recomendacoes

« O presente estudo demonstrou que a supercondutividade, quando ancorada no niébio angolano, constitui
uma alavanca estratégica para o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econémico do pais. A analise critica
dos fundamentos fisicos, das aplicagdes globais e do contexto nacional permitiu identificar oportunidades
Unicas para transformar um recurso mineral de alto valor em um vetor de inovagéo e capacitacao tecnolégica.

« Aproposta de roteiro estratégico faseado — estruturado em curto, médio e longo prazo — apresenta-se como
viavel e coerente, desde que implementada de forma sustentada e gradual, integrando formacéo de capital
humano, infraestrutura minima de investigacdo, centros de exceléncia e redes internacionais de colaboracao.
Esta abordagem incremental reduz riscos, permite validacdo em etapas e assegura que Angola ndo apenas
participe da cadeia global de supercondutores, mas construa competéncias préprias duradouras.

« Paraassegurar aimplementagdo bem-sucedida do plano estratégico, destacam-se as seguintes recomendacdes
concretas:

- Criagdo de uma Forga-Tarefa Interministerial, um 6rgédo coordenador envolvendo os Ministérios da Ciéncia,
Minas e Industria deve garantir a articulacdo de politicas publicas, financiamento e acompanhamento
estratégico, evitando dispersao de esforcos e promovendo a sinergia entre os diferentes setores.

- Alocacdo de um Fundo Semente Destinado a criagdo do programa de licenciatura e mestrado em Fisica de
Materiais e Engenharia, bem como a instalacdo do Laboratério Nacional de Caracterizacdo de Materiais, este
fundo permitira iniciar atividades piloto, formar recursos humanos e gerar provas de conceito, fundamentais
para atrair investimentos adicionais.

- Estabelecimento Imediato de Acordos de Cooperacdo Internacional

Parcerias com instituicoes de referéncia, como o CERN, ITER, e universidades de exceléncia, viabilizam a transferéncia
tecnoldgica, formacao avancada e insercdo de Angola em redes cientificas globais. Estas colabora¢es sdo essenciais
para acelerar a curva de aprendizagem e consolidar o pais como ator relevante na area de supercondutividade.
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Em sintese, a convergéncia entre recursos naturais estratégicos, formacao cientifica robusta e planeamento
institucional estruturado permite a Angola ndo apenas explorar economicamente o niébio, mas transforma-lo em
motor de desenvolvimento sustentavel e inovacdo tecnoldgica. A execucado disciplinada do roteiro proposto oferece
uma oportunidade rara: posicionar o pais como polo regional de ciéncia e tecnologia, enquanto constréi uma base
solida para uma economia do conhecimento de longo prazo.
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