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O valor do

conhecimento

Parcerias

Fazer pesquisa é sempre um desafio. Fazer pesquisa para a industria

é um desafio ainda maior, pois exige a conciliacao da urgéncia de

encontrar aplica¢des praticas para o enfrentamento de problemas

atuais com o tempo necessario ao desenvolvimento dos projetos.

A Vale, ciente da responsabilidade que deriva de sua posicao no
Brasil e no mundo, vem exercendo papel de vanguarda nesse campo.
Nao apenas pela importancia da pesquisa para seus negocios, mas
porque é nosso dever contribuir para que o conhecimento seja fator
de ampliacao da qualidade de vida, em uma sociedade capaz de
realizar todo o seu potencial.

O valor da informacao é tacito para todos nés. Quando uma
crianca recebe um nao do pai (ou da mae), uma estratégia quase
que inata faz com que ela procure agora a mae (ou o pai) na busca

de um sim. O valor da informacao é, assim, ébvio sob varias dimensdes.

Informacao nao é, no entanto, conhecimento. Este é muito mais
profundo e com frequéncia adiciona a dimensao estratégica a
informacédo. Disseminar, compartilhar conhecimento, e ndo apenas

informacao, nao é uma missao facil. Saber o que fazer com a
informacado, contextualiza-la e transforma-la em conhecimento
é uma tarefa fundamental.

Nosso objetivo central com o lancamento do informativo MAIS é
nao apenas permitir a apropriacao e disseminacao da informacao, mas
sobretudo gerar conhecimento com base nos resultados de projetos
de Pesquisa & Desenvolvimento financiados pela Vale e conduzidos
em parceria com instituicées que atuam nos campos da Ciéncia e
Tecnologia. Nao por acaso, esta edicao inaugural trata especialmente
do conceito de open innovation, modelo de inovacao que congrega
corporacdes e a comunidade cientifico-tecnolégica em busca de
solucdes que, em NOSsO Caso, permitam a empresa produzir com mais
eficiéncia, menores custos e de maneira cada vez mais sustentavel.

Catedra Roda-Trilho
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Nas préximas paginas, vocé entendera como a Geréncia Executiva
de Tecnologia e Inovacao trabalha para atingir esses objetivos: em
interacao com diversas areas da Vale, universidades e agéncias
publicas de fomento a pesquisa, entre outros atores. Varios projetos
iniciados nesta década ja apresentam resultados consistentes ou
tém perspectivas promissoras, num prazo relativamente curto para
a maturacao de iniciativas nessa area. Ao compartilhar saberes e
aprendizados, pretendemos contribuir para que os beneficios desse
trabalho colaborativo possam ser plenamente usufruidos.

Boa leitural

Luiz Mello, MD, PhD
Inovacao e Tecnologia, Vale
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— KW: informacoes e

consolidadas
sobre negoclios

Pela plataforma KnowledgeWorks (KW), os empregados
da Vale tém acesso a informacoes sobre mineracao oriundas
de mais de 70 fontes internas e externas, podem aprofundar
0 conhecimento em temas de seu interesse e buscar
referéncias para solucao de problemas. Nessa grande base
de dados, ha projetos de pesquisa da Vale e do Instituto
Tecnoldégico Vale (ITV), noticias, patentes, artigos e relatorios
sobre mineracao, logistica e portos. O acesso a plataforma
é feito por meio de login e senha préprios. Clique aqui para
acessar o formulario de cadastro.

Além do KW, os empregados podem consultar artigos
cientificos e livros técnicos das editoras Elsevier e Springer,
que estdo entre as maiores do mundo. Para ter acesso ao
conteldo, é necessario estar na rede interna da Vale e, no
caso dos materiais da editora Springer, fazer login com
e-mail Vale e senha. Acesse os conteldos pelas paginas
http://www.sciencedirect.com e https:.//rd.springer.com.

— Prémio Vale-Capes e

A ceriménia de entrega do Prémio Vale-Capes de
Tecnologia e Inovacao — edicao 2017 acontecera no dia
13 de dezembro, em Brasilia. Este ano, serao contemplados
os melhores candidatos na area de “Ecologia e Conservacao
da Natureza”, incluindo tecnologias socioambientais.

Para a escolha dos vencedores, foram avaliados os
memoriais, produtos e processos inovadores apresentados
por cada candidato, constituidos por artigos cientificos,
livros e capitulos de livros, orientacdes em cursos de
pos-graduacao, participacdes em academias nacionais e
internacionais, e patentes e registros de patentes, além
de prémios e laureas recebidas anteriormente.

Serao duas premiacoes: uma na categoria "Pesquisador
Emérito”e outra na categoria Jovem Pesquisador”. O
Pesquisador Emérito receberd auxilio de RS 100 mil
concedido pela Vale e uma bolsa da Capes equivalente a de
Pesquisador Visitante do Exterior (modalidade Doutor Sénior)
ou de Estagio Sénior no Exterior (neste caso, com auxilio
adicional de 2.100 ddlares ou euros, a depender do pais).

J& o Jovem Pesquisador recebera da Vale auxilio no valor
de RS 40 mil, além de uma bolsa da Capes equivalente a de
Pesquisador Visitante do Exterior (modalidade Doutor Pleno).

— Vale e Fapema e

abrem edital

A Vale e a Fundacdao de Amparo a Pesquisa e ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Maranhao
(Fapema) estao com edital para selecao de projetos nas
areas de “Logistica e Sociedade”. Instituicoes de ensino
superior e/ou de pesquisa, publicas ou privadas, podem
concorrer a recursos totais de RS 4,5 milhdes de reais
(RS 3 milhdes da Vale e RS 1,5 milhdo do governo do
Maranhao, via Fapema), desde que nao tenham fins
lucrativos e estejam sediadas no Maranhao.

Os projetos apresentados devem contribuir para o
avanco do conhecimento e da tecnologia nas duas areas
tematicas e ser relevantes tanto para o desenvolvimento
tecnoldgico e industrial da Vale, quanto para a ampliacao
de conhecimento aplicavel em diversos campos da
sociedade brasileira.

A data-limite para submissao dos projetos, por meio
do site da Fapema, é 15 de janeiro de 2018. Mais detalhes,
como valores maximos destinados aos projetos, de acordo

com as faixas disponiveis, também podem ser obtidos na
mesma pagina eletronica.

I ® b



http://intranet.valepub.net/pt/documents/negocios/excelencia-e-inovacao/inteligencia-tecnologica/sistema-e-base-de-dados/knowledgeworks_pt.pdf
http://www.sciencedirect.com
https://rd.springer.com
http://www.fapema.br/index.php/edital-vale-fapema-no-0392017-logistica-e-sociedade/
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Ilnovar como

COMpromisso e voca

Vale é a maior produtora mundial de niquel, minério de ferro

e pelotas. Com o compromisso de contribuir para o avanco

do conhecimento no Brasil, ¢ uma das empresas privadas
que mais investe em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao, a fim de
antecipar solucoes, vencer futuros desafios e garantir que seus processos
produtivos sejam cada vez mais eficientes e sustentaveis.

Ao longo de sua historia, a Vale ja depositou mais de 6.680 patentes
em 111 palfses e hoje possui um portfélio ativo de mais de mil patentes
em 61 paises. Nos Ultimos sete anos, foi a terceira empresa brasileira que
mais depositou patentes no United States Patent and Trademark Office
(USPO), escritdrio norte-americano de patentes, e a quarta que mais fez
depdsitos de patentes no Brasil.

Para a Vale, a inovacao estd em cada empregado, no olhar agucado,
no pensar diferente, na saudavel inquietacdo que nos leva a buscar
sempre fazer mais e melhor, a construir hoje o futuro que queremos.
Foi nesse contexto que surgiu em 2008 o desejo de conceber um
instituto de tecnologia nos moldes do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) e do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA).

Para a concretizacao dessa ideia, criou-se o Departamento do Instituto
Tecnologico Vale (ITV), mais tarde chamado de Geréncia Executiva
de Tecnologia e Inovacao.
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O

Cresce a interface com a academia

Com a nova area, a Vale deu um grande passo na direcao de fortalecer
as frentes e os procedimentos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ja
existentes em sua estrutura. Totalmente inserida no conceito de open
innovation (inovacao aberta), a geréncia promove a interface entre a
empresa e a comunidade cientifico-tecnolégica, no Brasil e no exterior.

— Fizemos parcerias com as universidades propriamente ditas para
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento, mas também nos unimos
a agéncias de fomento, com o intuito de somar esforcos com o
Poder Publico para fomentar a infraestrutura académica e a formacao
de recursos humanos especializados e, assim, avancar em Ciéncia
e Tecnologia — explica Domenica Blundi, especialista técnica de
Cooperacao em Ciéncia e Tecnologia e Acompanhamento de Projetos.

De 2012 a 2016, o investimento em P&D, por meio da Geréncia
Executiva de Tecnologia e Inovacao, foi de RS 714,19 milhdes. Nesse
periodo, foram oferecidas mais de 600 bolsas de pesquisa de oito tipos:
pos-doutorado; doutorado; mestrado; desenvolvimento tecnoldgico
e industrial; iniciacao cientifica; trabalhos de conclusdo de curso de
graduacao; extensao universitaria; e apoio técnico. O Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e as Fundacbes de

A Vale possui portfélio
ativo de mais de

mil patentes
em 6 1 paises
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Amparo a Pesquisa (FAPs) destinaram, desde 2009, RS 72,95 milhoes
aos projetos de pesquisa.

Edgar Sepulveda, analista de Desenvolvimento Tecnoldgico, ressalta
que boa parte dos projetos de inovacao é multidisciplinar: “Quanto mais
instituicoes de exceléncia e especialistas, internos e externos, voceé tiver
em suas parcerias, melhores resultados vai ter”.

Uma das principais acoes da Geréncia Executiva é a gestao da
Associacao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), que atualmente mantém
duas unidades: uma em Belém, voltada ao desenvolvimento sustentavel,
e outra em Ouro Preto, dedicada a temas de tecnologias minerais.
Sandoval Carneiro, especialista técnico de Parcerias e Recursos da Vale
e diretor-executivo do ITV, conta que a cooperacao externa comecou
a ser tracada em 2010, com o acordo Vale-FAPs, considerado o maior
convénio ja assinado entre a iniciativa privada e 6rgaos estaduais de
amparo a Ciéncia e Tecnologia. As pesquisas se concentraram em quatro
areas: processos ferrosos para siderurgia; ecoeficiéncia e biodiversidade;
mineragao; e energia.
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Aproximando a v1sao
académica tecnologica
das demandas da operagao -

)
°
=
9]
N
(9]
o
5
=
S
2
=
<<
o
v
I~
©
=

Liderancas Vale e ITVs reunidas: Elaine Leder, José Oswaldo Siqueira, Fabiano Tonucci,
Luiz Mello, Adam MacMillan e Laurindo Leal

— Participaram do primeiro edital as Fundacdes de Amparo a
Pesquisa de Sao Paulo (Fapesp), Minas Gerais (Fapemig) e do Para
(Fapespa). Foram selecionados 117 projetos e contratados 114, em um
investimento total de cerca de RS 100 milhées — lembra Sandoval.

Em 2015, a Vale organizou um novo edital, inspirado no modelo do
realizado em 2010, estabelecendo parcerias com as Fundacdes de Amparo
a Pesquisa do Espirito Santo (Fapes) e do Rio de Janeiro (Faperj). As
pesquisas estao voltadas para as macroareas de Logistica (ferrovia e porto),
Meio Ambiente e Pelotizacao. De acordo com Sandoval, 43 projetos foram
aprovados, 21 para o Espirito Santo e 22 para o Rio de Janeiro.

- Temos também um edital em andamento com a Fapema, do
Maranhao. Além de Logistica e Meio Ambiente, incluimos como tema
0 estudo de comunidades proximas ao eixo da ferrovia — comenta o
especialista técnico.

Desafio e modelo estabelecido

Luiz Mello, gerente executivo de Tecnologia e Inovagao e diretor-
presidente do [TV, conta que, atualmente, a interacao viabilizada pela sua
area esta consolidada, mas no comeco foi preciso quebrar barreiras, tanto
no meio académico quanto dentro da Vale, em funcao de diferencas em
questdes como o prazo de desenvolvimento de projetos. Por ter vindo da
Universidade Federal de Sao Paulo, onde trabalhava como pro-reitor de
Graduacao, ele pdde contribuir para aproximar diferentes pontos de vista,
exercendo o papel de embaixador em prol da inovacao.

— Fazer essa transicao foi um processo desafiador, que me motivou muito.
Hoje, temos um modelo estabelecido nao apenas na Vale, mas que, cada vez
mais, serve de inspiracao aos setores industrial e académico — comemora.

A Geréncia Executiva de Tecnologia e Inovacao é dividida em trés
segmentos: Parcerias, Pesquisa e Desenvolvimento; Propriedade
Intelectual e Inteligéncia Tecnoldgica; e Planejamento e Gestao
Financeira."A Geréncia Executiva € um marco, conseguiu reposicionar
a Vale no que diz respeito a sua atuacao em Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao’, afirma Domenica Blundi.

— Saiba e

Quantidade de

patentes geradas a
partir de iniciativas
de inovacao aberta

Investimento em
P&D, por meio da
Geréncia Executiva de
Tecnologia e Inovacgao

2012 -RS$ 157,98 milhoes
2013 -RS 141,15 milhoes
2014 - R$ 95,31 milhdes

2015 -R$ 172,54 milhoes
2016 - R$ 147,21 milhodes

Do total de 1.170 patentes
registradas pela Vale, 12%
delas séo em cotitularidade
com instituicoes parceiras,
como USP, Unicamp, Unesp,
Usiminas, UFES, Senai, PUC,
UFJF e Fapemig, entre outras.

['T'V atua na
expansao da

pesquisa e da
competéncia técnica

O Instituto Tecnolégico Vale € um dos pilares do
modelo de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
estabelecido a partir da criacao da Geréncia
Executiva de Tecnologia e Inovacdo, em 2009. E
uma instituicao sem fins lucrativos, de governanca
compartilhada e que leva em consideracao o ciclo
da producao cientifica, sua aplicacao praticae a
geracao de beneficios concretos para a sociedade.
Os projetos de pesquisa desenvolvidos no ITV sao
realizados por meio de parcerias com diversas areas
da Vale, agéncias federais, institutos de Ciéncia e
Tecnologia e universidades do Brasil e do exterior.

s duas unidades do ITV tém perfis diferentes, adequados as

caracteristicas locais. O ITV Desenvolvimento Sustentavel fica

em Belém, no Para, com atividades voltadas a pesquisa em
Computacao Aplicada; Tecnologia Ambiental; Gendmica Ambiental;
Geologia Ambiental e Recursos Hidricos; Biodiversidade e Servicos de
Ecossistema; e Socioeconomia e Sustentabilidade. O ITV Mineracao,
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Sandoval Carneiro,
diretor-executivo do ITV

localizado em Ouro Preto, Minas Gerais, desenvolve pesquisas em

Lavra de Minas; Tratamento de Minérios e Fendmenos de Transporte;
Automacao e Integracao de Processos; Metalurgia Extrativa e Fendmenos
de Superficie; e Tribologia.

Mestrado pioneiro

Os ITVs atuam, ainda, nas vertentes de ensino e empreendedorismo.
Na primeira, ha cursos de especializacdo para empregados da Vale,
e cursos de mestrado profissional, cujas vagas também sao abertas
para pesquisadores externos. Reconhecido pela Capes (Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), do Ministério da
Educacao, responsavel pelo acompanhamento e avaliacdo dos cursos
de pds-graduacao stricto sensu brasileiros, o mestrado é o primeiro do
género a ser oferecido por um instituto vinculado a uma empresa
do setor mineral.

"Queremos levar a visao académica tecnoldgica para dentro da
operagao, ao mesmo tempo em que trazemos um olhar mais realista
ao instituto. Expandir o conhecimento e a competéncia técnica da
empresa é importante’, afirma José Oswaldo Siqueira, diretor cientifico
do ITV Desenvolvimento Sustentavel. Laurindo Leal, diretor cientifico
do ITV Mineracao, complementa lembrando que “a interacao com o
setor produtivo tem sido muito interessante. E uma boa sinergia entre
profissionais que tém a inovacao no DNA e pessoas que conhecem
profundamente o negdcio”.

“ A cooperacao externa iniciada em

2010 deu origem ao maior convénio

ja assinado entre iniciativa privada e
6rgaos estaduais de amparo a pesquisa

Quando se trata de empreendedorismo, ambas as unidades
colaboram na incubacao de empresas que possam prover servicos
ou produtos de interesse para as operacoes da Vale ou a sociedade
como um todo. “Consideraveis esforcos feitos pelo ITV-Mineracao
visam ao futuro do Quadrilatero Ferrifero. A jazida é finita, mas
fica uma competéncia em mineracdo que se transforma em
empreendimentos. Estamos com duas empresas ja na fase de
incubar”’, comenta Laurindo Leal.
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J& José Oswaldo Siqueira destaca o ineditismo do trabalho realizado
em Belém, citando estudos basicos de botanica e biologia da flora de
Carajas:"Nenhuma empresa mineradora do mundo esta investindo nisso.
Desenvolvemos uma base de dados que pode se tornar uma ferramenta
de manejo para quem esta operando”.

Os dois diretores cientificos definem assim o papel dos ITVs:

— Buscamos a inovacao, mas com base tedrica. Além de disseminar
o conhecimento, estamos incentivando as pessoas a crescerem,
estudarem e melhorarem o seu desempenho. Investindo no ITV,
a Vale esta formando profissionais que encontram um equilibrio
entre o estudo técnico-cientifico e a entrega — diz Laurindo Leal.

— Nossa estratégia € fazer pesquisa de qualidade enquanto
solucionamos problemas relevantes para a empresa — sintetiza José
Oswaldo Siqueira.

Inovagao com
base teodrica:
incentivando
as pessoas a
crescerem
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Ricatde Teles
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- Quatro perguntas para... e——

Compartilhe,

ensine e aprenda

expressao open innovation surgiu em 2003 pelas maos de

Henry Chesbrough, professor da Universidade da Califérnia,

nos Estados Unidos. Ao publicar o livro “Open Innovation:
The New Imperative for Creating and Profiting from Technology”,
foi ele quem lancou o conceito de que as empresas precisam levar
em conta o ambiente externo na hora de gerar inovacao. Com uma
esséncia colaborativa, a “inovacao aberta”comecou a fazer parte
da cultura da Vale em 2009, quando foi criado o Departamento do
Instituto Tecnoldgico Vale, que mais tarde se tornaria a Geréncia
Executiva de Tecnologia e Inovacao.

— A'ideia de open innovation vem com essa provocacao: compartilhe,
ensine e aprenda. Quanto mais aberto vocé estiver, mais conhecimento
vai receber — afirma Domenica Blundi, especialista técnica de
Cooperacao em C&T e Acompanhamento de Projetos.

Desenvolver Ciéncia e Tecnologia regionalmente

Partindo dessa premissa, em oito anos a Vale ja firmou parcerias
com Fundacoes de Amparo a Pesquisa de seis estados e com varias
universidades, a exemplo da Universidade de Sao Paulo (USP),
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal
do Para (UFPA), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), entre outras instituicdes. Da relacao com a
comunidade cientifico-tecnoldgica, surgiram projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento voltados para interesses de médio e longo prazos da
Vale. Outro efeito positivo foi promover o desenvolvimento de Ciéncia
e Tecnologia regionalmente, em localidades onde a empresa atua.

“ Fazer open innovation € entender
que, por mais que existam
competéncias internas, nunca
havera o suficiente para
extrapolar suas atividades

— Fazer open innovation é como se vocé entendesse que, por mais
que existam competéncias instaladas internamente, nunca havera o
suficiente para extrapolar as suas atividades em termos de inovacao.
Entao, se vocé quer inovar, espera-se que vocé se relacione e colabore
com outras organizacoes — explica Domenica.

Disponibilidade para risco

Para Luiz Mello, gerente executivo de Tecnologia e Inovacao e
diretor-presidente do ITV, a inovacao aberta pressupbe que empresas
e pessoas tenham disponibilidade para assumir riscos. No caso da Vale,
de 20% a 30% do total investido em Pesquisa e Desenvolvimento sao
aplicados nesse segmento.

— Open innovation no Brasil ainda é um processo em curso.
Progressivamente, a sociedade vai se dando conta de que ter uma ideia
é bom; e que essa ideia ser patentedvel, isto é, passivel de protecao, é
melhor ainda. Mas as etapas subsequentes implicam uma continuidade
do investimento do préprio individuo — ressalta Mello.

De acordo com Cristina Assimakopoulos, analista especialista de
Desenvolvimento Tecnoldgico, da Geréncia Executiva de Tecnologia e
Inovacao, a frase que mais se aplica a Vale, sequndo o conceito de open
innovation, é:"Nem todos os melhores estao dentro da minha empresa’”.
Em sua visao, trata-se de um modelo em que todos saem ganhando,
na medida em que se permite a troca ampla de conhecimento e de
recursos, além de se obter reconhecimento interno e externo.

Humberto Luiz de Rodrigues Pereira

Presidente da Associacao Nacional de Pesquisa
e Desenvolvimento das Empresas Inovadoras
(Anpei), da qual a Vale é uma das associadas

Qual é o papel da inovacao aberta para o
desenvolvimento da pesquisa?

E um mecanismo muito poderoso, embora ndo seja o Unico.
Trata-se de um processo gerenciavel, que passa por uma visao
diferente de propriedade intelectual. Funciona tanto para
empresas quanto para outras instituicoes, como as universidades.

Que perfil um profissional deve ter para trabalhar
com inovacao aberta dentro de uma empresa
ou instituicao?

Um perfil de promotor. Esse modelo requer pessoas
com capacidade de questionamento, dispostas a lancar
perguntas e desafios.

Como a Anpei atua para promover
o investimento em inovacao?

A Anpei atua em trés frentes: institucional, técnica e networking.
Promove o processo e estimula a inovacao, buscando recursos
publicos e na iniciativa privada, além de agir diretamente com o
governo para aperfeicoar a parte juridica e reduzir a burocracia.

No Brasil, quais sao os desafios para avancar
nesse sentido?

Criar um ambiente de confianca, com regras que incentivem
a colaboracao, e aumentar o numero de pesquisadores.
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— A gente observa que a Vale desperta grande interesse nos — Parte dos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento pode ser Em 2016, havia sob a coordenacao da Geréncia Executiva de
pesquisadores, porque eles querem fazer diversos testes aqui dentro, enquadrada na Lei do Bem, o que possibilita a recuperacao de uma Tecnologia e Inovacao 24 projetos em desenvolvimento no exterior
onde a operacdo acontece de verdade — afirma Cristina. parcela do total investido. Grande parte da recuperacao fiscal via Lei do e 171 projetos no Brasil, 84% deles realizados em parceria. E 0 ganho

Bem vem do beneficio de exclusao adicional de 60% dos dispéndios desse arranjo nao se restringe a Vale ou aos parceiros: o arcabouco
Recursos alavancados considerados elegiveis (gastos do projeto que se enquadram na juridico e cultural para a drea de Pesquisa e Desenvolvimento é
, : : legislacao). Caso o projeto gere patente, ha um incremento de 20% vantajoso para o pals, porque serve de base para outras empresas

Para a Vale, além do compartilhamento de conhecimento e ghlas ) .p AJ . gerep . JOsO P P p. g ] P . &

: : : : : na exclusao dos dispéndios ou pagamentos vinculados ao seu adotarem o modelo e alimentarem um circulo virtuoso, no qual a
riscos, trabalhar com base no conceito de open innovation permite . e ) . i )
: : o . desenvolvimento. Outro beneficio utilizado é o de isencdo do Imposto busca por melhores resultados é constante.

que se alavanque o investimento em pesquisa, ja que 0s parceiros . ‘

, : S . : de Renda Retido na Fonte nas remessas efetuadas para o exterior
também aportam recursos expressivos nas iniciativas. E ainda existe ‘ ‘ i . )

. G e destinadas ao registro e manutencao de patentes. Ao longo dos ultimos —Tenho orgulho de ver o retorno que a Vale da. O avan¢o
a possibilidade de utilizacao de beneficios fiscais. Com a chamada o o . . ) o

anos, a recuperacao fiscal via Lei do Bem tem sido crescente e representa em conhecimento é um legado — celebra Cristina. =

Lei do Bem, em vigor desde 2006, a empresa tem a oportunidade de
descontar do Imposto de Renda um percentual que incide sobre o
lucro real da empresa.

aproximadamente 5% do investimento anual da Vale em P&D — explica
Geraldo Barbosa, engenheiro da drea de Parcerias e P&D.

Constituigdo juridica do ITV, com definicdo da sua estrutura de Vale se destaca no 1° Prémio Estadual
governanca e das linhas de pesquisa. Cria-se o Vale Technology de Inovacao na Industria Mineral,
Committee (VTC), que coordena acoes de P&D. Também é assinado o criado por diversas instituicoes
Realizagdo de diagndstico sobre a acordo Vale-FAPs, maior convénio brasileiro entre iniciativa privada e paraenses: “‘Prémio Especial sobre a
Descentralizacdo das atividades de estrutura de P&D na empresa e definicao fundacdes de amparo a pesquisa. A convite da ONU, a Vale passa a fazer Gestao da Inovagao”e 1° lugar nas
P&D. A gestao e execugao passam da Visao do Instituto Tecnologico Vale Criacao do Departamento parte da Global Compact Lead, plataforma que reline empresas lideres categorias “Inovagao em Processos’
para as Unidades de Negacio. (ITV), que seria criado trés anos depois. do Instituto Tecnoldgico Vale. em questoes de sustentabilidade e engajadas ao Pacto Global. e "Inovagao em Produto”.

4

2012 2015

2017

Inicio da gestao de Pesquisa o o
e Desenvolvimento (P&D) na Vale, composto por especialistas universidade corporativa da Vale, para viabilizar o

empresa, com a criacdo da SUTEC w? das diversas Unidades de Negdcio ITV. Inicio da aplicacao, pela empresa, da Lei do Bem,
(Superintendéncia de Tecnologia).

cursos de pds-graduacao, em Engenharia Mineral, Instituto Tecnolégico Vale, localizado

nas modalidades stricto em Mocambique, uma no campus da Escola de Minas, da

e voltado para a gestao de P&D. que oferece incentivos fiscais a inovacdo no Brasil. sensu e lato sensu. parceria do ITV Mineracao Universidade Federal de Ouro Preto

com o Instituto Superior (UFOP). Com 1.200 m?, o laboratério seréa

Politécnico de Tete (ISPT). a base para o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas a mineragao do futuro.

Primeiro Comité de Tecnologia da Formacédo de uma equipe dentro da Valer, w ITV comeca a oferecer Lancamento do Mestrado Inauguracao do Parque Laboratorial do
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Em um mundo onde a colaboracao é a chave para melhorar processos,
desenvolver boas praticas e inovar, manter parcerias produtivas e

de qualidade mostra-se fundamental. Por meio da publicacao de
editais, desde 2010 a Geréncia Executiva de Tecnologia e Inovacao
vem aumentando o portfélio de parceiros da empresa e gerando

uma cooperacao estruturada e de longo prazo nos campos da
Pesquisa e Desenvolvimento.

ara Luiz Mello, gerente da area e diretor-presidente do Instituto
Tecnologico Vale (ITV), trabalhar com o conceito de open
innovation traz, entre outros beneficios, a chance de melhorar
a alocacao de recursos: “E possivel escolher a oportunidade mais
promissora, sem colocar esforco nem gastar dinheiro com iniciativas
que ja se mostraram infrutiferas”.

Sandoval Carneiro, especialista técnico de Parcerias e Recursos da Vale
e diretor-executivo do ITV, conta que ha projetos de inovacao aberta em
andamento tanto no Brasil quanto no exterior. Em 2016, gracas a uma
parceria entre a empresa, o0 Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) e a agéncia canadense Mitacs, foram
abertas inscricdes para bolsas de pés-doutorado no Canada, voltadas
a candidatos com até cinco anos de titulacao.

—Temos dez brasileiros estudando no Canada. Esse edital era voltado
para temas que tinham alguma relacdo com a Vale. Entre as dreas de
concessao das bolsas, estao Geociéncias, Meio Ambiente, Mineracao,
Engenharias e Geologia — detalha Sandoval.

Em 2015 foi estruturada uma parceria com o CNPg que originou
a Chamada CNPq Vale/ITV Ne 13-2015, por meio da qual foram
selecionados 65 pesquisadores para desenvolverem projetos de pesquisa
nas unidades do ITV em Belém e Ouro Preto. Uma vez engajados nos
projetos, 0s pesquisadores recebem bolsas de acordo com a categoria
e passam a deter o status de “Residentes de Pesquisa”no [TV, podendo
receber um certificado especifico ao final do projeto.

Entre julho de 2016 e marco de 2017, a Vale e a Capes (Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) lancaram um edital
oferecendo 20 bolsas de pds-doutorado para brasileiros e estrangeiros
que desejassem desenvolver pesquisas nas unidades do [TV em Ouro
Preto e Belém, nos temas Mineracao e Desenvolvimento Sustentavel,
respectivamente. Além de bolsa no valor de RS 7 mil, estava previsto
um recurso de RS 10 mil, em parcela Unica e destinado ao coordenador
de cada projeto, para custear as atividades desenvolvidas pelo bolsista.
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Interacao entre empresa e universidades

J& o convénio Vale-FAPs, assinado em 2009 e firmado com as
Fundacbes de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo, Minas Gerais e do Para,
teve o edital lancado em 2010. Os primeiros projetos comecaram em
2011, com investimento de RS 61 milhdes da Vale e RS 38 milhdes das
FAPs. A parceria com a Fapesp financiou 24 projetos e 105 bolsas de
pesquisa, em nove instituicoes de Ciéncia e Tecnologia. Na Fapemig,
foram 56 projetos e 163 bolsas, envolvendo 17 instituicoes. J& a Fapespa
contou com 34 projetos e 353 bolsas de pesquisa, distribuidos por
quatro instituicbes de ensino superior.

No caso de Minas Gerais, por exemplo, muitos dos projetos
apresentaram potencial de internalizacao na mineradora. Sobre
essa aplicacao pratica, Paulo Sérgio Lacerda Beirdo, diretor de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao da Fapemig, observa que a publicacao de um

E—

Foco na cooperacao
estruturada e de
longo prazo

Laboratério de automacao e robética:
pesquisadores do ITV trabalham em
robd que explora cavernas inacessiveis

artigo cientifico é importante, mas pouco adianta se o conhecimento ficar
restrito as prateleiras. O resultado das pesquisas precisa ser absorvido fora
do meio académico, seja nas empresas privadas, seja no setor publico.

— Uma das maneiras de fazer isso é atender as grandes
questdes que as empresas apresentam. Descobrir onde estdo os
gargalos tecnolégicos ou de conhecimento que estao impedindo
a inovacao — diz Beirao.

Elza Fernandes de Araujo, assessora adjunta de Inovacao da
Fapemig, reforca o conceito, ao lembrar que a interacao entre

universidade e empresa € imprescindivel:

— Grande parte do conhecimento acumulado estd nas instituicoes

de pesquisa, como universidades e institutos de Ciéncia e Tecnologia,
que dominam uma determinada metodologia ou avangaram no

Ricardo Telg8

de propostas de P&D

A Geréncia Executiva de Tecnologia e Inovacao avalia
projetos de P&D enviados por instituicoes que tenham
interesse em firmar parceria com a Vale. O canal é
ativado ao ser lancado um edital ou disponibilizada
uma nova frente de pesquisa.

Em um formulario disponivel no site www.vale.com, na pagina
de Oportunidades Globais, tanto o publico externo quanto os
empregados podem submeter propostas, desde que elas contribuam
para que os desafios da cadeia de mineracdo sejam superados a
médio ou longo prazo. Também é preciso contemplar ao menos um
entre os dez temas considerados estratégicos para a empresa: Salde e
Seguranca; Barragens e Gestao de Rejeitos; Produtividade; Cavidade e
Canga; Umidade e Poeira; Comunidades; Automacao; Meio Ambiente;
Transportador de Correia; e Licenca para Operar.

Ao preencher o formulario, deve-se informar a previsao de
orcamento do projeto. O investimento da Vale pode ser aplicado
nas mesmas modalidades de financiamento adotadas pelas agéncias
de fomento: bolsas de pesquisa; material permanente (recursos
tecnoldgicos e equipamentos para a execucao do projeto, nacionais e/
ou importados); material de consumo (materiais ou insumos utilizados
na execucao do projeto, nacionais e/ou importados); participacao em
congressos; Viagens para pesquisa de campo; e servicos de terceiros.

O ciclo de avaliacao dos projetos recebidos é anual e dividido
em duas fases: técnica, na qual sdo analisados os aspectos
estratégicos e tecnoldgicos da proposta; e orcamentaria, em
que se verifica a disponibilidade de recursos da empresa para
investimentos No ano seguinte. Quando todos 0s quesitos sao
atendidos, firma-se um Termo de Cooperacao entre a Vale e a
instituicao parceira, oficializando a parceria.

I ® b
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conhecimento. Se a empresa nao sabe disso, perde uma oportunidade
de resolver uma demanda ou um problema, muitas vezes de

maneira rapida e relativamente facil. Quando o pesquisador trabalha
diretamente com a demanda corporativa, pode entender melhor

a necessidade da empresa e obter resultados mais robustos. Achei
admiravel que todo o corpo técnico da Vale se empenhasse em
avancar nesse sentido.

Desenvolvimento regional

Eduardo da Costa, diretor-presidente da Fapespa, destaca a
importancia da pesquisa associada a instituicées de ensino locais para
o desenvolvimento regional. “Nao tenho duvida de que investimentos
em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao nos ajudam a pensar em uma
nova economia, pensar em tecnologias sociais, na verticalizacao
da producao, na diversificacao do emprego e renda. Nessa linha,

a Vale vem demonstrando um importante papel na inducao do
desenvolvimento do Pard’, pontua.

Ainda em relacao as FAPs, a Vale também trabalha em cooperacao
com as fundacoes do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Maranhao.
Com a Fapes e Faperj, por exemplo, foram financiados 43 projetos de
pesquisa, nas areas de Meio Ambiente, Pelotizacao e Logistica, com
aporte total de RS 15,32 milhées. Em cada convénio, a Vale investiu o
mesmo valor destinado pela fundacao: no caso da Faperj, cada parte
aportou RS RS 3,95 milhdes; no caso da Fapes, RS 3,71 milhdes.

Em todos os editais conjuntos, desde 2010, incentivou-se a
formacao de redes de pesquisa entre instituicdes de ensino dos
estados envolvidos, para promover o intercambio de pesquisadores,
qualificar ainda mais os projetos e intensificar a troca de conhecimento.
Nos editais feitos com as fundacdes do Rio de Janeiro e Espirito Santo,
18% dos projetos estao sendo desenvolvidos em rede. =

Meio ambiente é tema
estratégico em P&D

Vale e Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)

Fundo Setorial Mineral
(CT-Mineral)

Temas prioritarios do projeto:
Tendéncias Tecnologicas do Setor
Mineral e Tecnologias para Sistemas
Produtivos Locais do Setor Mineral.

Inicio: 2009

Vigéncia: 36 meses

Aporte*: RS 6,90 milhoes,
sendo R$ 4,70 milhées da Vale
e RS 2,20 milhdes do CNPq,
por meio do CT-Mineral

*Valores referentes ao investimento feito pela Vale, segundo acordos de cooperagdo firmados com os parceiros.

Forma-Engenharia

O programa ofereceu bolsas

para alunos do Ensino Médio

e de faculdades de Engenharia
trabalharem em equipe em projetos
de Iniciacao Cientifica e para estimular
0 interesse por cursos de Engenharia.

Inicio: 2011

Vigéncia: 18 meses
Aporte*: RS 24 milhoes,
sendo RS 12 milhdes da Vale
e RS 12 milhées do CNPq

Vale e Banco Nacional
de Desenvolvimento
Econémico e Social
(BNDES)

Em parceria com a USP a
Vale pesquisa uma forma de
aproveitar economicamente
0s rejeitos produzidos no
beneficiamento do cobre.

Inicio: 2012

Vigéncia: 72 meses

Aporte*: RS 15,18 milhoes,
sendo RS 3,09 milhoes da Vale
e RS 12,09 milhdes do BNDES
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tedra Roda-Trlho
impulsiona pesquisa
em rede

Modelo de pesquisa inovador na relacao entre empresas
brasileiras e Instituicées de Ciéncia e Tecnologia, a Catedra
Roda-Trilho foi criada em 2014 a partir de um convénio
firmado entre a Vale, por meio da Geréncia de Engenharia
Ferroviaria e da Geréncia Executiva de Tecnologia e Inovacao,
e a Universidade de Sao Paulo (USP), representada pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica.

atedras sao instancias académicas destinadas a ensinar e investigar

um tema de forma permanente. A USP lidera a iniciativa, mas ¢ uma

entre varias universidades envolvidas no trabalho desenvolvido
pela Catedra, que opera em rede, nacionalmente, em cooperacao com
pesquisadores do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Universidade Federal do Para (UFPA) e Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp). Cada uma destas instituicoes tem um representante no comité
da Catedra, responsavel por avaliar o andamento dos projetos e definir, em
conjunto com a Vale, quais 0s passos a seguir.
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Da esq. para a dir., liderancgas da Catedra: Aldo Machado (Vale), Amilton
Sinatora (ITV), Roberto Souza (USP) e Edilson Jun Kina (Vale)

Cuidado no planejamento de rota

Atualmente, ha 15 projetos em desenvolvimento, que integram os
seguintes temas: Metalurgia de rodas e trilhos; Mecanica do contato
roda-trilho; Dinamica do vagao; Geometria e esforcos na via permanente;
Superestrutura da via permanente; e Gestao do contato. Amilton
Sinatora, hoje pesquisador titular do Instituto Tecnoldgico Vale, era na
época da celebracao do convénio professor titular do Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP. Ele conta que uma
das razoes de éxito da Catedra foi sua estruturacao cuidadosa:

— Pensamos em longo prazo. O primeiro passo foi organizar eventos
em Sao Luis, no Maranhao, e em Vitdria, no Espirito Santo. Participaram
docentes, fornecedores e empregados da Vale, ocasiao em que fizemos
debates sobre Tribologia (estudo do atrito, desgaste e lubrificacao).
Depois, houve visitas técnicas em Sao Luis, onde identificamos
oportunidades de estudo junto com as equipes técnicas da empresa
e, de forma progressiva, as transformamos em projetos, a partir das
demandas e competéncias envolvidas.
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Amilton avalia que ndo houve dificuldades de entendimento entre
pesquisadores e profissionais da Vale. Desde o inicio, a interacao se
deu de forma bastante positiva, e o maior desafio, ja superado, foi
chegar a um instrumento juridico capaz de proteger ao mesmo tempo
os interesses da empresa, a liberdade de criacdo do professor e a
propriedade intelectual das descobertas obtidas com os projetos.

Conhecimento em via de mao dupla

O engenheiro Aldo Machado, especialista ferroviario em Via
Permanente da Geréncia de Engenharia Ferroviaria, € um dos
profissionais da Vale que apoiam as atividades da Catedra. Ha seis
anos na mineradora, ele afirma que “um dos aspectos interessantes
desse modelo é perceber como séo complementares os projetos
desenvolvidos em diferentes universidades. Além disso, trabalhar com
instituicoes brasileiras é muito bom pela proximidade. A universidade
estd aqui agora e também estard daqui a dez anos. Seus pesquisadores
podem aprender com a operacao e nossos profissionais aprendem
com as tecnologias trazidas por eles, numa via de mao dupla
que permite reter o conhecimento e aprofunda-lo, algo dificil
de acontecer com consultorias estrangeiras, por exemplo”.

Mais velocidade para alcancar resultados

Atual coordenador do projeto e docente do Departamento
de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP, 0 engenheiro
mecanico Roberto Souza fez seu doutorado em Engenharia de
Materiais e Metallrgica nos Estados Unidos e pds-doutorados na
USP e na Franca.

Ha um ano ligado a Catedra, 0 engenheiro aponta outra vantagem
da pesquisa conjunta: “O modelo tradicional do centro de pesquisas
das empresas é benéfico, porém de dificil movimentacao lateral.
Demora mais até que um profissional desses centros se forme.

Se a empresa contata uma universidade que ja faz uma pesquisa
que Ihe interessa, ha um ganho enorme de tempo, refletido em
solucoes e resultados mais rapidos. Ja para n6s, da academia,

é uma chance de colocar a teoria em pratica, em beneficio da
sociedade, e de aperfeicoar nossa formacao”.

Com o desenvolvimento dos projetos (veja quadro), espera-se que
o conhecimento adquirido se traduza em melhorias na seguranca dos

o informativo detalha duas iniciativas da Catedra Roda-Trilho, para que
se possa, por um lado, entender melhor a dinamica do seu modelo de

veiculos, no aumento da capacidade de carga transportada por eixo/
vagao e na durabilidade das vias permanentes, parametros relevantes
para a competitividade dos servicos de logistica da Vale. Nesta edicao,

gue vém sendo realizadas.

pesquisa e, por outro, divulgar os primeiros resultados das pesquisas

Projeto Implantacao Pesquisador lider Instituicao
Caracterizacao das soldas e regides afetadas pela solda dos diversos tipos de trilhos empregados pela Vale 2016 Luiz Henrigue Dias Alves UFJF

e elaboragcao de um modelo para predizer propriedades desejadas na regido da solda e afetada pela solda

Mecanica do contato: elaboracdao de diagrama shakedown e sua aplicacéo para o par roda-trilho 2016 Cherlio Scandian UFES
Modelos de mecanica do contato entre roda e trilho para ferrovias de transporte de carga pesada 2016 Alfredo Gay Neto UsP
Estudo do efeito da estrutura frame brace em um vagao ferroviario 2016 Auteliano Antunes dos Santos Junior Unicamp
Estudo de defeitos em trilhos 2017 José Maria do Vale Quaresma UFPA
Estudo metalurgico de rodas e trilhos ferrovidrios: andlise, microestruturas, propostas de melhoria 2016 Hélio Goldenstein UsP
Andlise e definicao de critérios de projeto de perfis de roda e trilho considerando a dinamica veicular 2017 Guilherme Fabiano UFES
Fatores que levam a falhas como ovalizagao e fratura de rodas empregadas no Heavy Haul e sua relacao 2016 Luiz Henrique Dias Alves UFJF
com os processos de fabricacao

Defeitos em rodas ferroviarias 2017 Cherlio Scandian UFES
Tratamento térmico de solda aluminotérmica e por caldeamento de trilhos 2017 Paulo C. Machado UFPA
Apoio a implantacao do esmerilhamento preventivo de trilhos na Estrada de Ferro Vitéria a Minas 2017 Roberto Martins de Souza UspP
Catédlogo de defeitos em jacarés 2017 Roberto Martins de Souza Usp
Apoio a criacao de um indice de qualidade de trilhos: contribuicao das propriedades mecanicas, da 2016 Hélio Goldenstein Usp
resisténcia a fadiga de contato e da estabilidade térmica da microestrutura

Lubrificacdao 2017 Tiago Cousseau UTFPR
Microestrutura de rodas Em tramitacdo Paulo Roberto Mei Unicamp
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Modelo de
contato é
Inovacao mundial

ntitulada “Modelos de mecanica do contato entre roda e trilho para

ferrovias de transporte de carga pesada’, uma pesquisa promissora

vem sendo realizada desde 2016 pelo professor Alfredo Gay Neto, da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP), em parceria com
a area de Engenharia Ferroviaria da Vale. O objetivo é, em um primeiro

momento, entender como sao estruturados os modelos de contato
existentes nos sistemas Nucars e Vampire, utilizados pela empresa. A
partir daf, os pesquisadores irao formular e implementar novos modelos
de contato para representar a interacao roda-trilho, com base na
determinacao de forcas de contato e utilizando uma formulacao
master-master, inovadora no contexto de aplicagcdes ferroviarias.

No escopo do projeto, também vem sendo conduzido um estudo
para determinar a distribuicao de pressao de contato na geometria
roda-trilho. E, de forma complementar, serao investigados os
solavancos causados por pequenos desalinhamentos verticais
entre trechos de trilhos das ferrovias.

Trilhando descobertas

Alfredo Gay Neto graduou-se em Engenharia Mecanica pela USP,
instituicdo na qual fez seu doutorado. O pds-doutorado foi realizado
na Escola Politécnica da USP e na Leibniz Universitat-Hannover, da
Alemanha, tendo como objeto o tema “Mecanica computacional de
contato entre estruturas de vigas”. Na pesquisa que desenvolve para a
Vale, ele trabalha com dois mestrandos e trés alunos de graduagao em
vertentes especificas do projeto.

— No transporte de 35 toneladas de minério por rodeiro, 17,5 toneladas
estao apoiadas em uma roda, em uma area de contato com o trilho de
aproximadamente 1cm? Durante o movimento do trem, a cada instante a
roda encosta em um ponto diferente do trilho, com uma pressao que vai
mudando tanto na roda, quanto no trilho. Esse esforco ciclico causa fadiga,
gerando trincas, por exemplo. Também pode haver desgaste dos materiais
nessa interacao roda-trilho. Ai, surge uma pergunta importante: quantas
vezes é possivel que o trem passe antes de o trilho quebrar? — questiona
Alfredo, para explicar o papel de sua pesquisa.

A resposta, baseada no entendimento da fisica sobre o fendbmeno
que leva a fadiga e desgaste, ajudara a prevenir acidentes e a antecipar
reparos nas ferrovias. Uma das linhas do estudo, desenvolvida pela

Alfredo Gay Neto

Figura 1: Modelo de Elementos Finitos de um vagdo mostrando a acdo das forcas de contato nas rodas

mestranda Debora Naomi Higa, da USP, é mais pragmatica nesse sentido
e busca a otimizacao da superficie dos trilhos. A partir da avaliacao do
que ja é feito no mundo com essa finalidade, o trabalho pretende chegar
as formas geométricas dos trilhos e rodas mais adequadas nas diversas
condicdes em que é feito o transporte das cargas, definindo, entre
outros parametros, a forma que deve ser aplicada nos trilhos, durante o
esmerilhamento, para atingir melhores resultados. “Esses parametros sao
repassados hoje por consultorias contratadas. Com o desenvolvimento
da pesquisa, o conhecimento adquirido ficara na Vale, que inclusive tera
acesso a mao de obra especializada, formada aqui’, ressalta Alfredo.

Pesquisa de ponta é a locomotiva

A segunda vertente é pioneira em nivel mundial e propde uma
nova forma de tratar o contato roda-trilho, lastreada em um modelo
de contato entre corpos desenvolvido por Alfredo Gay Neto nos
Ultimos dois anos, em parceria com a Universidade de Hannover, e
ainda nao utilizado em aplicacdes ferroviarias. “E algo inovador, a Vale
esta investindo em pesquisa de ponta’, garante. Esse modelo trabalha
junto com o Método dos Elementos Finitos, utilizado para calcular os
deslocamentos, deformacoes e tensdes de uma estrutura submetida a
carregamentos e restricoes.



Paulo Roberto Refachinho de Campos e Alfredo Gay Neto
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Figura 2

Paulo Roberto Refachinho de Campos, mestrando da USP, participa
da pesquisa e escrevera sua dissertacao sobre o tema. Em julho de 2017,
ele apresentou na 5th International Conference on Computational
Contact Mechanics, realizada na Itélia, um artigo em que tratava do
estagio do estudo até este momento. No trabalho Paulo Roberto mostra
esquematicamente o conceito do modelo proposto e destaca seu carater
promissor. Na figura 2, corpos rigidos ligados as superficies conicas
parametrizadas sao usados para representar as rodas que interagem
com a pista. Os trilhos séo modelados por elementos finitos de vigas.

Em relacéo a pesquisa apresentada pelo mestrando, as etapas que
estao em desenvolvimento hoje incluem:

- a parametrizacao da roda e da secao transversal do trilho, de acordo
com especificacbes geométricas definidas pela Vale a partir do perfil
tipico de rodas e trilhos utilizados nas operacdes da empresa;

« a modelagem da equacao geral do movimento de um corpo rigido,
por meio de seis graus de liberdade (trés graus de liberdade de
translacao e trés de rotacao). O modelo estara escrito em funcao
da matriz de inércia da roda, calculada por meio de um software
CAD auxiliar, gerando uma entrada para o software Giraffe, que
funciona na USP e foi desenvolvido por Alfredo Gay Neto;

16

- a modelagem do contato roda-trilho, principal nucleo de inovacao do
projeto, que devera prever a possibilidade de contatos pontuais, com
um, dois ou trés pontos de contato, e capturar o rolamento da roda
no trilho, bem como a possibilidade de deslizamento em situacdes
de frenagem ou curvas.

De posse das implementacdes dos novos modelos de contato e
de seu pos-processamento, sera possivel no futuro gerar uma série de
simulacoes e resultados para o estudo da sensibilidade da predicao
de pressdes de contato em relacao a parametros geométricos dos
perfis roda-trilho. Assim, se podera estabelecer uma metodologia
para escolha de perfis convenientes de par roda-trilho, baseada no
critério da maxima pressao de contato. Com o tempo, outros critérios
também serdo estabelecidos.

— Nossa perspectiva € acoplar os esforcos de contato com a
dinamica dos vagbes, comparando o modelo que iremos propor em

Catedra Roda-Trilho

Projetos em perspectiva

Persona

relacao ao atual, criado por fornecedores externos, para avaliar qual

é 0 mais vantajoso. Fazer esse trabalho do zero dara a Vale controle
total sobre o processo e sera Util, também, para a definicao de topicos
futuros de estudo. Nas reunides que tivemos com as equipes da
empresa, pudemos conversar sobre questoes praticas, como os locais
onde a fadiga acontece de forma mais intensa, o que nos possibilitou
uma forma diferente de ver o problema. Isso agrega muito para a
solucao — afirma Alfredo.

O engenheiro Edilson Jun Kina, especialista técnico em Material
Rodante, da Geréncia de Engenharia Ferroviaria, trabalha na Vale desde
1993 e é ponto focal de varios projetos da Catedra. Para ele, ‘o nivel de
discussao foi muito elevado a partir da interacao com os pesquisadores.
Até a conversa com os fornecedores mudou. Temos, de um lado, a
oportunidade de capacitar nossa equipe e, de outro, a formacao em alto
nivel de jovens que entrarao no mercado com conhecimento de campo,
ja completamente preparados’, comemora.
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Palavra

Modelo matematico

aumentara qualidade
das soldas

Na interacao roda-trilho, objeto de analise da Catedra,
as soldas realizadas ao longo das ferrovias tém grande
importancia para a seguranca do transporte de pessoas
e minério, refletindo-se em maior produtividade para
as operacoes, ja que apenas na Estrada de Ferro Carajas
(EFC), por exemplo, sao feitas de 5 mil a 6 mil soldas
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aluminotérmicas anualmente.
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m busca da melhoria de performance nesse processo, que ja tem

na Vale padroes altos de confiabilidade, desde 2016 vem sendo

desenvolvida a pesquisa “Caracterizacao das soldas e regides
afetadas pela solda dos diversos tipos de trilhos empregados pela Vale
e elaboracdo de um modelo para predizer propriedades desejadas na
regiao da solda e afetada pela solda”

O estudo, levado a frente em parceria com a area de Engenharia
Ferroviaria da empresa, € liderado pelo professor Luiz Henrique Dias
Alves, da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), graduado em
Engenharia Metalurgica pela Universidade Federal Fluminense (UFF),
mestre em Engenharia Mecanica com énfase em Materiais, Tribologia
e Fendmenos de Superficie pela Universidade de Sao Paulo (USP) e
doutor em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP).

Projeto aumentard a seguranca e a produtividade nas ferrovias da Vale

Curso de soldagem e engajamento

No ambito da Catedra, mas antes mesmo do inicio formal do
projeto, Luiz Henrique realizou, em Sao Luis (MA), um curso sobre
soldagem de trilhos, ministrado em conjunto com o professor Moisés
Lagares (UFJF), do qual participaram 25 profissionais da area de
Engenharia Ferrovidria que atuam no campo, entre 0s quais
operadores de execucao de solda.

Dois meses depois do primeiro contato com os pesquisadores
durante o curso, que aconteceu em outubro de 2015, a Vale revisou
os procedimentos de soldagem na EFC. A iniciativa trouxe resultados
concretos a partir da adocao de medidas como a alteracao do tempo
para a retirada das presilhas e placa de fundo, de 4 para 5 minutos,

e do tempo para rebarbagem da solda, de 6 para 7 minutos.

— Ainda ndo havia ministrado um curso com tanto engajamento.
Os profissionais questionaram e quiseram esclarecer suas duvidas.
No dia seguinte, eu continuei a receber demandas por e-mail e, desde
entao, converso com empregados da Vale por telefone quando eles
desejam saber de algo. E uma interacdo muito boa, importante para
a nossa pesquisa — afirma Luiz Henrique.

Ricardo Souza, engenheiro pleno da Geréncia de Engenharia
Ferrovidria que da suporte ao estudo, lembra que o curso, ministrado
também em Vitoria, “trouxe para as equipes que atuam com soldas no
dia a dia uma visao tedrica, cientifica do processo. A gente percebe
que, com esse conhecimento, os profissionais passam a compreender
por que estao fazendo o procedimento de determinada forma.

E entender o processo do ponto de vista tedrico é fundamental
para o sucesso de sua aplicacao pratica’, destaca.



De Sao Luis para a conferéncia internacional A reacao aluminotérmica gue ocorre no processo Thermite segue Materiais e métodos
em geral a equagao Fe O, + 2Al » 2Fe + ALO, (heat » 850 KJ). Essa

. . Para examinar o efeito de cada fator envolvido no processo
equacao é balanceada de modo a se obter um metal de adicdo com

Thermite e as possiveis maneiras em que o fator pode ser modificado
pela variacao dos outros fatores — as suas interacdes —, utilizou-se a
metodologia Design of Experiment (DOE), cujo objetivo é determinar
como as variaveis afetam o processo, com o grau de precisao esperado

No inicio do projeto, ja em 2016, a equipe acompanhou a soldagem
dos trilhos em campo e no estaleiro de solda das oficinas da Vale, com
a coleta de amostras das juntas soldadas. Apds o levantamento de
todos os parametros de soldagem utilizados e da relacdo causa-efeito
sobre a junta soldada, foi feita a caracterizacao completa das juntas,
compreendendo variacao microestrutural, drea de diluicao, composicao
quimica, dureza, propriedades mecanicas e sanidade interna.

a temperatura e composicao quimica adequadas e uma escoria com
fluidez e densidade apropriadas. Chega-se, entao, a equacao geral
Fe O, + 2Al + alloys + flux > liquid steel + slag.

: . . . . € N0 Menor custo.
As ligas normalmente utilizadas durante o procedimento sao C, Si,
Mn, Cr, Ni,V e Mo. Emprega-se também aco em forma de esferas, a fim o _ _ . .
As varidveis a serem investigadas na analise foram definidas em

de adequar a composicao quimica da liga e as propriedades mecanicas , o , , ,
conjunto com o corpo técnico da EFC, a partir das oito alternativas

O estudo levou em conta, até agora, 0s processos de soldagem
de trilhos por aluminotermia, para, depois, avancar para a soldagem
por centelhamento. Realizada em uma linha de testes montada ao
lado da EFC, em Sao Luls, a pesquisa teve seus processos descritos
no artigo "Employing the Design of Experiments for Optimization
and Modeling of Thermite Welds of Rails Used on the EFC Line”,

apresentado em setembro de 2017 na conferéncia da International

da junta soldada, aproximando-as das propriedades dos trilhos, além de

. disponiveis em literatura, optando-se pelas trés que se relacionam de
ajustar a temperatura.

Heavy Haul Association (IHHA), que aconteceu na Africa do Sul. O texto
foi produzido pelos professores Luiz Henrique e Roberto Malheiros,
também da UFJF, e pelos engenheiros da Vale Aldo Machado, Ricardo

Luiz Henrique Dias Alves

Souza e Raimundo Baldez, da Geréncia de Engenharia Ferroviaria.

Processo Thermite em detalhe

O processo de soldagem Thermite, empregado na Vale, foi analisado
em suas diversas etapas. Trata-se de um processo de solda por fusao
em que a geracao de calor necessaria para o procedimento vem de

Alinhamento dos trilhos para Montagem do molde na Molde travado e pronto para
soldagem regiao da solda ser calafetado

uma reacao de reducdo aluminotérmica fortemente exotérmica, cujas
temperaturas chegam a ultrapassar 2500°C.

O Thermite tem como vantagens o baixo lead time e boa
qualidade da junta soldada, mas o numero de varidveis envolvidas
em sua realizacdo pode levar a ocorréncia de defeitos relacionados
a solidificacdo, como rechupes, microrechupes, poros, segregacoes,
trincas e outras heterogeneidades metallrgicas que influenciam as _
propriedades mecanicas e a dureza da solda e da zona termicamente Reacdo aluminotérmica e Solda rebarbada em processo de Inspecao visual da solda

afetada por ela. vazamento da solda resfriamento j& acabada
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Glossario

Ferroviaria, destaca que “esse tipo de
iniciativa que aproxima a academia e

as areas operacionais, com énfase no
desenvolvimento de tecnologias aplicadas
aos negocios, quando é feito com um

forma mais intensa com as caracteristicas do trabalho feito na Vale:
Welding Gap (espacamento preenchido pelo metal de solda); Preheating
Oxi-LPG time (tempo de pré-aquecimento sequindo parametros de
pressao de gas e mistura de gases); e Equivalent carbon (composicao

Formulacao master-master: Técnica para o tratamento computacional de
quimica medida em termos de carbono equivalente).
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O arranjo experimental definido para o estudo foi um fatorial
completo do tipo 2k (2 niveis e k = 3 fatores) com duas réplicas,
perfazendo 16 experimentos. Na conducdo dos experimentos,
realizaram-se sequéncias de soldas de forma aleatdria em dois trilhos
novos de 24m de comprimento, sendo um com carbono equivalente
abaixo de 1% e outro acima de 1,2%. De cada trilho foram retiradas duas
barras de 3,5m, posicionadas de forma a reproduzir as condicoes reais de
campo e, entao, de todas as amostras soldadas extraiu-se uma pequena
parte da solda para analise quimica e caracterizacao. Também foram
colhidas amostras de escoria para analise.

Conclusdes e recomendacoes

Entre as conclusdes da pesquisa, estd a descoberta de que trilhos
com carbono equivalente superior a 1,2% apresentam mais tendéncia a
formacdo de defeitos visuais como trincas e rechupes do que os trilhos
com carbono equivalente menor que 1%. Para soldagem de trilhos
com maiores teores de carbono, passou-se a recomendar o trabalho
com Welding Gap no nivel inferior. Outra recomendacao importante foi

aumentar o tempo para quebra dos massalotes laterais apos a soldagem.

A interacdo Preheating Oxi-LPG time e Welding Gap se mostrou muito
significativa no caso dos defeitos internos. Para reduzi-los, o gap deve
estar no maximo e o tempo, Nno Minimo.

— O modelo matematico que permitira a realizacao de soldas
aluminotérmicas com menos riscos de defeitos internos nods ja geramos
e estd em testes. Até o final de 2017, o trabalho ird incorporar também
as propriedades mecanicas nas juntas soldaveis — explica Luiz Henrique.

Sobre os resultados, José Ribamar Santos, analista master
que acompanha o estudo e trabalha na Geréncia de Engenharia

bom desenho e alinhamento, como

nesse caso, traz ganhos e conhecimentos

que precisam ser disseminados”.

Acesse vale.com/MAIS e leia
artigos, dissertacoes de mestrado
e outros conteudos relacionados
a Catedra Roda-Trilho. =

A Catedra Roda-Trilho busca
tornar o transporte de minério
mais eficiente e seguro, por

mecanica do contato, dinamica
do vagao, geometria e
esforcos na via permanente,

- Engaje-se «—

meio de estudos em metalurgia,

superestrutura da via permanente
e gestao do contato. Esses temas
interessam a vocé ou podem ser
Uteis no seu trabalho? A Catedra
realiza pesquisas continuamente
desde 2014, e, pelo e-mail
MAIS@vale.com, vocé pode
conversar com profissionais

da Vale para conhecer melhor
essa iniciativa.

modelos de contato em que ambas as superficies, candidatas a contato, sao
tratadas de forma igual e nao é feita a eleicdao a priori de pontos materiais
candidatos a contato de um dos dois lados (slave points). Difere da técnica
master-slave exatamente nesse sentido.

Método dos Elementos Finitos: Método numérico com grande potencial
em aplicacdes computacionais que permite a solucao aproximada de sistemas
de equacbes diferenciais. Na pratica, pode ser usado para solucao de modelos
de mecanica estrutural, mecanica dos fluidos e diversas outras aplicacoes
importantes na Engenharia.

Matriz de inércia da roda: Ao descrever a roda como um corpo rigido, a
distribuicao de sua massa no espaco pode ser representada em uma Unica
entidade matematica denominada matriz de inércia, trazendo toda essa
informacao, que é fundamental para o estudo de seu comportamento dinamico.

Rechupes: Séo defeitos internos decorrentes do processo de solidificacdo. Ocorrem
devido as contra¢des naturais na passagem do estado liquido para o sélido.

Fatorial completo: Modelo de experimentacao em que todas as combinacdes
possiveis sao realizadas.

Massalotes: Também conhecidos como “alimentadores’, sao os reservatorios

de massa posicionados nas secoes a serem alimentadas, com o objetivo de suprir
com liquido as contracdes de solidificacao, evitando assim a formacdo de rechupes
na peca ou solda.

Rebarbagem: Operacao de retirada de rebarbas ou canais de alimentacao

e massalotes. E um acabamento grosseiro.


mailto:MAIS%40vale.com?subject=
http://www.vale.com/MAIS

Amilton Sinatora

Curiosidade e método sao a base
para a formacao de um pesquisador

Amilton Sinatora graduou-se pela Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo (USP), em 1975. Seu mestrado
e doutorado foram realizados na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), e o pds-doutoramento aconteceu na
Universitaet Bochum, da Alemanha. Pesquisador titular do
Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) desde 2016, Amilton Sinatora
participou ativamente da concepc¢ao da Catedra Roda-Trilho,
como coordenador do projeto na USP. Nesta entrevista, ele fala Hoje sua dedicagao é exclusiva ao ITV?

sobre sua trajetoria profissional, a pesquisa na Vale e a importancia

E ngenheiro metalurgista por formacao, o professor Antes de atuar no ITV, onde o senhor trabalhou?

No Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo, na Escola de
Engenharia Maua e Mackenzie e no Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola Politécnica da USP, onde lecionei por 31 anos.
Fui também gerente de Inovacao da Villares Rolls (cilindros para
laminacao de aco), empresa que hoje faz parte do Grupo Gerdaui.

Como parte de minhas atividades mantenho orientacoes de

do conhecimento compartilhado entre empresa e academia. , . : .
& & doutorado no Programa de P&s-Graduacao em Engenharia Mecanica

da USP e no mestrado profissionalizante em Automacéao no TV
Mineracao, em Ouro Preto (MG).

r— “ Em cada localidade ha que se
fortalecer as instituicoes locais
de Clenlea € TecnOIOgla’ de modo diversas formas, do atrito e da lubrificagao). Nesta linha, atuei na USP
a capac1ta-1as d prover a enmpresa e também atuamos no [TV, nas seguintes frentes:
com pessoas qualificadas, servicos R AU

ot o - desgaste na mineragao, em que o principal projeto é de corpos
SOClals e tecnologlcos, bem como moedores (bolas de moinho), na busca por materiais de menor custo;
Ccom 1novagao e pesquisa em suas

Quais sao as linhas de sua atividade de pesquisa?

Minha linha de pesquisa é Tribologia (estudo do desgaste em suas

. . - desgaste em transportadores de correia, com atuacao concentrada em
areas de interesse placas para revestimento de chutes e com projetos recém-iniciados
sobre rolos e projeto em elaboracao sobre correias;

Veruska Oliveira
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- pelotizacao, com um projeto para entender e minimizar o desgaste O que e preciso para ser um bom pesquisador,
dos pinos dos moinhos de alta energia; em sua visao?
“ E preciso formular a boa pergunta, . ferrovia, com atuacao em projetos de trilhos e rodas. Curiosidade e metodo. A curiosidade € essencialmente inata e vem
associada a uma permanente inquietude com o estado das coisas.

elaborar um experlmento critico O método se aprende, e o estudo faz parte dele. E preciso formular a

Liderei por parte da USP, na época em que |a estava, a construcao da

que teste a hipétese: analisar Catedra Roda-Trilho. No ITV, o principal projeto é o que trata da criacao boé p,ergunta (hipétese), elaborar U_m experimento Cr"FiCO que teste
os resultados criticando tanto de um indice de qualidade de trilhos (Rail Quality Index), inspirado e a hipotese, analisar os resultados criticando tanto o método quanto a
orientado por demandas da ferrovia hipdtese e sequir em frente ou colhendo os frutos, ou elaborando e
o meétodo, quanto a hipdtese e testando novas hipteses,
seguir em frente ou colhendo os Quantos mestrados e doutorados ja orientou? ) ) )
O que o motivou a seguir esse caminho?
fTUtOS, ou elaborando S testando Ao todo, foram 23 dissertacdes de mestrado e 17 teses de doutorado.

hj . Os exemplos de curiosidade e amor pelo estudo vieram de meu
novas lpOteseS pai e meu avd paterno, respectivamente. Pude usufruir o privilégio de
estudar em uma escola publica de alta qualidade, o Colégio Estadual
do Parang, onde tive o exemplo de um professor de Ciéncias no
primeiro grau e acesso a uma ampla e bem fornida biblioteca com
livros de diversos campos. Ao acervo desta biblioteca, se somava

o da Biblioteca Publica Municipal de Curitiba, que ficava no caminho
de retorno para casa.

Que legados um pesquisador deve deixar para a
sociedade?

O pesquisador é um empregado ou de uma empresa, ou do Estado.
Nesse sentido, sua obrigacdo é realizar seu servico, no meu caso
reduzir as perdas por desgaste na Vale, aumentar a disponibilidade
dos equipamentos etc. No caso da pesquisa em Tribologia, como ela
quase sempre visa reduzir consumos de materiais, perdas de energia
por atrito e minimizar o uso de lubrificantes, ha indiretamente uma
contribuicao ambiental quase que inevitavel. Isso me parece relevante
e, por isso, escolhi a Tribologia como campo de atuacao. Quase sempre
ha como beneficiar a empresa e simultaneamente a sociedade.

Pedro Rubens




Esse seria o cenario ideal, nao?

A ciéncia é comprometida com os valores dominantes de cada
época e de cada pais que a mantém e sustenta. Na minha opiniao,
0 pesquisador deve, como qualquer cidadao, ser permanentemente
critico, nao apenas no laboratdério, mas também em relacao ao
contexto em que vive. Por isso, entendo que o legado maior, além da
contribuicao profissional estrita, é a postura critica e de permanente
questionamento. Por fim, ha a contribuicao por meio da qual as
demais anteriormente citadas se materializam: a formacao de pessoas
e de sucessores. Sinto orgulho quando vejo que alguns dos meus

Como avalia essa interacao de forma geral, hoje,
no pais, e especificamente na Vale?

O Brasil conta hoje com uma vasta rede de laboratorios bem
equipados e com um contingente de pesquisadores em Engenharia
bastante amplo. Ha, no momento, a dificuldade de custeio desse
parque de laboratérios. Simultaneamente, ainda que tenha havido
significativos avancos, existem limitacdes no engajamento desses
pesquisadores em temas nacionais relevantes. Superar essas limitacoes
torna a atuacao do ITV e da Vale muito mais motivadora e importante.
Em que pese meu pouco tempo de convivio, ja que estou trabalhando

ex-orientados e supervisionados em estagio de pds-doutorado tém no ITV ha apenas um ano, vejo que a Vale comeca a perceber que F
desempenho bem melhor do que o meu, considerando a mesma a pesquisa é, da mesma forma que o trabalho e o capital, um fator

idade para comparacao tanto nas atividades especificas, quanto de producao — e dentre eles o que pode gerar diferenciacao. Nesse

em relacdo a postura critica. sentido, a mobilizacao pela inovacao e a crescente vinculacao dos

ITVs com as diversas areas da mineradora sao sinais encorajadores. =

Como avalia aimportancia da inovacao aberta para
a interacao entre empresa e academia?

A inovacao aberta, a inovacéo feita em parceria com instituicdes
do sistema de Ciéncia e Tecnologia do Brasil e, por vezes, do exterior,
além daquela realizada com empresas da cadeia de suprimentos, é
uma das formas de se fazer inovacao, uma das muitas. Dependendo
do momento do pals, de suas empresas e da Vale em particular, seu
uso é mais ou menos adequado. Seu uso hoje me parece fundamental,
pois as minas da Vale estao onde estao e, por isso, em cada localidade
ha que se fortalecer as instituicoes locais de Ciéncia e Tecnologia, de
modo a capacita-las a prover a empresa com pessoas qualificadas,
servicos sociais e tecnoldgicos, bem como com inovacao e pesquisa
em suas areas de interesse. Além dessa necessidade estratégica para o
momento da Vale e do pais, hd um evidente beneficio para a empresa,
que é recorrer ao grande estoque de conhecimento do sistema
publico de pesquisa brasileiro para desdobrar — ou internamente, ou
com a participacao de integrantes das instituicdes académicas — esse
conhecimento na resolucao de problemas ou na antecipacao de
necessidades do negécio.

A ciéncia é comprometida

com 0s valores dominantes

de cada época e de cada pais

gue 4a mantém e sustenta
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Fragcom

N

ragcom é um projeto de pesquisa desenvolvido em parceria

pela Vale, por meio da Geréncia Executiva de Tecnologia e

Inovacao, com a participacao da Diretoria de Operacdes de
Ferrosos Sul/Sudeste, e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), por seu Laboratério de Pesquisa Mineral e Planejamento
Mineiro. Inspirado em uma iniciativa semelhante criada na Australia
durante os anos 1990, de nome “Mine to Mill", o projeto foi iniciado
em 2012, tendo objetivos de amplo espectro: estudar a fragmentacao
produzida no desmonte de rochas com utilizacao de explosivos e suas
repercussoes nas operacoes unitarias de lavra e cominuicao. Por sua
abrangéncia, tornou-se um programa com subprojetos nos campos
de Planejamento, Perfuracao, Desmonte, Carga, Transporte,
Amostragens, Britagem e Moagem.

Como o projeto chegou a Vale

A proposicao do Fragcom foi feita a Vale pelo professor Jair Koppe,
graduado em Engenharia de Minas pela UFRGS e em Geologia pela
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), com mestrado em

ocom busca
performa
com reducao de custos

Min_AQ?

alta

nce de desmonte

Engenharia Civil - Mecanica dos Solos, e doutorado em Geociéncias
pela UFRGS. Seu pés-doutorado foi concluido na University of
Queensland, instituicao australiana que desenvolveu o “Mine to Mill”
em cooperacao com mineradoras do pais.

— Eu trouxe esse conceito do Fragcom para discussao com a Vale
a partir de uma solicitacao da empresa, que queria entender como
fazer a formacao de custos nas operacoes de perfuracao e desmonte
de rochas. N6s, aqui no laboratério, interagimos com a Vale ha muito
tempo. Quando apresentamos o projeto pela primeira vez, em 1998,
a empresa pouco utilizava explosivos em suas operacoes; 0 minério
era lavrado por escavacao mecanica, basicamente. Bem mais tarde, no
inicio desta década, o Fragcom p&de ser viabilizado com a montagem
de uma estrutura para aproveitamento de itabiritos compactos pela
Vale, em Itabira (MG). A projecao é que a explotacao siga crescendo
até 80% de rocha dura nos préximos anos, entao toda a operacao vai
precisar de uma fragmentacao adequada para atender a planta. E isso
ocorre, também, em outras minas da empresa — garante Jair Koppe.

Creosoto

Oportunidade de capacitagao técnica

Apos a etapa de diagnostico, cujo objetivo era tornar o estudo
mais produtivo nas diversas areas de conhecimento que compdem o
Fragcom, foi criado um mestrado tecnoldgico voltado aos profissionais
técnicos da Vale, para que eles pudessem auxiliar o trabalho de pesquisa
e, a0 mesmo tempo, participar de todas as suas fases. Por meio de cursos
in company, 17 empregados da Diretoria de Operacdes de Ferrosos Sul/
Sudeste engajaram-se em pesquisas relacionadas a sua atuacao, desde
2013."Houve uma integracao entre nossa equipe de pesquisa e 0s
setores da empresa muito importante para o desenvolvimento
do Fragcom, ja que todos estavam juntos no projeto e puderam
contribuir’, afirma o professor.

Projeto de reaproveitamento de itabiritos compactos em Itabira (MG) viabilizou o Fragcom

I ® b

Marcela Coelho




24

Fragcom

Visao integral do processo

Os 14 subprojetos hoje em andamento relacionam-se entre si e estao
alinhados aos objetivos finais da pesquisa, contemplando um grau de
detalhamento que permite abarcar todas as etapas do processo de
fragmentacdo. Estudam-se, para citar alguns temas, a integracao do
modelo geoldgico ao desmonte, o nimero ideal de furos por desmonte,
a identificacdo de blocos compactos com uso de geofisica, a otimizacao
da utilizacdo dos furos do desmonte, a reducao dos tempos fixos
de carga e transporte, a reducao dos gargalos de carga recirculante
e a reducao do consumo energético nos moinhos.

Dessa forma, busca-se chegar a uma alta performance de desmonte
com baixo custo, a partir da avaliacao de topicos como o impacto
da fragmentacao nas operacdes de cominuicdo e as varidveis de
maior influéncia sobre o circuito de britagem e moagem.

Primeiros e promissores resultados

Na pratica, chegou-se a conclusao, por exemplo, de que o aumento
do ndmero de furos com explosivos para serem detonados de uma
sO vez levava a uma maior produtividade e a menor necessidade
de manutencao das escavadeiras, devido a diminuicdo de seu
deslocamento. Percebeu-se também que é possivel definir com mais
eficiéncia a malha de perfuracao e onde colocar cada tipo de explosivo,
e em que quantidade, com base em modelos geoldgicos e geofisicos,
para assim obter melhores resultados.

Atualmente, hd quatro mestrados desenvolvidos por profissionais
da Vale em fase de conclusao, com defesas agendadas em 2017, dois
ja concluidos e dez com conclusao prevista para 2018. Artigos de
engenheiros da empresa e pesquisadores da UFRGS ja foram publicados
em periddicos cientificos e apresentados em eventos como o World
Mining Congress, que aconteceu no Rio de Janeiro, em 2016.

A sequir, abordamos dois dos 14 subprojetos de pesquisa,
relacionados a Geofisica e Transporte. Seu grau de maturidade permite
que se perceba com mais nitidez o desenvolvimento do Fragcom.

Min_AQ?

Ganhos ja obtidos

Vale (Complexo de Itabira)

- Melhorias operacionais no processo de perfuracédo e

desmonte, incluindo marcacdao de malha, controle de
profundidade de furos, protecao de furos e controle
no carregamento de explosivos.

+ Reducao de 60% de furos perdidos: diminuicao no tamanho

de tampao, com utilizacdo de tampao adequado em
substituicdo ao pd de furacdo. Melhor distribuicao de furos
e explosivos na perfuracao e desmonte.

- Diminuicdo da formacao de blocos nos desmontes, gerando

maior aproveitamento dos recursos minerais.

- Aumento de velocidade média de transporte.

« Aumento do porte dos desmontes, com ganhos de

produtividade no transporte e otimizacao da manutencao
de escavadeiras.

- Diminuicdo de 50% de cargas descentralizadas,

gerando ganhos na manutencao de caminhoes
e reduzindo o desgaste de pneus.

Creosoto

- Melhorias significativas na moagem, com aumento de
5% para mais de 30% de alimentacao de itabiritos compactos.

- Formacao de pessoal: dois mestrados concluidos, quatro
com defesa em 2017, dez mestrados agendados para defesa
em 2018 e um doutorado em andamento.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

- Melhoria da infraestrutura do Laboratério de Pesquisa
Mineral e Planejamento Mineiro, com aquisicao de
equipamentos e novos software.

- Treze artigos cientificos apresentados em congressos

internacionais, nacionais e revistas técnicas, além da
publicacdo de trés dissertacdes de mestrado.

- Desenvolvimento de metodologias inovadoras nos
campos de planejamento de desmonte de rochas,
planejamento de lavra e andlise de fragmentacao.

- Formacao de pessoal: trés mestrados concluidos por
pesquisadores da UFRGS e dois doutorados em andamento.
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Pesquisa gera
diminuicao dos
tempos f1x0s
no transporte

transporte do minério e material estéril oriundo da explotacao
nas minas, entre a frente de lavra e a britagem primaria e/

ou os depositos de estéril, tem seu ciclo de carregamento e
basculamento definido pelo percurso do ponto de carga até o ponto
de descarga, com retorno ao ponto carregamento. Esse ciclo, medido
usualmente pelo tempo gasto entre dois carregamentos consecutivos,
é formado por tempos fixos e variaveis.

Ciclo - Y tempos fixos + Y tempos varidveis

Distribuicao dos tempos fixos

Bl Tempo carregamento
. Tempo fila carregamento
. Tempo manobra

Tempo fila basculo

Tempo basculo

Min_AQ?

Os tempos fixos sao aqueles relacionados ao carregamento,
manobras e descargas da frota de carregamento e transporte,
compondo o ciclo produtivo (fila no carregamento, tempo de
manobra, tempo de carregamento, fila no basculamento e tempo
de basculamento), enquanto os tempos variaveis estao ligados a
velocidade média dos caminhoes e a distancia percorrida.

Com o objetivo de reduzir os tempos fixos no ciclo produtivo das
frotas de transporte e carregamento, varidvel pouco estudada por
representar de 10% a 13% da produtividade da frota de transporte,
foi incluida no Fragcom a pesquisa “Influéncia dos tempos fixos na
produtividade da frota de transporte”, realizada desde 2014 pelo
engenheiro Rodrigo Lisb6a, com orientacao do professor Jair Koppe,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O engenheiro esta ha 19 anos na Vale, é gerente de Opera¢bes do
Complexo Minerario de Itabira, onde o estudo foi feito, e seu trabalho
originou uma dissertacao de mestrado. Antes mesmo de sua conclusao,
a pesquisa ja havia sido colocada em pratica e gerado resultados
concretos, como a diminuicao dos tempos fixos em cerca de 10%
em 2016, considerando o ano de 2014 como referéncia.

Calculo de produtividade

— No caso dos equipamentos de transporte, o valor da produtividade
é medido pela tonelagem transportada para cada hora efetiva de
operacao. O célculo da produtividade horéria dos caminhdes fora

Carga Média

Prod =
2 * DMT

Velocidade Média

> Tempos Fixos +

DMT - Distancia Média de Transporte

Creosoto

de estrada é diretamente proporcional a carga média transportada
e inversamente aos tempos fixos e varidveis e a distancia
percorrida — esclarece Rodrigo.

Avaliacoes tedricas e praticas

A partir da analise do grau de influéncia de cada parcela dos tempos
fixos no aumento de performance, na reducao de tempo e no custo
operacional, fundamentada em informacoes ja existentes e registradas
na base de dados da Vale, foi possivel relacionar, comparar e definir os
pontos que necessitavam de melhorias no processo e, assim, formar o
ranking técnico das equipes responsaveis pelo transporte.

Utilizando ferramentas estatisticas, foram identificados os impactos
positivos e negativos na produtividade horaria de cada equipamento
de transporte e carga. As informac¢des obtidas permitiram a realizacao
de treinamentos e reciclagens com os operadores, referentes ao
posicionamento dos equipamentos. Avaliacoes tedricas e de
campo produziram resultados que foram discutidos de forma
a se fornecer um feedback in loco para cada operador, em relacao
as questoes apresentadas.

— Passamos a realizar treinamentos com os operadores de seis em
seis meses, com provas teoricas e praticas. Criamos com a empresa
responsavel pelo sistema de gerenciamento de frotas um indicador
de integridade de resultados que proporciona melhores apropriacoes.

A pesquisa possibilitou uma gestao mais eficiente no dia a dia, com foco
na maneira de fazer a supervisdo e em caracteristicas como a impericia
ou habilidade do operador — detalha o engenheiro.

Outras acoes inovadoras

Durante o periodo de pesquisa, foram implementadas diversas
acoes inovadoras na na operacao cotidiana. Entre elas:

I ® b
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Carregamento sequencial

A partir do estudo do transporte de minério, foi desenvolvida

uma metodologia para o carregamento sequencial realizado pelas
carregadeiras nas frentes de lavra. O procedimento permite a
antecipacao das manobras dos caminhoes fora de estrada nas pracas
das carregadeiras, definindo-se uma distancia de aproximadamente

8 metros (largura de um caminhao 793) entre os veiculos estacionados
para receber carga.

Se considerado o tempo médio de manobra dos caminhdes em
carregadeira de 58,3 segundos e o tempo médio de todos 0s passes
dentro do ciclo de carregamento previsto de 42 segundos, a diferenca
entre estes dois tempos (16,3 segundos) é o ganho real obtido a cada
carregamento sequencial.

Basculamento

Uma nova pratica reduziu de 10 para 5 metros a distancia de
basculamento da crista e de 10 para 5 metros a altura da bancada
de avanco da Pilha de Disposicao de Estéril (PDE). Utilizando esta

Carregamento sequencial

forma de basculamento, cerca de 70% da carga ja formam o talude

do depdsito em angulo de repouso de aproximadamente 36°, o que
diminui o tempo de basculamento dos caminhdes e o custo por hora
trabalhada do trator de esteira. Com isso, minimiza-se a possibilidade
de colisao entre caminhao e trator, além de se reduzir o risco de queda
do caminhéao devido a falta de referéncia espacial e de se otimizar

0 processo operacional do trator de esteira, visando o aumento de
produtividade pela diminuicdo dos tempos de basculo.

Janaina Duarte

Valor de carga aceitavel

Reduziu-se o valor maximo de carga aceitavel de 274 toneladas
para 264 toneladas, respeitando-se a premissa de nao influenciar
negativamente a carga média da frota de transporte. Durante dois
meses, todos os operadores e despachantes foram treinados e
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Hanaind

Basculamento em banco de lavra de 5m Trabalho do trator em banco de lavra de 5m
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reciclados com base nesta nova diretriz. Houve monitoramentos
constantes e intervencoes operacionais. A partir de abril de 2016,
0s ganhos em relacao ao tempo fixo comecaram a aparecer,
como mostra o grafico 1.

Resultados mais recentes

Nos anos de 2015 e 2016, na comparacao com 2014, houve
um ganho de cerca de 23.500 horas na movimentacao da frota de
transporte, obtido com a reducao dos tempos fixos, 0 que representa
uma otimizacao de cerca de 12.700.000 toneladas na movimentacao
total da mina. Alcancou-se, assim, uma economia de 1,21% no

Faixa de carga média > 264t x tempo fixo
Frota transporte CAT 793

mmmm FAIXA > 264

Capa Parcerias

2015 JUL AGO SET OuUT NOV ’
X 3 90, 6]0,021057290,01245474[0,00829287 0,00673603 0,00617544] 0,0074357 | 0,00673499 0,00567822/0,00775387]0,0226047¢}

==== META % > 264 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
—@=—T. FIXO 8,24180: 7,27327799|7,44544389 7,42402673 7,24871313 7,50111044] 7,08128303 7,2933407 1| 7,06600484] 7,05199098] 7,464 14687

e T. FIXO - META
ESCRITORIO DE PROJ. 8,22 | 8,22 | 8,22 8,22 | 8,22 | 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22 822 8,22 | 8,22

Grafico 1
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orcamento realizado em 2015, na comparacao com 2014; e, em 2016,
esse ganho foi de 2,31%, em relacao a 2015 (grafico 2).

Os resultados apresentados em 2017 mantém essa trajetoria,
como demonstra o grafico 3.

Segundo Rodrigo Lisbda, os procedimentos estabelecidos com
base no estudo “Influéncia dos tempos fixos na produtividade da frota
de transporte” podem ser aplicados em todas as minas, respeitadas
suas especificidades locais, como 0s parametros para carregamento, a
litologia, a altura de banco de lavra e o tipo de lavra. Ele lembra ainda
que "na rotina didria, em que as metas operacionais sao cada vez mais

Ganhos em horas (h) e movimentacao (ton)
Relacdo 2016 X 2015
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT NOV DEZ
|- == =HORAS 571,369 | 567,985 | 1286,61 | 1750,7 | 1569,99 | 1437,43 | 1597,48 | 1259,48 | 1375,67 | 1317,64 | 1299,62 | 1272,91
|—0—MOVIMENTAQAO 338,951 | 317,302 | 770,104 | 1029,5 | 889,377 | 808,945 | 879,69 693,6 | 747,437 | 724,049 | 706,544 | 676,534

Gréfico 2
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desafiadoras, a busca pelo aumento de produtividade e reducao de
custos de forma segura é prioridade. A mina in loco utiliza a observacao
e acdes experimentadas e vividas como forma mais rapida de solucionar
0s problemas. Porém, os trabalhos desenvolvidos em pds-graduacoes
nas diferentes operacdes unitarias de lavra de mina permitem um olhar
mais amplo na observacao das oportunidades, uma analise mais critica
dos fatos que realmente influenciam os problemas e, a partir daf, a
realizacao de acdes planejadas e estruturadas utilizando os conceitos e o
formato académico. Minha intencéo, agora, é desenvolver outro estudo,
para o doutorado”.

Para ler a dissertacao do engenheiro, acesse vale.com/MAIS.

Resultado total com a reduc¢ao dos tempos fixos

25000 23587,35144

20000

15306,88763

15000 12704,80893
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Gréfico 3
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Geofisica traz ganhos
de produtividade
para a operacao

de desmonte

Vista aérea do mapeamento geoldgico: medicdo na estacdo topografica e os cabos de eletrorresistividade

s minas brasileiras de ferro sao, basicamente, formacdes bandadas

de ferro (BIF) que sofreram alto grau de intemperismo ao longo

de milhdes de anos. Esse fendbmeno gerou profundos perfis de
solo e extensos perfis de alteracao nas rochas. Em muitos casos, o material
compacto foi preservado do processo de intemperismo, resultando na
mistura de blocos, solo e rocha intemperizada. Durante décadas, a Vale
pdde utilizar principalmente equipamentos mecanicos para extrair o
minério, porque o material decomposto era passivel de escavacao. Porém,
ao se alcancar a rocha primaria, ocorréncia cada vez mais frequente,
sobretudo nos Sistemas Sul e Sudeste, o processo precisou mudar, e a
perfuracao e o desmonte com explosivos tornaram-se imprescindiveis.

Min_AQ?

Como na natureza nao ha uma divisao simples entre minérios
fridveis e compactos, durante a extracao é comum o surgimento de
grandes blocos compactos de minério em meio a um material menos
denso. Saber, entao, onde utilizar explosivos, onde inseri-los e em que
quantidades especificas ¢ um desafio que precisa ser vencido, em
funcao dos altos custos envolvidos nesse trabalho e dos potenciais
ganhos de produtividade.

Inicio da pesquisa

Desde 2013, André Vieira, engenheiro master na Diretoria de
Planejamento de Ferrosos, desenvolve, no ambito do Fragcom,
a pesquisa “Nova abordagem para planejamento de desmonte
em rochas com alto grau de intemperismo’, em que a geofisica é
empregada na busca de solu¢des que garantam melhores resultados
no desmonte, sob orientacdao dos professores Jair Koppe, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e Marco Anténio
Braga, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). André, que
estd ha quase sete anos na Vale, formou-se em Engenharia de Minas
pela UFRGS e é doutorando em Tecnologia Mineral pela instituicao,
além de ter obtido o titulo de Master of Science pela Universidade
Federal do Para/Petrobras.

A pesquisa foi realizada na Mina de Abdboras (MG), que esta inserida
no Quadrilatero Ferrifero, porcao meridional do Craton do Sao Francisco,
nucleo cratoénico estabilizado no Proterozoico Inferior. Litologicamente, o
Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se por ser um complexo metamorfico,
representado por uma sequéncia supracrustal de rochas vulcano-
sedimentares, composta sobretudo de itabiritos, dolomitos, filitos,
quartzitos ferruginosos, xistos e carapacas ferruginosas. O minério de
ferro (itabirito) ocorre em uma sequéncia paleoproterozoica de rochas
metamorficas quimicas e clasticas. A sequéncia foi intensamente
intemperizada, mostrando um perfil profundo de solo, situacao que
favorece a formacao de grandes blocos de itabiritos compactos e
semicompactos misturados com o material fridvel.

A Mina de Abdboras produz 21 milhdes de toneladas por ano
de minério de ferro, e 0 estudo |& desenvolvido ja estd sendo
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implementado também no Complexo S11D Eliezer Batista, em Canaa
dos Carajas (PA), onde as caracteristicas sao diferentes, mas ha rochas
compactas, os jaspelitos.

— No projeto inovador S11D, sem caminhdes para transporte
do minério, a granulometria gerada pelo processo de perfuracao e
desmonte é rigorosamente controlada, em funcao da alta produtividade
dos britadores. Por isso, criamos uma metodologia de planejamento do
desmonte de rocha compacta, baseada em um modelo geoldgico 3D
integrando dados geofisicos e geoldgicos — explica o engenheiro.

Desenvolvimento do estudo

Apds a selecao de uma area de trabalho, com a caracterizacao
visual do tipo de rocha encontrado em 14 secdes que cobriram 15.000
m?, foram aplicados quatro métodos geofisicos — eletrorresistividade,
sismico, polarizacao induzida e GPR (Ground Penetrating Radar) —, para
descobrir onde se localizavam grandes blocos compactos e qual a
dimensao de cada um.

Eletrorresistividade

A analise das secdes geofisicas
considerou as diferencas nos
perfis com base na magnitude
em zonas de alta resistividade
aparente (ZAR), cujos valores
estao acima de 50.000 ohm m, e
em zonas de baixa resistividade
aparente (ZBR), cujos valores
sao inferiores a 2.600 ohm m. Os
perfis elétricos possibilitaram a
observacao em profundidades
de 3 a 30 metros. Os dados
foram bastante consistentes na
diferenciacao de anomalias de alta
e baixa resistividade. Uma secao
tipica obtida com este método é
mostrada a sequir na figura 1.
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Polarizacao induzida

As andlises consideraram as diferencas nos perfis com base na
magnitude em zonas aparentes de alta cargabilidade (ZAC), cujos
valores estao acima de 60ms (milissegundos), e zonas aparentes
de baixa cargabilidade (ZBC), cujos valores sao inferiores a 10ms.
As secbes geofisicas mostraram um comportamento heterogéneo
em relacao a distribuicao de valores de capacidade de carga, como
pode ser visto na figura 2.

GPR

As seces realizadas com o método Ground Penetrating Radar,
que utiliza radiacao eletromagnética na banda de micro-ondas
(frequéncias UHF/VHF) do espectro radioelétrico para detectar os sinais
refletidos das estruturas subterraneas, atingiram uma profundidade
de aproximadamente 10 metros. Os sinais refletidos apresentaram

Caminhamento elétrico

= Topografia
- Delimitagoes
C.E.
I/F: Inicio / Fim de se¢do
ZBR: Zona de Baixa Resistividade

ZIR: Zona de Resistividade Intermediaria

ZAR: Zona de Alta Resistividade
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geralmente planos semicontinuos na superficie perto de horizontes,
e perfil inclinado e semicontinuo ao lado da base.

Sismico

No local estudado, foram utilizadas 20 linhas geofisicas por método de
refracdo sismica pouco profunda e definidos dois horizontes diferentes
com base na velocidade sismica média. O primeiro apresenta velocidade
sismica entre 3.023 m/s e 3.417 m/s. O segundo registra velocidades
entre 3.234 m/s e 3.724 m/s. Com o método, nao foi possivel visualizar a
base da camada a medida que a refracdo ocorre na interface superior, e
nao foi exibido outro material com maior densidade abaixo da camada.

— Utilizamos quatro métodos para ter eficiéncia em dois. Ao injetar
corrente elétrica, por exemplo, podemos perceber que zonas de alta
resistividade, representadas por cores quentes no grafico do software
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que analisa os resultados, indicam corpos compactos. As cores frias,
o inverso. O método permite ir até 30 metros abaixo do solo com
total confiabilidade. J4 com a polarizacao induzida, sabemos que,
guanto mais tempo a energia ficar no macico, mais compacto deve
ser o corpo mineral, também representado por cores quentes.

A convergéncia dos dados gerados indica o melhor procedimento.
Se podemos usar explosivos com menor energia, temos economia
significativa de custos — diz André.

Integracao de dados geofisicos

Os dados geofisicos foram integrados para se obter um modelo
geoldgico, de curto prazo, da bancada a ser desmontada, em
3D (figuras 3 e 4). O modelo geofisico interpretativo, validado
usando-se dez furos exploratérios de perfuracao, mostrou as areas
em que predomina o itabirito. Apenas um furo de perfuracao foi
insatisfatorio em relacdao ao modelo de interpretacao geofisica.

Mudancas propostas e resultados

O padrao de detonacdo usual de afastamento x espacamento na
Mina de Abdboras é de 3m x 7m ou 4m x 8m, com banco de lavra
de 10 metros de altura e razao de carregamento de explosivos de
150 a 200 g/t. Como nesse design ocorria, na regiao supergénica, um
volume expressivo e indesejavel de blocos de grandes dimensdes
apo6s o desmonte, foi proposto um novo parametro para a atividade,
baseado no modelo geoldgico que recebeu como input a informacao
geofisica da pesquisa. Essencialmente, a mudanca foi feita no sentido
de posicionar furos da detonacao nas areas onde os grandes blocos de
itabirito compacto estavam localizados e diminuir o nimero de furos
em dareas de itabirito friavel.

Como resultado, reduziu-se a geracao de blocos. Antes, havia 10%
de material acima de 133 cm; ap6s a utilizacao da nova metodologia,
ha 10% acima de 30 cm. Também se obteve um ganho de no minimo
12% na produtividade (em toneladas por hora trabalhada), além de se
evitar a perda com outras movimentacoes, que era de 30%.

I ® b
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Quando o modelo geoldgico refinado pelas informagdes geofisicas
é usado para projetar o desmonte, a produtividade da escavadeira
aumenta 12% em relacao ao projeto de desmonte que considera o
modelo geoldgico original. O resultado granulométrico do desmonte
com modelo refinado é mais homogéneo em relacdo ao outro, como
demonstra a foto abaixo.

Em 2016, André Vieira e o professor Jair Koppe apresentaram um
artigo baseado na pesquisa, também assinado por Fernanda Pedrosa
e José Carlos Ramos dos Santos (ambos engenheiros da Vale), no
World Mining Congress (WMC), evento realizado no Rio de Janeiro.

Na imagem, vé-se, a direita, os resultados obtidos com o desmonte convencional e, a esquerda, com a aplicacdo do modelo geofisico

Min_AQ?

Sobre o resultado do trabalho realizado nessa parceria entre
empresa e instituicao de ensino, 0 engenheiro ressalta que “nossa
experiéncia profissional identificou um problema operacional
especifico das jazidas na Vale, que, portanto, nao tinha uma solucao
Obvia ou ja aplicada em qualquer outra operacao. Assim, quando
buscamos estruturar a solucao, a integracao com a universidade foi
fundamental. A universidade, com seu amplo background, nos da
suporte na fundamentacao dos conceitos tecnoldgicos inovadores
para situacoes nao antes enfrentadas. O resultado dessa integracao foi
o desenvolvimento de uma solucao académica/industrial considerada
inovacao de classe mundial. Isto, sem duvida, nos motiva a continuar
com a pesquisa integrada, convergindo para outras pos-graduacoes”.

Acesse vale.com/MAIS e leia artigos, dissertacdes de mestrado
e outros conteudos relacionados ao Fragcom. =

Catedra Roda-Trilho

— Engaje-se o

O Fragcom pesquisa melhorias em todas as etapas do processo
de mineracao: planejamento de lavra, perfuracao, desmonte,
carga, transporte, amostragens, britagem e moagem. Vocé
atua em alguma dessas etapas? Pensa em como poderia tornar
mais produtiva a operacao da mina em que trabalha? Envie um
e-mail para MAIS@vale.com e saiba detalhes sobre os estudos

realizados pelo Fragcom, com conclusao prevista até 2018.

André Luiz Vieira

Persona

Creosoto

Glossario

Explotacao: Extracao de recursos naturais para fins
de aproveitamento econdmico por meio do seu
beneficiamento, transformacao e utilizacao.

Geofisica: Estudo das propriedades fisicas da Terra

(calor, magnetismo, radioatividade, gravidade, eletricidade,
propagacao de ondas elasticas etc.) para investigacao de seu
interior, tanto nas camadas mais superficiais, onde se alojam
0S recursos minerais, quanto nas porcées mais profundas.

Cominuicao: Fragmentacao, ato de quebrar em
pedacos menores.

Malha de perfuracao: Disposicao geométrica dos furos
a serem preenchidos com explosivos, em uma
determinada porcao do macico rochoso.

Minérios fridveis: Minérios de facil fragmentacao.

Intemperismo: Conjunto de processos mecanicos,
quimicos e bioldgicos que ocasionam a esintegracao
e a decomposicao das rochas.

Rochas metamdrficas: Rochas que resultam da
transformacao da rocha original por fatores de alta
intensidade, como temperatura, pressao e atuacao de fluidos.

Resistividade: Resisténcia elétrica que uma unidade
de volume de material oferece ao fluxo de corrente.

Método de refracao sismica: Método baseado no
principio de gerar uma frente de ondas sismicas por uma
fonte de energia e registrar este sinal por meio de sensores.

Projetos em perspectiva
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No edital lancado conjuntamente pela Vale e a
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (Fapesp) em 2010, um dos projetos
aprovados foi 0 “Min_AO (sigla para Mining Asset
Otimization): otimizacao de ativos aplicada a

Min_AQ?

empre com foco na Mina do Sossego e depois de ter cada uma

das etapas do plano diario analisadas, foi possivel a equipe da USP

recomendar melhorias que permitiram uma visao mais integrada
do processo e da interdependéncia das areas envolvidas na elaboracao
do plano, como Manutencao, Geologia (controle da qualidade das
frentes a serem lavradas) e Operacao. Dessa forma, procurou-se dar mais
efetividade ao planejamento, além de se enfatizar a necessidade de
automacao dos processos, do engajamento das equipes e da integracao
dos dados ja existentes em diferentes sistemas utilizados pela Vale.
Por meio do Min_AQ, buscaram-se também melhorias na gestao dos
recursos humanos, a fim de aperfeicoar a interface entre coordenadores
e supervisores das areas, por meio de reunides e workshops, que devem
se intensificar nas etapas futuras do projeto.

O éxito desse primeiro projeto, concluido em 2013, fez com que a
Diretoria de Operacoes de Metais Basicos Atlantico Sul e a Geréncia
Executiva de Tecnologia e Inovacao percebessem a oportunidade de
dar continuidade ao trabalho e encomendassem a equipe da USP
uma nova pesquisa, que foi denominada “Min_AO2: gestao sistémica
do planejamento e operacao de lavra na mina do futuro”. Iniciado em
2014, com término previsto para 2019, o estudo busca habilitar a Vale
para desenvolver a cultura ou‘ambiente de gestao sistémica’em seu
processo de planejamento de lavra, criando uma base técnica capaz
de lidar com os desafios da mina do futuro, que envolvem integracao

Creosoto

Rotina de execucao do plano diario de lavra, por atividades

1

Rodada de mina

Visita geral a mina em
carater“macro”antes do
alinhamento das turmas

Rodada focal

Visita @ mina com carater

“oente fino” para verificacao
das atividades realizadas
no dia anterior e ver as que
serao inseridas no dia

Preparacao das
informacoes
Impressdes, atualizacdes
Excel e gravacao das
informacdes no sistema

2

Reuniao de
alinhamento

Apresentacdo do resumo
de status das atividades
do ultimo turno

Reuniao com
coordenadores

Programacao dos servicos

do dia (obs.: para o line-up,
o dia inicia e termina as 15h)

Plano diario

Entrega do plano diario para
os coordenadores colocarem
em execucao

operacao de minas a céu aberto’, desenvolvido por
uma equipe de pesquisadores da Universidade de

Marcélo-Coelho

Sao Paulo (USP). Por meio dele, foi possivel estudar
o processo de planejamento de curto prazo,
incluindo o line-up (plano diario de atividades de
lavra), ja bem consolidado na Mina do Sossego,

no Para, e propor mudancas especificas para esta
operacao, baseadas sobretudo em metodologias
de mapeamento dos processos.
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Planejamento de lavra

Fragcom

das informacdes por meio de sistemas; visao estratégica integrada e
incorporada ao processo de gestao da lavra; e intensa comunicagao
e colaboracao entre supervisores e planejadores em tempo real.
Além disso, o Min_AO2 conferiu forte énfase ao desenvolvimento

de metodologias que permitam o uso mais inteligente dos dados
armazenados nos diversos sistemas, utilizando-se técnicas avancadas
de simulacado e inteligéncia artificial.

Automatizar o que era manual

O Min_AQO?* é coordenado pelo professor Giorgio de Tomi, engenheiro
de minas formado pela USP, mestre pela Southern Illinois University
e doutor pelo Imperial College, da University of London. Ele atua no
projeto ao lado de outros cinco pesquisadores da USP e dez empregados
da Vale que tém diversos niveis de interacao com a iniciativa.

- No Minao 2, como chamamos carinhosamente o projeto,
elaboramos um plano de desenvolvimento para automatizar
procedimentos que antes eram feitos manualmente e, as vezes,
intuitivamente. A gente estd usando apoio computacional para
direcionar essa tomada de decisao, com um forte componente voltado
a cultura: precisamos que as pessoas percebam os beneficios que isso

Tradicional

O planejamento de lavra atuava de forma reativa, de
acordo com os resultados de aderéncia dos planos de lavra,
avaliando-se o alcance ou ndo dos resultados projetados

Min_AQ?

trard para 0 processo e para elas proprias. E a participacao
dos empregados no projeto é fundamental nesse
sentido — enfatiza Giorgio.

O quadro abaixo mostra melhorias j& alcancadas.

Equipe engajada

O engenheiro sénior Sandro Freitas, da Diretoria de
Operacdes de Metais Basicos Atlantico Sul, iniciou seu mestrado
na USP durante o Min_AO e apresentou a dissertacao sobre
"Planejamento estocastico para a mina do futuro”em 2015. Pela
sua familiaridade com o tema, foi escolhido como ponto focal
desde a primeira etapa do projeto.

“Uma das minhas preocupacdes é associar as necessidades
da empresa a pesquisa. Nesse processo, nao é preciso que o
projeto esteja concluido para obtermos resultados. Durante
a realizacao do Min_AQ?, adquirimos um software de
inteligéncia artificial (redes neurais), simulacao e otimizacao
estocastica (otimizacao sob incerteza) para fazer a analise de
risco da disponibilidade de caminhdes. Temos ainda um novo

Inovacao/melhoria

Sao usados modelos de simulacao para antecipar possiveis
problemas no alcance de indicadores e acao mais proativa
no planejamento de longo prazo

Previsao de indicadores
de manutencao em
planos de longo prazo

Previsao baseada apenas no histérico de manutencao
e nos planos de manutencao preventiva

Os planos de manutencao dos equipamentos sao validados com modelos
de simulacao estocastica (que considera e quantifica a incerteza associada
as variaveis), usando modelos de previsao por séries temporais que
possibilitam analise de risco do ndo alcance de metas no futuro

Otimizacao dos
processos

Subutilizacao dos dados do despacho (responsavel
pelo transporte das cargas), limitando-se a avaliacao
de histéricos dos indicadores para definicdo de metas
dos planos de lavra

Uso estruturado dos dados do despacho e analises com métodos
probabilisticos e de quantificacao de risco, alimentando modelos

de otimizacao estocastica, tanto do sequenciamento de lavra, quanto
de uso dos equipamentos

?32
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Pesquisa de solugoes

aliada a mestrado
profissional

sequenciador de lavra, para um procedimento que antes era realizado
de forma manual. A ideia é nos familiarizarmos e testarmos essas
ferramentas para posteriormente integrarmos estes algoritmos

ao sistema que a Vale estd implantando este ano’, conta Sandro.

Também engajado na pesquisa, 0 engenheiro Allysson Sales,
especialista técnico da Diretoria de Operacoes de Metais Basicos
Atlantico Sul, cursa desde 2016 seu mestrado na USP. Ele lembra que a
relacdo com a universidade vem de longa data. “Conseguimos contornar
a questao da distancia: muitas aulas sao feitas por videoconferéncia
e temos todo o apoio da empresa para viajar a Sao Paulo quando
necessario. A equipe da USP é 6tima, crescemos profissionalmente e
trazemos conhecimento para a operacao. Em meu trabalho, a ideia é
chegar a uma equacao por meio da qual seja possivel associar a razéo de
carga do desmonte a taxa de moinho SAG. Na medida em que eu aplicar
determinada razao de carga, com uma caracteristica especifica de rocha,
saberei qual serd a minha resposta na taxa de moinho’, explica.
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Ana Carla Campelo, engenheira de Planejamento de Longo Prazo
da mesma diretoria, comecou seu mestrado em 2016, direcionando
o estudo para a integracao entre o sistema de despacho (responsavel
pelo transporte das cargas) e a programacao diaria. "Antes de ir para a
area de Planejamento, atuei no despacho e, nessa trajetoria, percebi que
havia muito a simplificar na definicao do que produzir de um dia para
0 outro, usando informacoes do banco de dados. Meu trabalho sera
definir indicadores e a maneira de trata-los. Estou bastante motivada a
fazer um doutorado depois. E importante ressaltar que também levamos
muitas contribuicdes para a universidade, ja que I eles dispdem de
teoria mas tém pouca oportunidade de conhecer, como nés, o dia a dia
da operacao’, opina. Em outubro, Ana Carla apresentou no ABM Week
2017, evento anual promovido pela Associacao Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineracao, o trabalho “Utilizacao de dados do sistema
de despacho para estimativa de produtividade de transporte no
plano de lavra de curto prazo”.

— O Min_AO foi o primeiro projeto em que nos, da Geréncia Executiva
de Tecnologia e Inovacao, propusemos a participacao de um empregado
da Vale como aluno de mestrado, o que acabou se tornando uma boa
pratica da area operacional envolvida no projeto e sendo decisivo
para a criacdo do Min_AQO? Esse papel de qualificacdo dos recursos
humanos, em articulacao com as areas operacionais e a universidade,

é fundamental para o processo de transferéncia de conhecimentos e
resultados dos projetos de Inovacao — avalia Edgar Sepulveda, analista
de Desenvolvimento Tecnoldgico.

Automacao

Gestao Mina

) e controle
integrada

on-line

Figura 1: Fases de implementacao do Min_AQ?
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Em direcao a mina inteligente

Os temas abordados pelo Min_AO* demonstram
a sua abrangéncia. A figura 1 mostra as fases
sequenciais do projeto em direcao a chamada
“mina inteligente”.

O objetivo € alcancar o estagio de gestao
integrada e, em seguida, partir para o estagio
de automacao e controle on-line dos processos,
antes de alcancar o ambiente completo de gestao
sistémica esperado. Nessa caminhada, apos a
estruturacao da equipe e do plano de trabalho do projeto em
2015, foram executadas no ano seguinte as etapas de elaboracao de
requisitos funcionais e técnicos; e de definicdo do desenho da solucao
especifica para demandas da Mina do Sossego. Nos proximos dois
anos, sera dada énfase as etapas de treinamento e capacitacao da
equipe da Mina do Sossego, preliminarmente, no ambiente de gestao
sistémica para planejamento e operacao de lavra.

Conceito de gestao sistémica

Em um dos workshops organizados em 2016 para divulgar detalhes
do projeto as equipes da Mina do Sossego e debater com mais de
40 empregados da Vale questdes relativas as etapas programadas, o
professor Giorgio de Tomi explicou o conceito de gestao sistémica. A
integracdo de diferentes areas de conhecimento é necessaria para uma
efetiva interpretacao de problemas. O conjunto de
acoes unitarias de cada elemento gera uma cadeia de
entrada, processo e saida que viabiliza o alcance do
objetivo por parte do sistema do qual os elementos
fazem parte. A sinergia deve acontecer de maneira
que a totalidade do sistema tenha maior valor do que
a soma de seus elementos separados’, comentou.

inteligente

No mesmo workshop, foram apresentadas
esquematicamente as inter-relacdes que existem
entre os diversos processos envolvidos no
planejamento e operacao de lavra (figura 3).

Teoria de
sistemas

Creosoto

Estudos e
gestao de
processos

Foco gerencial
da otimizacao
e qualidade

Gestao
sistémica

Figura 2: Evolucdo da abordagem sistémica nas organizacdes

Planejamento
{

Topografia Manutencao

Operacao

Despacho

Desmonte

Drenagem

Figura 3
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Producao técnico-cientifica

O projeto e seus produtos, voltados a incorporacao da Visao
Sistémica na mineracao, vém ao longo dos anos sendo reconhecidos
tanto no meio académico, quanto internamente na Vale. Em 2016,

0 engenheiro Sandro Freitas, apds conclusao de seu mestrado, foi
convidado a ministrar uma disciplina no curso de especializacao de
Lavra de Minas a Céu Aberto, promovido pelo ITV, em Ouro Preto.
Na ocasiao, muitos dos conceitos elaborados ao longo do projeto,
orientados ao planejamento de lavra, foram transmitidos a futuros
especialistas da Vale que atuam em diversas operacoes no Brasil.

Em 2016, o artigo “Simulation-based risk quantification: a
reconciliation-based performance analysis” foi publicado na revista
cientifica “Mining Technology (Transactions of the Institutions of

Mina do Sossego, no Para:
frente de estudo para
implantacao de tecnologias
Inteligentes na lavra

Min_AQ?

Mining and Metallurgy: Section A)". O artigo aborda uma
metodologia, baseada em simulacao estocastica, aplicada
na Mina do Sossego para analise de riscos associados

aos teores dos minérios que alimentam a usina de
beneficiamento, quantificando os respectivos impactos
no planejamento de lavra e definindo acbes mitigadoras
para cada cenario.

Entre as muitas informacdes incorporadas, estao os
resultados de um estudo apresentado no World Mining
Congress de 2016, no Rio de Janeiro, que analisava a
produtividade de cada equipamento por dia da semana e
turno. O artigo “The challenges of the management of the
surface mining equipment” (em portugués, “Os desafios
da gestao de equipamentos da mineracao de superficie”),
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Tecnologia mobile

Novas atividades (status equipamentos)

Aderéncia Banco

Gravar orientacoes de dados
integrado

Sistema de planejamento

[ A Py

S

Figura 4: Potencialidades de automacao e integracao de sistemas na mina

assinado por Giorgio de Tomi, Tatiane Marin, Dennis Cremonese e Rafael
Barroso, todos pesquisadores da USP, utilizava dados demonstrados em
diversas tabelas e graficos para concluir que, por meio de diferentes
acoes de gestao simultaneas e de implementacao relativamente simples,
é possivel aumentar a seguranca e melhorar o processo de mineracao,
atingindo ganhos de produtividade acima de 20%. Na pagina anterior,
um dos graficos apresentados no evento mostra a distribuicdo do ROM
(minério lavrado na mina) em dois dias diferentes da semana.

Min_AQ?

GEMS - Poligonos

DF, UF produtividade.
Coordenadas dos equipamentos

Inameras possibilidades da automacao

Futuramente, com o desenvolvimento do processo de automacao
segundo o conceito de gestao sistémica, serad possivel adotar medidas
como o uso de um tablet para fotografar a drea onde a atividade
de lavra acontecera. A partir da imagem registrada, o profissional
responsavel desenhara o poligono a lavrar no proprio campo, e
a interligacao com o banco de dados de planejamento de lavra
acontecera por tecnologia mobile.

Creosoto

Este ¢ um dos exemplos de atividades que sao feitas manualmente
e serao automatizadas, para que haja ganhos de agilidade e eficiéncia.
Hoje, considerando a experiéncia na Mina do Sossego, 0 processo ocorre
de forma muito mais lenta: o profissional faz a foto no local a lavrar,
vai para o escritério, salva a imagem em um drive e a copia em uma
apresentacao em PowerPoint, em cima da qual a orientacao é feita.

A ideia, a exemplo do que vem acontecendo em diversas operacoes
pelo mundo, é integrar todos os sistemas utilizados atualmente aos que
virao a ser incorporados (figura 4), de modo a ganhar tempo e qualidade
no planejamento direcionado a tomada de decisdes, sem que haja, por
exemplo, a necessidade de preencher planilhas, como as que sao feitas
para definir a programacao diaria das areas de drenagem, perfuracao,
operacao, infraestrutura e topografia.

— No futuro proximo, quando eu desenhar o poligono no GEMS, que é
0 Nosso sistema computacional de planejamento de mina, o histérico de
atividades armazenado no banco de dados de planejamento diario sera
acessado e eu terei, com base em experiéncias anteriores, uma previsao
automatica de quanto tempo levara aquela atividade, em funcao da
area e do volume estimados. Da mesma forma, o banco de dados do
sistema de despacho, onde consta a produtividade dos equipamentos
de transporte, serd insumo para fazer previsdes. Nosso foco no projeto
é propiciar um ambiente receptivo para essas inovacoes, preparando as
pessoas e garantindo maior efetividade — garante Sandro.

O banco de dados sera alimentado ao longo dos dias, meses e
anos com todas essas informacdes, tornando-se cada vez mais robusto.
Quando soubermos que para a situacao X deveremos tomar a decisao
Y, poderemos aprender com o banco de dados e usar inteligéncia
artificial para melhorar o desempenho dessa ferramenta de decisao’,
complementa o professor Giorgio, antecipando o que vira.
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Integracao e nova cultura

Os principais resultados até o momento sao a integracao efetiva
das informacdes para apoiar a tomada de decisdes operacionais na
mina, além da capacitacao da equipe para trabalhar em ambiente
automatizado. “Também é importante destacar que a implantacao
dessa primeira versao da solucao, desenvolvida pela Vale, esta abrindo
caminho para sua futura evolucdo para um ambiente de tomada de
decisao com abordagem probabilistica, utilizando modelos matematicos
de otimizacao e inteligéncia artificial’, afirma Giorgio de Tomi.

Tatiane Marin, pesquisadora da USP que acompanha o projeto
desde o Min_AQ, é pbds-doutoranda e orienta alunos de mestrado no
Min_AQ? ressalta que “a mina do futuro vai mudar o perfil dos empregos.
Precisaremos de profissionais com novas competéncias. Por isso é tédo
importante preparar as equipes, mostrar as chances de crescimento que
se apresentardo, dar énfase a mudanca de cultura e trabalhar a ideia de
inovacao, atividades que estamos realizando este ano, em conjunto com
0 acompanhamento da implantacdo da ferramenta desenvolvida pela
Vale. Em 2018, avaliaremos os resultados”.

Acesse vale.com/MAIS e leia artigos, dissertacdes de mestrado
e outros conteldos relacionados ao Min_AO e Min_AQ? n

-Engaje-se-

A gestao sistémica € um conceito que faz parte de sua
atividade? Os sistemas operacionais da drea em que

vocé trabalha estao integrados? Os bancos de dados sao
alimentados com informacdes que podem ajuda-lo a tomar
decisdes? Fale com a equipe Vale pelo e-mail MAIS@vale.com

e saiba mais sobre o projeto Min_AO? e tudo o que ele traz
de possibilidades. O projeto estara concluido em 2019.

Min_AQ?

Glossario

Simulacao estocastica: Técnica de simulacao aplicada

para representar o comportamento de sistemas complexos
utilizando a sua aleatoriedade para gerar cenarios alternativos
e equiprovaveis das possiveis saidas desses sistemas.

Sequenciamento de lavra: Atividade do ciclo de
planejamento de lavra que determina a ordem de extracao
do minério ao longo da vida util da mina, levando em conta
as restricoes operacionais, econdémicas, ambientais e
geoldgicas do deposito.

Sistema de despacho: Sistema de gerenciamento e controle

de todos os equipamentos envolvidos nas operacdes unitarias
de lavra, incluindo preparacdo de frentes e acessos; perfuracao
e desmonte; producao de minério e estéril; apoio operacional;
e infraestrutura da mina.

Inteligéncia artificial: Area de conhecimento das
Ciéncias da Computacao que consiste na representacao

da inteligéncia humana utilizando computadores. Aplicada
especialmente a sistemas complexos cujas saidas sao dificeis
de interpretar e analisar.

Creosoto

Abordagem deterministica: Método de modelagem em
que o comportamento do sistema é pré-estabelecido e os
resultados dependem dos dados de entrada do modelo.

Abordagem estocastica: Método de modelagem em
que os resultados nao dependem somente dos dados
de entrada, mas também de outros fatores e variaveis,
que sao especificados por meio de fungdes probabilisticas.

Modelos matematicos de otimizacao: Categoria de modelo
matematico que busca a otimizacao de uma funcao-objetivo,
seja maximizando, seja minimizando, sem violar as restricoes
do sistema representado.

ROM: Sigla para Run of Mine, refere-se a totalidade do
minério lavrado na mina em determinado periodo, tendo
como destino a usina de beneficiamento ou as pilhas
temporarias de estocagem.
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Utilizado em ferrovias para aumentar a
durabilidade dos dormentes de madeira, o
creosoto mineral € um composto quimicamente
complexo, formado em média por 85% de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
10% de compostos fendlicos e 5% de compostos
heterociclicos de nitrogénio, enxofre e oxigénio.

0 passado, quando nao havia nem o amplo conhecimento que
se tem atualmente sobre as consequéncias do uso do creosoto,
nem legislacao ambiental sobre o tema, a Vale empregava o
composto na Unidade de Tratamento de Dormentes (UTD) localizada
em Joao Neiva, no Espirito Santo. Hoje, a empresa importa os dormentes
ja tratados com a substancia, o que impede que haja impactos ao meio
ambiente, além de realizar o controle ambiental e remediacao da area
onde o creosoto era antes empregado.

Em 2015, para complementar o trabalho feito pela empresa em Jodo
Neiva, iniciou-se o projeto “Pesquisas e tecnologias para biorremediacao
de dreas da Vale contaminadas com creosoto’, levado a frente por uma
equipe de pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com apoio das Geréncias Executivas de Meio Ambiente e de Tecnologia e
Inovacao da mineradora.

Creosoto

Proporcao de HPAs predominantes na composicao do creosoto
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O creosoto contém a maioria dos HPAs incluidos na lista de poluentes organicos considerados
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environment Protection Agency)
como prioritarios em programas de monitoramento. Quanto mais anéis aromaticos tem o
composto, maior é seu potencial mutagénico e/ou carcinogénico e mais dificil é sua degradacéo.



Fragcom Min_AQ?

Vera LUcia j& havia realizado um estudo anterior em parceria com a
Vale, contemplado no edital lancado em conjunto pela empresa e a
Fundacao de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (Fapemig), em 2010.
Esse primeiro trabalho, que gerou uma patente e tinha como foco
a remocao de metais de solu¢des e uso de micro-organismos para
degradar hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, foi a base para o

Aplicacao em area controlada

Guilherme Alves, analista ambiental da Geréncia Executiva de Meio
Ambiente que da suporte ao projeto, assegura que “a contaminacao
estd restrita a uma area controlada, onde nao ha circulacao de pessoas e,
portanto, riscos a populacao local. Apresentamos o caso de Joao Neiva ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

convite da empresa a equipe da UFMG, formada por nove pesquisadores.

(Ibama) e demais drgaos ambientais para desenvolver o projeto de
remediacdo. Durante o processo, percebeu-se a oportunidade de trabalhar

, , o o Uma substancia desafiadora
com biotecnologia para otimizar o trabalho de remediag¢ao do solo e da

— O creosoto é formado por compostos extremamente recalcitrantes,
de dificil degradacao por seres vivos, algo que leva muito tempo para
acontecer em condi¢cdes normais. A Vale ja havia contratado uma
empresa para remediar a drea com métodos fisicos e quimicos, usando
inclusive equipamentos de forma pioneira para cortar e descartar
adequadamente cilindros de solo contaminado, bombear o creosoto
e mapear o nivel de contaminacao do local. Nés buscamos atuar de
maneira complementar com a biorremediacdo, uma técnica que se

agua subterranea de aquifero que vem sendo executado no local”

A pesquisa é liderada pela professora Vera Lucia dos Santos, do
Departamento de Microbiologia da UFMG. Graduada em Agronomia
pela Universidade Federal de Vicosa (UFV), com mestrado em
Microbiologia Agricola e doutorado em Genética e Melhoramento pela
mesma instituicao, a professora fez seu pds-doutorado nas areas de
Microbiologia Ambiental e Biotecnologia Ambiental pela UFMG.

1LI r-1r

;

Empresa e universidade
unem esforcos na pesquisa

de solucao ambiental
R

o

e 5o

; z i
= 1'."' -

: f

e I

/fhuu &

Ay

"Ricardp Telest

Guilherme Alves, da Vale, e a professora
Vera Lucia dos Santos, da UFMG

Creosoto

baseia na utilizacao de agentes biolégicos ou seus produtos, como as
enzimas, para a remoc¢ao de componentes toxicos, seja por meio de
adsorcao, inativacao ou mineralizacao — explica a professora.

Os micro-organismos sdo bastante utilizados para essa tarefa porque
possuem uma grande diversidade metabdlica. As bactérias, por exemplo,
conseguem produzir energia por meio da oxidacao de compostos
organicos e inorganicos, incluindo aqueles que existem na natureza,
como celulose, amido e lipideos, e moléculas nao naturais, chamadas de
xenobidticas. Os micro-organismos também sao versateis do ponto de
vista fisiologico, pois crescem em ambientes com pH bdsico, neutro ou
acido, temperaturas altas e baixas, na presenca ou auséncia de oxigénio,
dentre outras condicoes variadas.

Microbiota autoctone

Para a realizacdo de um estudo com esse perfil, é importante
primeiro avaliar se existe na drea contaminada uma microbiota
autoctone (do proprio local) capaz de degradar os compostos.
Quando ha, busca-se estimular o crescimento dos micro-organismos,
adicionando oxigénio e nutrientes como fésforo e nitrogénio, entre
outras medidas. Uma vez que as moléculas aromaticas dos compostos
nao sao soluveis em agua e 0s micro-organismos precisam disso para
degrada-las, também faz parte do processo adicionar surfactantes, de
origem sintética ou bioldgica, que sao substancias que permitem a
mistura desses compostos com a dgua.

Quando a area nao dispde dos micro-organismos necessarios para
a degradacao dos contaminantes, adicionam-se inoculantes —um
volume expressivo de bactérias com essa capacidade. O Ibama regula
e é responsavel pela autorizacao do uso de inoculantes, comuns na
remediacao de lagoas eutrofizadas e solos contaminados.“E muito
dificil que ndo existam nas areas afetadas os micro-organismos de que
precisamos, ja que eles sao bastante ubiquos no ambiente. No caso
da Vale, se houver necessidade, serao inoculados micro-organismos
isolados na area, validados em escala laboratorial e em campo
e registrados no lbama. Uma vez referendados como produtos,
poderdo ser aproveitados em outras areas”, afirma Vera LUcia.

I ® b
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Pocos com contaminagdo mais elevada pelos compostos de
interesse: Acenafteno (acima de 80,0 pg/L), Antraceno (acima de 7,5
pg/L), Dibenzofurano (>111,0 pg/L), Fluoreno (acima de 71,0 pg/L),
Naftaleno (acima de 1500 pg/L).

Pocos com contaminagao intermedidria/ baixa pelos compostos de
interesse:

Acenafteno (0 a 80 pg/L), Antraceno (0 a 12,5 pg/L), Dibenzofurano
(0,58 a 74,0 pg/L), Fluoreno (0 a 95,5 pg/L), Naftaleno (0 a 2500 pg/L.

Pogos sem contaminacao pelos compostos de interesse.

Os pogos e amostras de sedimentos foram agrupados em relagao as concentragoes
dos contaminantes encontrados em cada uma das amostras.

Com base nessas premissas, fez-se a avaliacao da diversidade
microbiana, identificando as espécies e a densidade dos
micro-organismos presentes na area para responder as perguntas:
Quem estd aonde e em que quantidade? Qual o potencial
catabolico dessa microbiota autdctone?

Etapas do estudo

O estudo comecou com a coleta de amostras de sedimento a partir
de diferentes pontos de uma lagoa localizada na area afetada e de
amostras (sélidas e liquidas) em pocos de monitoramento de aquiferos
instalados pela empresa responsavel por sua remediacao. Com base no
critério para a escolha dos pocos — a concentracao média de diferentes
compostos volateis e semivolateis (COV e COSV) —, definiram-se trés
grupos de pocos em funcao da concentracao de 31 contaminantes:

Min_AQ?

trés pocos com contaminacoes altas pela maioria dos compostos
de interesse; dois pocos com concentracoes intermedidrias; e trés
POCOS sem contaminacgao.

Extracao de DNA e determinacao da riqueza
de espécies bacterianas

Durante o trabalho, fez-se a extracdo do DNA metagendmico
das amostras e, a partir delas, foi realizada a reacdo em cadeia da
polimerase (PCR) para amplificar as regides V3 e V4 do gene da
subunidade 16S do rRNA das bactérias, sequido de sequencimento
usando a plataforma lllumina. Este método permite a identificacao
das bactérias cultivadas e nao cultivaveis presentes na area de estudo.
E, ainda, baseada no numero de sequéncias obtidas e programas
de bioinformatica, a predicao da abundancia relativa de bactérias
por filo, classe, familia e género. As analises possibilitaram concluir
que a presenca dos contaminantes alterou o perfil da comunidade
bacteriana da area, promovendo o enriquecimento de diversos grupos
de bactérias degradadoras de HPAs, predominantemente nas amostras
com altos niveis dos contaminantes.

Em uma das etapas do estudo, determinou-se a densidade de
bactérias heterotroéficas totais (BHTs) e degradadoras de HPAs, fendis
e creosoto usando a técnica do numero mais provavel (NMP) em
microplaca de 96 pocos. No caso das BHTs, o cultivo foi feito usando
0 meio R2A. Para quantificar as bactérias degradadoras, usou-se o
meio Bushnell-Haas e adicao de HPAs (naftaleno, antraceno), fenol
e creosoto. No geral, a densidade de BHTs diminui com o nivel de
contaminacao das amostras, enquanto a densidade das bactérias
degradadoras de naftaleno, antraceno e creosoto aumentou.

Foi medida também a densidade de bactérias e arqueas (seres
procariotos semelhantes as bactérias, mas com diferencas estruturais,
genéticas e bioquimicas) presentes nas amostras pelo método gPCR,
por meio do qual o resultado é visualizado em tempo real durante a
amplificacao da sequéncia de interesse. Com a andlise, concluiu-se que
a densidade de bactérias nas amostras mais contaminadas do aquifero
foi menor em relagdo as com menores niveis de contaminagao,

Catedra Roda-Trilho

Persona Projetos em perspectiva

Creosoto

Fracao liquida (aquifero)

Fracao solida aquifero

Sedimento

As amostras do aquifero e sedimentos puderam ser agrupadas em diferentes “clusters”
que se correlacionaram, de modo geral, com os niveis dos contaminantes, por meio da
analise multivariada de componentes principais (ACP), utilizando-se o software Past.
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enquanto, para as amostras do sedimento da lagoa,
nao se observou variacao da densidade em funcao dos diferentes

niveis de contaminacao. Além disso, as bactérias se mostraram 1 i 49 42
dominantes em relacao as arqueas em todas as amostras. ‘ ‘ A .llnlverSIdade e * *
fol a campo, ¢
Isolamento, enriquecimento e perfil das comunidades nés fomos a ‘ 41
. . ' .
Em bancada, realizou-se o isolamento das bactérias degradadoras, unlverSIdade H :.n 5 ; .
a partir de amostras que passaram por processo de agitacdo durante i ; g s <
sete dias, a 28° C, tendo sido enriquecidas com fenol e creosoto como % : ;
fontes de carbono. Apds essa etapa, obteve-se o perfil das comunidades y } el i:“"‘ s
de bactérias presentes em sedimentos e na dgua por meio de PCR- E‘ * o !
DGGE — técnica de eletroforese em gel com gradiente desnaturante . z . .l : [

que possibilita a separacao dos produtos de PCR (segmentos de DNA
amplificados) de acordo com suas sequéncias de nucleotideos.

SIS

As analises permitiram confirmar que a contaminagéo com o Marcos Borba, da Geréncia Executiva de Meio Ambiente da Vale
. ) ) . Porcentagem média de degradac¢do dos 12 compostos presentes em maior
creosoto alterou a microbiota local. Nos POCOS onde havia maior concentragdo no creosoto, independentemente do isolado, e nimero de isolados
~ . . . . iram degrad to.
concentracio de HPAs, a comunidade microbiana era diferente na due conseguiram degradaro composto

comparagao com aqueles onde a concentragao era pequena ou Nao Banco de isolados
havia contaminantes.

Com base na técnica de enriquecimento, chegou-se a um banco de
212 bactérias potencialmente degradadoras de HPAs, fendis e creosoto
e/ou produtoras de compostos tensoativos. As bactérias pertencem a
27 generos: Achromobacter, Brevundimonas, Leucobacter, Paenibacillus,
Bacillus, Sphingobacterium, Acinetobacter, Alcaligenes, Burkholderia,
Citrobacter, Comamonas, Delftia, Enterobacter, Enterococcus, Kosakonia,
Nubsella, Pseudochrobactrum, Pseudomonas, Psychrobacter, Rhizobium,

Rhodococcus, Serratia, Stenotrophomonas, Acidovorax, Pandoraea,
Diaphorobacter e Ralstonia.

Conclusoes

A professora Vera Lucia afirma que, apos a finalizacao de todas essas
fases, “descobriram-se géneros de bactérias capazes de degradar quase
todos 0s compostos de creosoto e outros capazes de degradar HPAs

Os isolados que apresentaram os melhores resultados de degradacdo dos 12 compostos
avaliados e com maior potencial de uso para a biorremediacdo de ambientes

especificos. Os melhores sao agora nossos focos de estudo. Na parte

Andlise de nMDS realizada a partir do perfil de bandas das amostras da fracao liquida ) ) ) o o : neid
do aquifero no DGGE em fun¢ao dos metadados, utilizando o coeficiente de Jaccard. final dos experimentos, realizada com um respirometro adqumdo com contaminados com HPA estao circulados em vermelho.

recursos do projeto, inoculamos 0s micro-organismos nas amostras
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enviadas pela Vale e adicionamos nitrogénio e fésforo para avaliar
como as bactérias se comportam numa matriz proxima da realidade
de Joao Neiva. Assim, serd possivel selecionar as bactérias com maior
taxa de degradacao dos contaminantes. Depois, 0 processo sera feito
no proprio local. Outro ganho desse estudo sera criar protocolos de
bioaumentacao e bioestimulacao em laboratoério, capazes de reduzir
0 custo e o tempo de remediacao”.

O analista ambiental Guilherme Alves complementa informando
que havera um projeto piloto, em conjunto com a empresa
responsavel pela descontaminacao da area, para levar o resultado dos
estudos para campo. E Marcos Borba, gestor de passivos ambientais da
Geréncia Executiva de Meio Ambiente da Vale, ressalta que “a parceria
com os pesquisadores tem sido muito interessante. Fizemos um
workshop envolvendo Vale e UFMG e temos realizado reunides técnicas
a cada trés meses, proporcionando a troca de experiéncias e uma
capacitacao técnica maior de nossa equipe. A universidade foi
a campo, n6s fomos a universidade”.

— Nao temos disciplinas que preparem para a vida corporativa. Esse
tipo de pesquisa facilita e contribui para a formacao de nossos alunos,
além de ser uma oportunidade de dar conta de um de nossos desafios:
transformar pesquisa basica em produtos e processos Uteis e aplicaveis.
Do ponto de vista da biotecnologia, a execucao deste projeto em
parceria com uma empresa do porte da Vale é importante, pois sao raros
0S casos concretos de biorremediacao levados a frente por empresas
e com monitoramento sistematizado. Ser pioneira, de alguma forma,

é gratificante — pontua Vera Lucia.

"Ainteracao entre a Geréncia Executiva de Tecnologia e Inovacao,
0s pesquisadores e a darea de Meio Ambiente permitiu que do primeiro
projeto, via edital, chegassemos ao sequndo, de aplicacao mais pratica.
Agora, com equipamentos laboratoriais ja adquiridos, essa experiéncia
compartilhada pode ser levada a outros locais, como a regiao Norte,
numa terceira fase. A gestao da inovacao propicia isso’, destaca Edgar
Sepulveda, analista de Desenvolvimento Tecnolégico que atua na
interface dos participantes. =

Min_AQ?

-Engaje-se «—

Vocé conhece outras localidades
onde a biotecnologia pode

ser Util para reverter passivos
ambientais? Quer informacoes
sobre esse mecanismo? Gostaria
de conversar com profissionais
da Vale que acompanham o
estudo da UFMG? A pesquisa
estara concluidaem 2018 e
merece ser compartilhada.

Entre em contato com a

equipe do projeto pelo

e-mail MAIS@vale.com.

Catedra Roda-Trilho
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Adsorcao: Processo pelo qual dtomos, moléculas ou ions sao retidos na superficie
de solidos por meio de interacdes de natureza quimica ou fisica.

Mineralizacao: Processo em que uma substancia organica é convertida em uma
substancia inorganica.

Compostos volateis: Compostos que possuem carbono na composicao e temperatura
de ebulicao entre 50° e 260° C.

Bactéria heterotrofica: Bactéria incapaz de produzir seu proprio alimento, depende
da oxidacao de material organico previamente formado para obtencao de energia.

Polimerase: Enzima que catalisa a reacao de polimerizacao de acidos nucleicos a partir
dos seus mondmeros (nucleotideos).

Eletroforese: Processo de migracdo para os eletrodos de espécies que sao carregadas
eletricamente em solucao.

Emulsificante: Molécula que possui um grupo polar (que atrai a dgua) e um grupo
apolar (que atrai compostos organicos), permitindo a interacao de fases imisciveis
como 6leo e dgua.

nMDS: Escalonamento multidimensional nao métrico. Instrumento pelo qual varias
tentativas sao realizadas até que se obtenha uma solucao aproximada para o problema.

Metagenomica: Estudo de metagenomas, material genético recuperado diretamente
a partir de amostras ambientais.

Eutrofizado: Ambiente aquatico com niveis aumentados de nutrientes organicos

e inorganicos, geralmente resultante da acao humana.
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— Comlentarios, sugestoes o
ou duvidas?

Envie e-mail para MAIS@vale.com

Mineracgao: Atitude e Inovacao Sustentavel

Marcelo Coelho
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