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RESUMO

A industria da mineragdo desempenha um papel fundamental na economia brasileira,
conferindo ao Brasil um papel de destaque no cenario global desse setor. Contudo, ¢ uma
atividade que acarreta consideraveis impactos ambientais e sociais inerentes as suas operagoes.
Diante desse fato, hd uma crescente conscientizagdo para que as mineradoras adotem politicas
sustentaveis na gestdo e desenvolvimento dos negocios. Considerando a existéncia de novas
tecnologias, mecanismos de transformacgao digital podem ser elementos impulsionadores para
acelerar esse processo de transi¢dao ao desenvolvimento sustentavel, em linha com a tendéncia
do twin transition. Dessa forma, este estudo tem como objetivo construir um ranking de
alternativas de transformacao digital e sustentabilidade na mineragdo, visando sua aplicagdo
pratica e interconectada em uma empresa mineradora brasileira. Assim, propde-se um
framework de tomada de decisdo, integrando a técnica de grade de repertorio para identificar
as solugdes digitais que mais impulsionam as iniciativas de sustentabilidade, que foram
analisadas diante dos métodos AHP e ELECTRE III para ranquear as alternativas, conforme
analise de preferéncia de um especialista do setor. O resultado é um framework robusto que
possibilitara & mineradora tomar decisdes estratégicas mais informadas e alinhadas com as
demandas da sustentabilidade e inovagao digital no setor da mineragao.

Palavras-chave: Transformagdo digital, Sustentabilidade, Técnica de Grade de Repertorio,
AHP, ELECTRE III, Mineragao.



ABSTRACT

The mining industry plays a fundamental role in the Brazilian economy, positioning Brazil as
a key player in the global mining sector. However, this activity entails significant environmental
and social impacts inherent to its operations. Given this reality, there is a growing awareness
urging mining companies to adopt sustainable policies in business management and
development. Considering the emergence of new technologies, digital transformation
mechanisms can serve as key drivers to accelerate this transition process toward sustainable
development, aligning with the twin transition trend. Thus, this study aims to develop a ranking
of digital transformation and sustainability alternatives in mining, with a focus on their practical
and interconnected application in a Brazilian mining company. To achieve this, a decision-
making framework is proposed, integrating the repertory grid technique to identify the digital
solutions that most drive sustainability initiatives. These alternatives are then analyzed using
the AHP and ELECTRE III methods to establish a ranking based on the preference analysis of
an industry expert. The outcome is a robust framework that will enable the mining company to
make more informed strategic decisions, aligning with the demands of sustainability and digital
innovation in the mining sector.

Keywords: Digital Transformation, Sustainability, Repertory Grid Technique, AHP,
ELECTRE III, Mining industry.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade tem sido um tema central nas discussdes sobre desenvolvimento
global, especialmente diante das ameagas ambientais impulsionadas pela era do Antropoceno
(Crutzen; Brauch, 2016). Desde a Revolu¢dao Industrial, as ag¢des antrépicas aceleradas
impuseram desafios sem precedentes. Problemas como polui¢do, perda de biodiversidade e
esgotamento de recursos naturais afetam diretamente a qualidade de vida e comprometem o
bem-estar das futuras geracdes (WWF, 2014). Nesse contexto, conceitos como os limites
planetarios, ESG (Environmental, Social and Governance) e ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdveis) surgem como ferramentas fundamentais para guiar politicas e
praticas sustentaveis. A ciéncia da sustentabilidade, portanto, busca equilibrar as necessidades
humanas com a preservacdo dos ecossistemas, promovendo estratégias que garantam a
continuidade das atividades produtivas sem comprometer a resiliéncia do planeta (Turner et al.,
2003).

No setor de mineracdo, a sustentabilidade assume um papel crucial devido a natureza
intrinsecamente extrativista dessa atividade. A mineracdo ¢ essencial para a economia global,
fornecendo matérias-primas indispensaveis para diversas industrias. No entanto, os impactos
socioambientais decorrentes das operacdes minerdrias sdo significativos, incluindo
desmatamento, contaminacdo da agua e do solo, deslocamento de comunidades e grandes
volumes de residuos (Azapagic, 2004; Worrall et al., 2009). A busca por um modelo sustentavel
para a mineracdo envolve a adogdo de praticas que mitiguem esses impactos, como a
reabilitagdo de areas degradadas, o uso eficiente dos recursos e a implementacao de tecnologias
para reducdo da emissdo de gases de efeito estufa.

Ainda que de maneira muito incipiente, a atividade da mineragao tem adotado praticas
mais sustentaveis, com vistas a reduzir os impactos das suas atividades no meio ambiente e nas
comunidades anfitrids (Monteiro et al., 2019; Mancini; Sala, 2018). Entretanto, um estudo
realizado no Brasil identificou que as mineradoras continuam reativas e no limiar das exigéncias
legais em termos da sustentabilidade, e a expansdo desordenada das 4reas de mineracao impdem
externalidades sociais € ambientais, além de reduzir a vida 1til das jazidas minerais (Angotii et
al., 2024). Neste contexto, destaca-se a importancia de intensificar as agdes para minimizar os
impactos ambientais, promovendo uma abordagem mais equilibrada e responsavel para as

atividades da mineracdo (Angotii et al., 2024; Blinova et al., 2022).



16

Essa tradi¢do nas atividades da mineragao também ¢é refletida com relagao a introdugao
da inovagdo em seus processos e estruturas. Vial (2021) e Morakanyane et al. (2017) explicitam
a transformacao digital como um processo evolutivo que aproveita as capacidades digitais e
tecnologicas para impulsionar que modelos de negocios, processos operacionais € experiéncias
do cliente criem maior valor as partes interessadas. Mesmo com essa proje¢ao de melhorias de
desempenho, diante do uso intensivo e direcionado da tecnologia, esta ¢ uma realidade ainda
distante ao setor da mineracao. Em termos corroborativos, considera-se o estudo do McKinsey
Global Institute (MGI) que examinou o estado da digitalizagdo em diferentes setores da
economia dos Estados Unidos, um pais reconhecido pela sua supremacia econdmica e
tecnologica, e constatou que ha consideraveis oportunidades de melhoria no setor da mineragao
(Gandhi et al., 2016).

Segundo Nwaila et al. (2022), algumas realidades atuais dentro da industria de
mineragdo potencializam a necessidade de uma abordagem inovadora e transformadora. Sao
elas: (i) Uma dependéncia crescente de jazidas anteriormente subeconomicas; (ii) Um risco
aumentado associado a mineragdo e ao processamento de minérios de baixa qualidade e precos
flutuantes de commodities; (iii) Falta de tecnologia para separar minério de baixa e alta
qualidade em escala de producao em massa; (iv) O aumento da profundidade e as localizagdes
cada vez mais remotas de potenciais jazidas; (v) Uma adocao lenta de conceitos de digitalizagao
e dados, e seu uso associado a andlise, ciéncia de dados e inteligéncia artificial para aumentar
ou automatizar a tomada de decisdes; e (vi) Uma infraestrutura de mina madura ou
desatualizada em alguns empreendimentos de mineragdo existentes e até mesmo novos devido
ao investimento minimo.

Nesta perspectiva surge a preocupacdo transformada na pergunta de pesquisa deste
estudo: como ¢ possivel identificar e priorizar solugdes tecnologicas digitais e iniciativas de
sustentabilidade que, vistas de forma integrada, contribuam para uma mineracdo mais
sustentavel? Para responder a esta pergunta, abordagens do processo decisério podem
proporcionar direcionamentos mais assertivos a organizacao. Processos formais de tomada de
decisdo estdo sendo cada vez mais requisitados ao considerar o volume e diversidade de
necessidades dos stakeholders que precisam ser compiladas em um ato decisorio (de Sousa
Pereira; Morais, 2020). Para responder ao gap evidenciado, a presente pesquisa integra
abordagens de revisdo sistematica de literatura (RSL) para mapear as principais tecnologias
digitais e a¢des de sustentabilidade sendo implementadas na mineracdo; uma analise da relagao

entre elas utilizando a técnica de grade de repertorio para medir o quanto cada solucao
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impulsiona as iniciativas de sustentabilidade, selecionando as de maior relevancia; defini¢ao de
construtos pela técnica de grade de repertorio e pesos por meio do método AHP (Analytic
Hierarchy Process), e finalmente, uma analise de ranqueamento mediante ao método
ELECTRE III (Elimination and Choice Translating Reality). Ou seja, propde-se um
afunilamento ao uso dos métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA).

Em suma, o presente estudo tem como objetivo geral propor um framework para apoiar
a tomada de decisdo quanto a solugdes tecnologicas digitais, que impulsionam a
sustentabilidade no setor da mineragao. Para tal fim, foram estipulados os seguintes objetivos

especificos:

1. Mapear alternativas orientadas a mineracdo digital e sustentavel com resultados
validados por especialistas do setor;

2. Identificar solug¢des tecnoldgicas digitais que impulsionam as iniciativas de
sustentabilidade;

3. Identificar construtos de apoio na tomada de decisao;

4. Definir pesos para os construtos;

5. Construir um ranking das alternativas.

Como ¢ possivel observar, a pesquisa tem um enquadramento metodologico do Design
Science Research (DSR), o qual se constitui em um processo rigoroso de projetar artefatos para
resolver problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta funcionando, € comunicar os
resultados obtidos (Cagdas; Stubkjaer, 2011). Amplamente aplicada nas areas de engenharia,
administracdo e tecnologia da informacdo, a DSR se diferencia de métodos tradicionais por
focar na criagcdo de solucdes praticas e cientificamente fundamentadas (Rodrigues, 2018). Por
consequéncia, o conhecimento desenvolvido pela Design Science Research nao ¢ descritivo-
explicativo, ele € prescritivo (Lacerda, 2013).

Para tornar-se possivel a proposi¢do do framework, o presente estudo almeja
desenvolver uma aplicagdo pratica em uma empresa brasileira do setor de mineracdo, cuja
principal atividade € a extracdo e o beneficiamento de minério de ferro, um recurso essencial
para a industria siderargica mundial. Seus produtos sdo amplamente exportados, garantindo
uma posicao relevante no mercado internacional. A organizagdo se destaca pela escala de suas
operagdes industriais e pela aplicagdo de tecnologias avancadas na producdo de pelotas de
minério de ferro. No entanto, além de sua relevancia econdmica, a empresa enfrenta desafios

significativos relacionados a questdes ambientais e sociais decorrentes de suas atividades,
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estando no centro de debates sobre sustentabilidade, gestdo de riscos e responsabilidade

corporativa no setor de mineragao.

1.1 Justificativa

A mineragdo, embora tenha a capacidade de gerar riqueza e emprego, inimeros sao seus
impactos ambientais e sociais. O desafio para os governos, a industria de mineragdo ¢ a
populacdo em geral ¢ como equilibrar as questdes socioecondmicas e ambientais de uma forma
que maximize os beneficios € minimize ou elimine os danos e a degradacao (Worrall et al.,
2009), garantido assim sua sustentabilidade. Diante dos desafios cada vez mais urgentes, a
necessidade de promover praticas sustentaveis na mineragao tornou-se uma prioridade tanto
para as empresas do setor quanto para os 6rgaos reguladores, a sociedade em geral e a academia
cientifica.

Nesse contexto, a transformacgdo digital apresenta-se como uma oportunidade para
impulsionar a sustentabilidade na mineracdo. A adocdo de tecnologias digitais, como
automacao, Internet das Coisas (IoT) e andlise de dados em tempo real, pode ndo apenas
melhorar a eficiéncia operacional e a seguranga, mas também reduzir o impacto ambiental e
promover o desenvolvimento sustentavel (Zaman et al., 2024). No entanto, apesar do potencial
da transformacao digital para promover a sustentabilidade na mineragdao, ha uma lacuna no
entendimento de como essas duas agendas estdo interconectadas e como as empresas podem
efetivamente integrar a transformacdo digital em suas estratégias de sustentabilidade
(Barnewold; Lottermoser, 2020).

Numa tentativa de promover um futuro sustentavel, a Comissdao Europeia definiu o
objetivo de utilizar tecnologias digitais para perseguir um futuro verde através de
transformagodes sistemadticas, introduzindo o conceito de transicdes gémeas ou transigdes
duplas, do inglés Twin transition (Declaration, 2021), que se refere a uma transicao verde e
digital interligada e simultanea para compensar a pegada de carbono das empresas. Portanto, as
empresas operam sob a suposicao de que as tecnologias digitais podem ajudar nos seus esfor¢os
de sustentabilidade (El Hilali et al., 2020). A Twin Transition estd ganhando relevancia
crescente no setor de manufatura, pois se esforca para implementar e explorar tecnologias
digitais para melhorar a sustentabilidade ambiental das empresas (Perossa et al., 2023),
entretanto no setor da mineragdo esse conceito ainda ¢ poco explorado (Kumar et al., 2023).

Em bases de dados como Scopus e Web of Science, ndao chegam a 5 artigos que trazem este
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conceito na industria de mineragdo, a0 mesmo tempo que ndo passam de 50 os artigos
relacionados a transformacao digital no setor.

Ainda que sem mencionar o termo twin transition, Issatayeva et al. (2023) pontuaram
que a digitalizagao dos processos empresariais acelera a transi¢do do Cazaquistdo para uma
economia sustentdvel e de baixo carbono. Storey (2023) afirma que a automacdo, a
disponibilidade de dados e as telecomunicagdes melhoradas permitem que um numero
crescente de operagdes de mineragdo seja realizado remotamente, reduzindo o impacto da
constante presenca de “estranhos” nas comunidades onde as mineradoras estao localizadas.
Ambos reforcam a relagdo existente entre as alternativas de transformacao digital e as praticas
de sustentabilidade aplicadas a mineracao, a qual este estudo pretende investigar e contribuir
cientificamente.

Uma inovagdo proposta neste estudo ¢ a utilizacdo da técnica de grade de repertorio
somada aos métodos multicritério de apoio a decisdo para o objetivo de ranquear alternativas
de transformacdo digital e sustentabilidade no setor da mineragdo. Esta integragdo
metodoldgica ¢ inovadora, principalmente no setor sob consideracdo. Sendo assim, o resultado
deste estudo contribui para a linha de pesquisa de operagdes e principalmente para as pesquisas
relacionadas a digitalizagdo e sustentabilidade em um setor altamente demandado por
Iniciativas sustentaveis.

E importante salientar as principais implica¢des praticas obtidas nesta pesquisa. Para a
mineracgdo, a partir dos resultados obtidos no objeto de pesquisa, as solugdes tecnoldgicas
digitais mais relevantes, consideradas habilitadoras para diversas iniciativas de sustentabilidade
compreendem o uso de sensores, dados em tempo real e automagdo. As iniciativas de
sustentabilidade mais impulsionadas por tecnologias digitais sdo: Aumento da efici€ncia
operacional e melhoria da atratividade do mineral no mercado; otimizacdo do consumo de
energia e redu¢do de consumo de recursos energéticos ndo renovaveis; e melhoria das condi¢des
de trabalho (ambiente seguro, bem-estar, salario digno, etc.). Visto de forma combinada, dados
em tempo real para redugdo de riscos fisicos tais como inundagdes, incéndios € movimentagao
de terras na mina e nas comunidades anfitrids; e sensores e dados em tempo real para reducao
da contamina¢do de agua, solo e ar foram as iniciativas mais bem posicionadas no
ranqueamento realizado, isto €, as mais bem avaliadas quanto aos critérios empregados na
pesquisa.

A obtencdo deste ranqueamento s6 foi possivel devido ao sucesso na construgdo do

framework, que explicita o passo a passo para que qualquer mineradora ou até mesmo
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organizagdes de outros setores possam tomar decisdes estratégicas considerando: alternativas
de relevancia cientifica e pratica, combinagdes de alternativas de forte relacdo entre elas,
critérios apropriados com pesos estabelecidos e, finalmente, o ranqueamento para seguir com
as implementagdes. Pode-se concluir que a concatenacdo dos métodos escolhidos tornou
possivel a identificagdo e priorizagdo de solugdes tecnologicas digitais e iniciativas de
sustentabilidade que, vistas de forma integrada e alinhada ao twin trasition, contribuem para

uma mineragdo mais sustentavel, respondendo a pergunta da pesquisa.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 estruturado em cinco capitulos, incluindo a presente introdugao, que
aborda as motivagdes e justificativas para o estudo, detalhando os objetivos, as abordagens
metodoldgicas adotadas e o objeto de pesquisa selecionado.

O Capitulo 2 traz a fundamentagdo tedrica, explicando conceitos de sustentabilidade,
transformagao digital e o panorama do setor da mineracdo. O Capitulo 3 apresenta os conceitos
e métodos escolhidos para compor o processo decisorio as etapas da metodologia definida para
a construcdo do framework de decisdo estratégica composta pela Revisao Sistematica de
Literatura, a técnica de grade de repertorio, AHP e ELECTRE III.

No Capitulo 4, s@o discutidos os resultados obtidos, tais como as solugdes tecnologicas
digitais e as iniciativas de sustentabilidade mais relevantes nos artigos académicos, e a visdo de
especialistas da empresa objeto de pesquisa em relagdo a tais solucdes e iniciativas. Além disso,
¢ possivel identificar as iniciativas mais impulsionadas pelas soluc¢des tecnologicas, os critérios
de avaliacdo mais relevantes para os especialistas nestes conceitos, com seus respectivos pesos,
e finalmente o ranking de iniciativas e solu¢des combinadas. Por fim, o Capitulo 5 conclui o
estudo, sintetizando as principais contribuicdes, destacando as vantagens do framework e

sugerindo diregdes para pesquisas futuras.



21

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

Embora o planeta Terra tenha passado por muitos periodos de alteracdes ambientais
significativas, o seu ambiente tem sido estavel nos ultimos 10.000 anos. Neste periodo,
conhecido pelos gedlogos como Holoceno, as mudangas ambientais ocorreram naturalmente e
a capacidade reguladora da Terra manteve condigdes que permitiram o desenvolvimento
humano (Rockstrom et al., 2009). Entretanto, esta estabilidade pode estar ameacada. Desde a
Revolucao Industrial, surgiu a era Antropoceno, em que as agdes humanas se tornaram o
principal motor das alteragdes ambientais globais (Crutzen; Brauch, 2016).

Problemas ambientais, como a perda de biodiversidade, a polui¢do da dgua, do ar e do
solo, o esgotamento dos recursos € 0 uso excessivo da terra estdo promovendo perigos aos
sistemas de suporte a vida na Terra (WWF, 2014). O conceito de limites planetérios, extraido
do Relatério Planeta Vivo (2014), identifica os processos ambientais que regulam a estabilidade
do planeta. Esses limites estabelecem um “espaco seguro de operagdo” para a humanidade,
onde ha chances de continuar se desenvolvendo e prosperando por geragdes. Ao ultrapassar
estes limites, entra-se numa zona de perigo estando susceptivel a mudangas abruptas e
negativas. Inclusive, alguns limites ja foram ultrapassados, como mostra a Figura 1. As
mudangas climaticas afetam a biodiversidade e a biocapacidade do planeta, junto com o bem-

estar da humanidade, particularmente quanto a seguranga alimentar e hidrica.

Figura 1: Limites planetarios

Perdada
Biodiversidade

Fonte: Adaptado de WWF Relatorio Planeta Vivo (2014).
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Segundo Rockstrom et al. (2009), ultrapassar um limite pode ameagar seriamente a
capacidade de permanecer dentro de niveis seguros para outros limites. Isso significa que
nenhum limite pode ser ultrapassado por longos periodos sem comprometer o espago
operacional seguro para a humanidade. Portanto, a humanidade precisa se tornar um guardido
ativo de todos os limites planetdrios para evitar o risco de uma desastrosa interrup¢ao social e
ambiental de longo prazo. Neste contexto, a emergéncia da “ciéncia da sustentabilidade”
conduz a uma compreensao da condi¢do homem-ambiente com o duplo objetivo de satisfazer
as necessidades da sociedade e, ao mesmo tempo, sustentar os sistemas de suporte a vida do
planeta (Turner et al., 2003). O desenvolvimento sustentavel € um conceito que tenta moldar a
interagdo entre meio ambiente ¢ sociedade, para que os avangos no bem-estar nao sejam
acompanhados pela deterioracdo dos sistemas ecoldgicos e sociais que sustentam a vida no
futuro (Jia et al., 2015).

No contexto de sustentabilidade, outro conceito que tem ganhado destaque no cenario
corporativo global, refletindo uma mudanga paradigmatica, é o ESG (Environmental, Social,
and Governance). Por defini¢do, segundo Elkington (1998), ESG representa um conjunto de
critérios que mede o desempenho ambiental, social e de governanca das empresas,
influenciando diretamente as decisdes de investimento e estratégias de negdcio. Sua origem
pode ser rastreada desde a década de 1970, quando os investidores comecaram a considerar
questdes sociais e ambientais em suas avaliacdes de investimentos. Elkington (1998) explica
que a evolucdo do ESG estd intimamente ligada ao desenvolvimento da Responsabilidade
Social Empresarial (RSE) e ao conceito de sustentabilidade. Na década de 1990, o conceito de
Triple Bottom Line (TBL), também elaborado por Elkington (1998), introduziu a ideia de que
as empresas devem ser avaliadas ndo apenas pelo desempenho econdmico, mas também pelo
impacto ambiental e social. Esse tripé da sustentabilidade serviu como precursor do ESG,
destacando a necessidade de um equilibrio entre lucro, pessoas e planeta.

Belinky (2022) aprofunda a discussdo sobre a evolugdo historica e teorica do ESG,
destacando como esse conceito se tornou uma ferramenta fundamental para avaliar a
sustentabilidade e a responsabilidade corporativa. O pesquisador argumenta que o ESG ndo ¢
apenas uma extensdo da Responsabilidade Social das Empresas (SER), mas uma abordagem
mais estruturada e mensuravel que permite uma avaliagdo mais precisa do desempenho das
corporagdes em areas criticas. Além disso, o estudo explora como o ESG foi integrado nas
politicas de investimento de grandes institui¢cdes financeiras, refor¢ando sua importancia no

cenario global.
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Ao discorrerem sobre o primeiro pilar do ESG, o ambiental, Dang ef al. (2018) explicam
que o conceito remete as praticas empresariais que minimizam os impactos ambientais
negativos. Isso inclui a gestao de recursos naturais, redugao de emissdes de carbono, eficiéncia
energética e gestao de residuos. Hinojosa-Lopez et al. (2020) destacam que as empresas que
adotam praticas ambientais responsaveis ndo apenas contribuem para a sustentabilidade do
planeta, mas também melhoram sua reputagdo e atraem investidores preocupados com o meio
ambiente.

Na publicagdo da consultoria ACE Cortex (2021), ao tratarem do segundo pilar, o social,
ensinam que ele esta relacionado as praticas que afetam diretamente as partes interessadas
internas e externas, incluindo politicas de trabalho, direitos humanos, diversidade e inclusdo, e
envolvimento comunitario. No mesmo sentido, Gomes (2017) define esta dimensdo como
forma de assegurar que as empresas operem de maneira ética e justa, promovendo o bem-estar
dos funcionarios, clientes e comunidades onde operam. A inclusdo de politicas sociais robustas
pode melhorar a moral dos funciondrios e fortalecer a lealdade do cliente.

A governanca corporativa, o terceiro pilar do ESG, refere-se as estruturas e processos
que favoregam a dire¢ao e controle eficazes das empresas. Isso inclui a composi¢ao do conselho
de administragdo, politicas de remuneracdo, transparéncia e ética empresarial (Andrade;
Rossetti, 2006). A boa governanga ¢ essencial para a sustentabilidade de longo prazo das
organizagoes, pois garante a conformidade com as leis e regulamentos, reduz o risco de fraudes
e promove a confianca dos investidores (IBGC, 2015). De Vasconcelos et al. (2023)
argumentam que a governanga eficaz ¢ um diferencial competitivo, pois proporciona uma base
solida para a tomada de decisdes estratégicas e a gestdo de riscos. Os trés pilares do ESG sao
interdependentes e mutuamente reforcadores. As praticas ambientais e sociais eficazes
dependem de uma governancga robusta para serem implementadas e mantidas. Borsatto et al.
(2023), sao enfaticos em afirmar que a governanca eficaz ¢ fortalecida por praticas ambientais
e sociais que aumentam a reputagdo e a resiliéncia da empresa. A integracao desses trés aspectos

em uma estratégia de negocios coesa ¢ fundamental para o sucesso a longo prazo.

2.1.1 Sustentabilidade e a mineracdo

Embora a mineragdo tenha a capacidade de gerar riqueza e emprego, inlmeros sao seus
impactos ambientais e sociais. O desafio para os governos, a industria de mineracdo ¢ a
populacdo em geral € como equilibrar as questdes socioecondmicas e ambientais de uma forma

que maximize os beneficios e minimize ou elimine os danos e a degradacao (Worrall ef al.,
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2009), garantido assim sua sustentabilidade. Segundo Azapagic (2004), o setor deve ser capaz
de medir e avaliar o seu desempenho de sustentabilidade e demonstrar melhorias continuas a
longo prazo a fim de garantir a continuagdo da sua licenga social para operar. A mineracao €
base da economia de diversos paises e essencial para a vida cotidiana, entretanto as operagdes
extrativistas conduzem invariavelmente a uma gama de impactos ambientais, incluindo o
esgotamento de recursos nao renovaveis, a perturbacao da paisagem e ameagas acima da média
para a saude e seguranca dos trabalhadores e dos cidadaos (Azapagic, 2004).

Problemas como estes deram origem a Iniciativa Global de Mineragao ¢ ao estudo
"Mineragdo, Minerais e Desenvolvimento Sustentavel” — MMDS (GMI, 2024). A IGM teve sua
origem em uma reunido de varios CEOs do setor da mineragdo em Londres em 1998 (Villas-
Boas, 2011). Em 2002, foi publicado no IIED — International Institute for Enviroment and
Development, as principais conclusdes do projeto MMSD, que abordam quatro pilares do

desenvolvimento sustentavel (IIED, 2002), sendo:

Pilar 1 - Desenvolvimento econdmico:

e Maximizar o bem-estar humano;

e Garantir o uso eficiente de todos os recursos, naturais € outros, maximizando os
renovaveis;

e Buscar identificar e internalizar os custos ambientais e sociais;

e Manter e aprimorar as condi¢des para empreendimentos viaveis.

Pilar 2 - Desenvolvimento social:

e Garantir uma distribuigdo justa dos custos e beneficios do desenvolvimento para todos
os envolvidos nas atividades;

e Respeitar e reforcar os direitos fundamentais dos seres humanos, incluindo liberdades
civis e politicas, autonomia cultural, liberdades sociais e econdmicas e seguranga
pessoal;

e Buscar sustentar melhorias ao longo do tempo; garantir que a reducao dos recursos
naturais nao prive as futuras geragdes através da substituicdo por outras formas de

capital.

Pilar 3 - Desenvolvimento ambiental:
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e Promover a gestdo responsavel dos recursos naturais e do meio ambiente, incluindo a
compensag¢ao de danos passados;

e Minimizar o desperdicio e o dano ambiental ao longo de toda a cadeia de suprimentos;

e Exercer prudéncia onde os impactos sdo desconhecidos ou incertos;

e Operar dentro dos limites ecoldgicos e proteger o capital natural critico.

Pilar 4 - Desenvolvimento de governanga:

e Apoiar a democracia representativa, incluindo a tomada de decisdes participativa;

e Incentivar a livre iniciativa dentro de um sistema de regras claras e justas e incentivos;

e Evitar a concentragdo excessiva de poder por meio de verificagdes e equilibrios
adequados;

e Qarantir transparéncia fornecendo a todas as partes interessadas acesso a informagdes
relevantes e precisas;

e QGarantir responsabilidade pelas decisdes e acdes, que sdo baseadas em anélises
abrangentes e confiaveis;

e Incentivar a cooperagdo para construir confianca e objetivos e valores compartilhados;

e Qarantir que as decisdes sejam tomadas no nivel apropriado, aderindo ao principio da

subsidiariedade sempre que possivel.

Além disso, a publicagdo do IIED (2002) corrobora que um dos maiores desafios que o
mundo enfrenta hoje ¢ integrar a atividade econdmica com integridade ambiental, preocupagdes
sociais e sistemas de governanca eficazes. O objetivo dessa integragdo pode ser visto como
“desenvolvimento sustentavel”. No contexto da mineracdo, o objetivo deve ser maximizar a
contribuig¢do para o bem-estar da geracdo atual de forma a garantir uma distribui¢do equitativa
de seus custos e beneficios, sem reduzir o potencial para as geracdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades. A abordagem adotada para alcangar isso deve ser abrangente — incluindo
toda a cadeia mineral — e voltada para o futuro, estabelecendo objetivos de longo e curto prazo
(ITED, 2002).

A mineracdo e os diferentes setores pela qual se relacionam direta ou indiretamente,
devem de forma integrada estarem empenhados quanto a proposta de desenvolvimento
sustentavel. Os ODS (ver Figura 2) consistem, de forma resumida, em um apelo global a agdo
para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em

todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Os 17 objetivos, também
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conhecidos como ODS foram estabelecidos pela ONU em 2015 e compdem uma agenda
proposta globalmente em vista a constru¢ao e implementacao de politicas publicas que visem
guiar a humanidade até 2030 (ONU-Brasil, 2024), de modo a garantir um planeta sustentavel
para as futuras geragdes.

Figura 2: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO
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Monteiro et al. (2019), a partir de uma revisdo de literatura e visitas de campo em

Fonte: Site da ONU-Brasil (2024).

mineradoras, verificaram que existem diversas possibilidades de alcancar os 17 ODS no setor
de mineragdo, como na promocao de empregos (ODS 8), contribuindo para a reducdo da
pobreza (ODS 1) e da fome (ODS 2), entre outros. Monteiro ef al. (2019) também constataram
que ha um pequeno numero de mulheres nas equipes, configurando um desrespeito ao ODS 5
em relacdo a conquista da igualdade de género. A natureza da atividade em si ndo justifica a
assimetria que possivelmente aconteceu sob a influéncia de uma cultura machista que impde o
que ¢ trabalho de homem ou de mulher. Outro ponto ¢ a falta de investimento em educagao
inclusiva para funcionarios e moradores da regiao. Além disso, essas industrias nao recuperam
as areas degradadas, comprometendo o alcance do ODS 13, no que diz respeito ao combate
as mudangas climaticas e seus impactos.

Além dos ODS, o Global Reporting Initiative (conhecido como GRI) ¢ uma organizag¢ao
internacional independente existente ha mais de 25 anos, responsavel por arquitetar a linguagem
global comum para avaliar e relatar impactos ambientais, sociais € econdmicos. Além disso, o
GRI fornece padrdes, ferramentas e treinamento para que empresas, governos € outras

organizagdes entendam e comuniquem seus impactos em questdes como mudangas climaticas,
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direitos humanos e corrup¢do. O GRI estabelece padrdes globais para relatorios de impacto,
segue um processo independente e multissetorial, mantém os padrdes de relatdrios de
sustentabilidade mais abrangentes do mundo e seus padrdes estao disponiveis como um bem
publico gratuito (globalreporting.org, 2024). Por estas razdes o GRI ¢ um importante meio de
comunica¢do e informacdo para entender, comparar e investigar praticas relacionadas a
sustentabilidade.

Segundo Mancini e Sala (2018), apds comparar e avaliar conjuntos de indicadores de
diferentes fontes tais como os utilizados nos ODS e no GRI, identificaram que os impactos
relacionados ao uso da terra e impactos ambientais que afetam a saude humana e os direitos
humanos parecem ser os aspectos sociais mais preocupantes no setor de mineragdo. Beneficios
de renda e emprego sdo, em vez disso, 0os principais impactos positivos identificados na
literatura examinada.

Outro aspecto importante estudado por Adiansyah et al. (2015) € a necessidade de uma
melhor gestdo de rejeitos pela mineragdo, uma vez que a produgao futura de minérios de menor
teor em minas aumente, gerando uma tonelagem maior de rejeitos. Segundo Obenaus-Emler et
al. (2020), ano apds ano, a industria de mineracao gera de 5 a 7 bilhdes de toneladas métricas
de rejeitos no mundo todo. A necessidade de uma estrutura abrangente para o gerenciamento
de rejeitos, que promova o desenvolvimento sustentavel esta, portanto, se tornando cada vez
mais reconhecida pela industria de mineracdo. Owen et al. (2020) destacam a importancia de
estabelecer e compartilhar conhecimento diverso sobre o risco de desastres em barragens de
rejeitos em virtudes das ultimas ocorréncias envolvendo barragens em Minas Gerais, Brasil.
Fontes et al. (2016), visando mitigar o impacto ambiental da industria de mineragdo de ferro,
avaliaram a viabilidade técnica do uso de rejeitos de minério de ferro como material de
construcdo, para argamassas de assentamento e revestimento.

Um tema que também vem sendo bastante estudado € a gestdo da cadeia de suprimentos
duradoura, verde e sustentavel da mineracdo (Bag et al., 2020; Luthra et. al., 2015; Muduli et
al., 2020). Adotar praticas ambientais como o Green Supply Chain Management (GSCM)
corresponde a adotar praticas de gestdo ambiental essenciais em todos os setores de uma
industria para atender aos requisitos de regulamentagdes ambientais e as demandas dos clientes.
Globalmente, paises desenvolvidos e em desenvolvimento estdo revisando suas politicas
ambientais existentes para optar por maneiras de sustentar o meio ambiente (Mathiyazhagan et

al., 2015).
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Neste contexto de sustentabilidade da mineragdo, a Licenca Social para Operar - LSO,
uma expressdo que se refere ao nivel de aceitacdo que uma empresa ou projeto tem pelas
comunidades anfitrias, se torna fundamental (Jijelava; Vanclay; 2017). O conceito de licenca
social para operar ¢ apropriado e atraente para a maioria das organizagdes. Nao ter uma LSO
pode ter consequéncias significativas para os projetos. A falta de aceitagdo social
provavelmente levara a uma série de a¢des de protesto que podem resultar em danos fisicos a
propriedade da empresa; atrasos no projeto e perda de producao; acao judicial contra a empresa;
acdo regulatéria contra a empresa, incluindo condigdes adicionais impostas, multas, pedidos de
indenizag¢ao concedidos contra a empresa ou a revogagao de licengas legais para operar; perda
de reputacgdo; reagdo do mercado de agdes; custos extras, entre outras. Por estas razdes tem-se
a importancia de gerar um impacto positivo nas vidas das pessoas que vivem em comunidades
de mineracao locais (Andrews, 2016).

A emissdo de CO; tem atraido cada vez mais atengao em todo o mundo ¢ inclusive do
setor da mineracdo. Atualmente, as crescentes preocupagdes com as emissdes de Gases com
Efeito de Estufa (GEE), principalmente as emissoes de CO», refletem questdes ambientais,
como o aumento da temperatura global e a condutancia de transferéncia de calor de areas
urbanas (WEI et al., 2017). Um fator que aumenta tais emissdes sdo instalagdes inadequadas
de transporte e logistica das industrias de mineracdo. As emissdes toxicas de veiculos de
transporte regular contribuem para o aquecimento global, que pode ter efeitos devastadores no
meio ambiente (GUPTA et al. 2021).

Além da reducdo da emissdo de GEE, a redug¢do de consumo de dgua também ¢ um
desafio para a mineracdo. O Chile, por exemplo, contém algumas das areas mais secas do
mundo, mas as atividades humanas nessas areas requerem grandes volumes de agua, o que
resulta em regides com escassez ainda maior, levando a degradacdo ambiental, conflitos e
reducdo da produtividade industrial. A mina de Escondida, no Chile, tem um plano altamente
ambicioso para fornecer toda a 4gua necessaria por meio da dessalinizacdo da agua do mar,
liberando assim a planta de todas as necessidades de agua doce (Aitken et al. 2016).

Além dos pontos ressaltados, outros desafios & mineracao sdo uso exaustivo das terras,
desmatamentos, producdo de residuos, contaminacdo da agua, solo e ar, deslocamento e
reassentamento da comunidade e conflitos de uso da terra (Jiskani et al., 2021). A economia
circular ¢ uma pratica que pode mitigar certos impactos, principalmente quanto a reciclagem e
utiliza¢dao de recursos. Em um mundo de recursos naturais reduzidos € muitas vezes escassos,

a reciclagem e a utilizacdo de recursos aumentam as oportunidades de crescimento economico,
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isso ¢ especialmente importante dada a crescente demanda por recursos naturais nas economias
emergentes, exacerbada pela transi¢ao de baixo carbono (Upadhyay et al., 2021).

A industria de mineragao se beneficiaria da transformagao digital, por meio da adogao
de tecnologias, abordagens e solugdes modernas para enfrentar seus desafios cronicos e
recentes. Os desafios cronicos incluem a associa¢ao da industria com a degradacdo ambiental e
o desenvolvimento de "baixa tecnologia". Os desafios recentes incluem o impulso em dire¢ao

a uma maior consciéncia social, sustentabilidade e circularidade material (Nwaila et al., 2022).

2.2 Transformacao digital

A transformacdo digital representa um processo que visa melhorar uma entidade,
desencadeando mudangas significativas em suas propriedades por meio de combinagdes de
tecnologias de informacdo, computacdo, comunicacdo e conectividade (VIAL, 2019).
Demirkan et al. (2016) apontam a transformacdo digital como uma mudanca profunda e
acelerada de atividades de negdcios, processos, competéncias € modelos para aproveitar ao
maximo as oportunidades trazidas pela tecnologia digital e seu impacto na sociedade de uma
forma estratégica e priorizada. Ainda € possivel afirmar que transformacao digital ¢ a sele¢ao
cuidadosa e aplicacdo eficaz de tecnologias digitais para capacitar pessoas, otimizar processos
e automatizar sistemas da organizacdo para alcangar uma mudanca radical no desempenho dos
negocios (Yokogawa, 2021).

No ambito corporativo, por exemplo, a transformacdo digital estd presente pela
utilizagdo de big data, de andlises de dados em tempo real, computagdo na nuvem, plataformas
de midia social e inteligéncia artificial. Essa transformagdo estd trazendo mudangas
significativas nas operacdes, nos processos empresariais € na geracao de valor (Nwankpa;
Roumani, 2016), permitindo beneficios como aumento nas vendas e na produtividade, novas
formas de interagdo com clientes, entre outros (Matt ef al., 2015). A digitaliza¢do se tornou uma
necessidade empresarial crucial, aproveitando as ultimas tecnologias para aprimorar os
processos operacionais, garantir competitividade estratégica, mitigar riscos e melhorar o
desempenho empresarial (Lazarenko et al., 2021). Entretanto, vale a pena ressaltar que a
transformagao digital s6 agrega valor se for resiliente, se abordar algo que os sistemas existentes
ndo oferecem e melhorar o resultado de custo, produtividade, meio ambiente, pessoal ou
seguranca (Cahill, 2021).

Um estudo da Harvard Business Review, baseado em uma pesquisa do McKinsey Global

Institute (MGI), examinou o nivel da digitalizacdo em diferentes setores da economia dos
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Estados Unidos, revelando disparidades entre setores e até mesmo entre empresas do mesmo
setor. A andlise centrou-se em 27 indicadores agrupados em trés categorias, trabalhadores

digitais, aplicagdes digitais e ativos digitais (ver Figura 3) (Gandhi et al., 2016).

Figura 3: Digitalizagao relativa por setor industrial
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Fonte: Traduzido de Gandhi et al. (2016).

A categoria “ativos digitais” mensura o quanto as empresas investem em hardware,
software, dados e servigos de TI. Esta categoria também considera o quanto as empresas estao
digitalizando seus ativos fisicos — ou seja, se possuem edificios inteligentes, frotas de veiculos
conectados e sistemas de big data ou IoT, que maximizam o desempenho de equipamentos,
sistemas e cadeias de fornecimento. Por sua vez, a categoria “aplicagdes digitais” mede o quanto
as empresas interagem digitalmente com clientes e fornecedores. Empresas nos setores lideres
fazem um uso mais extensivo de pagamentos digitais, marketing digital e desenvolvimento de
produtos orientado pelo design. E a categoria “trabalhadores digitais” mensura o grau em que
as empresas disponibilizam ferramentas digitais nas maos de seus funcionarios para aumentar
a produtividade (Gandhi et al., 2016).

De acordo com o resultado desse estudo, o setor de tecnologia lidera o ranking como
o mais avancado digitalmente. Logo atras estdo os setores de midia, financeiro e servicos
profissionais, todos possuindo capacidades digitais muito mais sofisticadas do que o restante
dos setores. Gandhi et al. (2016) concluiram que os ativos digitais em toda a economia

dobraram nos ultimos 15 anos, a medida que as empresas investiram nao apenas em TI, mas na
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digitalizagdo de seus ativos fisicos. O uso digital na forma de transagdes, interagdes com
clientes e fornecedores e processos internos de negocios cresceu quase cinco vezes €, ao longo
de todo o periodo, os setores lideres mantiveram uma enorme vantagem em uso em relagdo a
todos os outros. No entanto, o maior diferencial vem de ter uma forga de trabalho digitalmente
capacitada. Nas ultimas duas décadas, o desempenho dos setores lideres em varias métricas de

trabalho digital aumentou oito vezes, enquanto o restante da economia avangou minimamente.

2.2.1 Transformagao digital e a mineragdo

Especificamente, o setor da mineragdo ocupa a décima posi¢do deste ranking nos
Estados Unidos (Figura 3). Diante deste resultado, conclui-se que as mineradoras estdo num
cenario em que precisam rever seus processos € planos em vistas a proporcionar maior adesao
a transformacao digital.

A digitalizacdo na industria da mineragdo ¢ considerada como um processo de adogdo
de tecnologias, dispositivos digitais, métodos, sistemas, dados digitalizados e analises
avancadas. A implementag¢ao destes recursos visa a redugao de custos, melhoria do desempenho
operacional e transformagdo geral das praticas de mineracdo no sentido de torna-las mais
seguras, mais eficientes e sustentaveis (Lazarenko et al., 2021). Segundo o relatério da Ernest
& Young Global (2021), ao examinar os 10 principais riscos € oportunidades da mineragao, o
item otimizagao digital e de dados passou do terceiro maior risco para a nona posicao entre os
anos de 2020 e 2021, demonstrando melhorias no processo de digitalizagdo. Para
2025, cibernética e digital sairam da lista. Para muitas empresas, os riscos e oportunidades
apresentados pela cibernética e digital agora sdo integrais aos negdcios como rotina, nao
garantindo atenc¢do especial, o que os levou a sair da lista dos top 10 (Mitchell, 2024).

Acredita-se que muitas empresas deste setor estdo no quarto ou quinto ano da jornada
digital e, a medida que essa transformacdo se torna presente, o risco para a organizagao reduz.
O impacto da COVID-19 destacou os beneficios de diversas tecnologias, como automagao,
Inteligéncia Artificial e blockchain, para ajudar a garantir a continuidade dos negocios. As
empresas que investiram no avango da jornada digital estdo agora colhendo os beneficios e
continuardo a ter uma vantagem competitiva para além da pandemia (Shearer; Mitchell, 2021).

As mineradoras em todo o mundo estdo almejando melhor condicionamento nesta
jornada digital. Issatayeva et al. (2023) apresentam a importancia da digitalizacdo para as
empresas de mineracao do Cazaquistao, cujo setor extrativista possui alta relevancia para o pais.

Issatayeva et al. (2023) abordam assuntos relacionados a competitividade, a descarbonizacao,
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a tomada répida de acdo para se adaptar a mudangas politico-econdmicas e a necessidade de
diversificacdo. Assim, a digitalizacdo dos processos empresariais acelera a transi¢do do
Cazaquistao para uma economia sustentavel e de baixo carbono, num contexto de intensa
concorréncia global e dos crescentes riscos geopoliticos.

Zhironkin e Taran (2023) pontuam que, no mundo, o setor da minera¢do na proxima
década podera sofrer um choque de investimentos e uma desestabilizacdo do mercado global
de matérias-primas. Como uma contramedida de longo prazo contra os choques tecnologicos
no segmento extrativista, Zhironkin e Taran (2023) veem o desenvolvimento da Mineragao de
Superficie 4.0 como uma plataforma para a modernizagdo acelerada de todo o setor ao nivel da
Industria 4.0. As principais areas de dominio da Mineragdo de Superficie 4.0 observadas
incluem o seguinte: Internet das Coisas, gémeos digitais, Big Data, computagdo em nuvem,
sensores inteligentes, visualizacdo 3D, blockchain, redes neurais e inteligéncia artificial, visao
e aprendizado de maquina e mineragdo ndo tripulada, veiculos autdénomos e drones.

Além disso, Storey (2023) aponta que a mina do futuro, provavelmente, envolvera
menos fly-in/fly-out (FIFO) para o local da mina e mais log-in/log-out (LILO) em centros de
operagdes remotas. A automacgao, a disponibilidade de dados e as telecomunicagdes melhoradas
permitem, pela primeira vez, que um numero crescente de operagdes de mineracdo seja
realizado remotamente. Neste estudo, os principais exemplos apresentados ocorrem em
mineradoras do Canada e Australia, devido a maior disponibilidade de informagdes sobre as
atividades de digitalizagdo nesses paises, destacando a mina de minério de ferro Gudai-Darri
(Pilbara, Australia), por seus avancos tecnolégicos (Storey, 2023).

A transformacao digital também vem sendo implementada nas mineradoras do Peru
(Merma, 2023). Nesse estudo, conclui-se que o conceito de Mineracao 4.0 ndo tem sido
trabalhado nas abordagens estratégicas da mineragdo peruana, com exce¢do das multinacionais.
Existem evidéncias de aplica¢des de Key Enabling Technologies (KET) na mineragdo peruana,
principalmente Cloud Computing, Analytics e Cybersecurity. Também foi evidenciado que a
inovagdo digital estd presente tanto na mineragao multinacional (Anglo American) quanto na
nacional (Minsur), considerando, assim, um conceito amadurecido (Merma, 2023).

Em Zimbabue, Kilpin et al. (2023) investigam como a transformacao digital pode apoiar
a gestdo de titulos de terras mineiras, também chamado de Direito Minerario, para criar
transparéncia e responsabilizacdo as partes interessadas, incluindo a populacao e os parceiros
do pais. A partir de uma infinidade de op¢des disponiveis, Kilpin et al. (2023) propdem uma

solugdo tecnoldgica baseada na Identidade Autossoberana (do inglés SSI - Self Sovereign
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Identity) do Blockchain para resolver a falta de transparéncia e responsabilidade na gestao de
titulos de terras de mineracao. No pais, 0s interesses nacionais e corporativos estdo no cerne da
negociagao de um valor justo ao buscar lucro, ao mesmo tempo em que se tenta equilibrar a
igualdade e a sustentabilidade do setor.

O Vietnam ¢ um dos poucos paises do mundo que possui uma estratégia e um plano
para a transformagdo digital (Van Hau et al., 2022). Isto pois, desde junho de 2020, com a
aprovacao do “Programa Nacional de Transformagao Digital até 2025, com orientagcdo até
2030, o governo do Vietna confirmou que esse ¢ um processo inevitavel para o pais, visando
acelerar a modernizagdo do sistema de distribuicdo, melhorar a competitividade das empresas
e promover o desenvolvimento dos mercados doméstico e de exportacdo. Para o pais, a
transformagao digital no setor de mineragdo de carvao e minerais € a integragdo e aplicac¢do de
plataformas avancadas de tecnologia digital em todos os campos da minera¢do, como gestao,
planejamento, exploragdo, transporte, processamento e enriquecimento mineral, cooperagao,
busca de investimento, vendas, atendimento ao cliente, entre outros. Esta digitalizagdo em todas
as etapas da cadeia de producdo e de suporte tem o objetivo de otimizar operacgdes, reduzir
custos, aumentar lucros, distribuir a cadeia de valor, elevar a competitividade, garantir a
seguranga no trabalho e contribuir para a protecdo ambiental e exploragdo sustentavel dos
recursos minerais (Van Hau et al., 2022).

Ademais, Van Hau et al. (2022) pontuam evolugdo da transformacao digital no campo
da mineracdo de carvao e minerais no Vietnd. Gragas a plataforma tecnoldgica da Industria 4.0,
as empresas de mineragdo de carvao vietnamitas transitaram de uma mineragao tradicional para
um modelo de mineragdo inteligente, o que resultou no aumento da produtividade, eficiéncia
laboral e seguranca. Ao mesmo tempo, a transformac¢ao digital tem auxiliado no processo de
mineragdo a reduzir os impactos negativos no meio ambiente e propiciar o desenvolvimento
sustentavel. Entretanto, em comparagdo com outros setores, o nivel de transformacao digital no
campo da mineracdo de carvao e minerais ainda ¢ lento. Consequentemente, tem-se que os
avangos obtidos indicam que a transformagdo digital nessas empresas certamente terd um
desenvolvimento adicional no futuro.

Com base nestas discussdes evidenciadas e considerando a proposta de Young e Rogers
(2019), pode-se estabelecer que os principais componentes do processo de transformagao
digital na mineracdo pautam-se em dados onipresentes, conectividade e tomada de decisdo.
Uma ilustracdo integrada e detalhada desses componentes e seus elementos estruturantes esta

representada na Figura 4.
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Figura 4: Componentes da Transformagao digital
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Exemplo de integragao e aplica¢do de dados, conectividade e tomada de decisdo pode
ser evidenciado em sistemas de ventilagdo de minas subterraneas, que se beneficiou com a
transformagdo digital em fun¢do do uso de sensores, anélise de dados e automagdo. Software
de inteligéncia digital esta sendo usado para a regulagdo da temperatura por meio da integragao
adequada com os sistemas de ventilagcdo eletromecénicos existentes, com isso se alcanga a
preservacao da qualidade do ar e regulagdo de gases e poeira perigosos, salvaguardando a satide
e a seguranca dos funciondrios (Singh ef al., 2018) .

A integracdo e automatizacao dos sistemas de transporte na mineragdo, impulsionados
pela seguranca, velocidade e economia também evidencia a transformacdo de atividades
realizadas isoladas em campo para operagdes controladas remotamente gragas ao progresso da
tecnologia de informagdes e comunicacdo (Onifade et al. 2023). Ulewicz et al. (2022)

apresentam seis principais pontos da mineracao do futuro, sendo:
1. Controle remoto da maioria das atividades de mineracao;

2. Reducao do risco associado a interface humano-maquina por meio do uso de solucdes

modernas no campo da roboética e dispositivos autonomos;
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3. Aplicagdes de realidade virtual e aumentada;

4. Monitoramento e analise da producdo da mina em tempo real, utilizando escaneamento

e monitoramento, e tomada de decisdes em tempo real com base nos dados recebidos;

5. Planejamento e otimizacdo do projeto da mina em tempo real (conceito de gémeo

digital);
6. Holografia do design da mina.

Barnewold e Lottermoser (2020) identificaram as principais tecnologias digitais
relevantes ao setor e seu estdgio de implementacdo e uso. Os resultados demonstram que
“automacdo”, “robotica”, “internet das coisas”, “big data”, “dados em tempo real”,
“aprendizado de maquina”, “inteligéncia artificial” e “impressao 3D” sdo as tecnologias-chave
para o setor da mineragdo. Barnewold e Lottermoser (2020) definiram “big data” como uma
grande quantidade de dados que ndo pode ser tratada pelo processamento convencional de
dados e pelas competéncias humanas. O termo “dados em tempo real” refere-se a velocidade,
capacidade de resposta e oportunidade de entrega de dados ao usudrio. Desta maneira, a
industria mineira pode significativamente ser beneficiada pela implementagao de analises de
“big data” e de “dados em tempo real”.

Um exemplo de aplicacdo de big data e analise preditiva na mineracdo foi apresentado
por Bag et al. (2022) sobre o desenvolvimento de capacidades dindmicas, ou seja, visibilidade
da cadeia de abastecimento. Neste estudo, Bag ef al. (2022) apontaram a importancia de
desenvolver a resiliéncia da rede de suprimentos nas industrias mineiras sul-africanas e
destacaram que a resiliéncia dos recursos e a da comunidade sdo vitais para a sustentabilidade
da industria mineira, em resposta as mudancas nas condi¢des climaticas, principalmente na
Africa do Sul, pais estudado. As organizacdes necessitam de um sistema de monitoramento,
dados emergentes em tempo real e analise preditiva para otimizar o planejamento e a execucao
estratégica (Araz et al., 2020).

Outro componente da transformacdo digital sdo os Centro de Operagdes Remotas —
COR, que correspondem a modelos operacionais que visam a unificacdo e integragdao de
processos de forma sistémica, privilegiando a otimizagao global em detrimento a visao de areas
ou silos. Segundo Young e Roger (2019), CORs vém se tornando indispenséaveis para gerenciar,
sintetizar e agir sobre os grandes volumes de dados recebidos pelas empresas de minerag@o. Os

CORs utilizam tecnologias implementadas comumente por outros setores, como computagcao
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em nuvem e visualizacdo de dados, para fornecer uma maneira util e significativa de tomar
decisdes rapidas e impactantes, entretanto esta realidade ainda esta distante da mineragao.
Landgren e Sood (2006) destacam a crescente necessidade das empresas do setor de
petroleo e gas por ambientes que permitam a operagao em tempo real, integrando informacdes
de campo, aplicativos e gestores das operacdes em uma Unica plataforma. Essa integragdo
possibilita a visualizagdo dos pardmetros operacionais didrios e a tomada de decisdes ageis. A
maioria das empresas desse setor acredita que a tomada de decisdes em tempo real, aliada aos
recursos € infraestrutura globais, contribui para melhorar a produtividade em campo e reduzir
custos. Para implementar com sucesso esses centros de operagdes, ¢ fundamental ter definigdes

claras dos processos de negocio e uma infraestrutura tecnologica robusta para suporta-los.

2.3 Twin transition

Segundo o Férum Econdémico Mundial (2022), a abordagem do twin transition
reconhece que ha uma oportunidade enorme e amplamente inexplorada para tecnologia e dados
impulsionarem metas de sustentabilidade. Em vez de tratar o digital e a sustentabilidade
isoladamente, uma estratégia de transicdo dupla combina essas funcgdes criticas para
desbloquear enormes beneficios em termos de eficiéncia e produtividade. A transi¢ao dupla
pode causar um impacto positivo ao "esverdear" a tecnologia, os ativos de dados e as

infraestruturas, a0 mesmo tempo em que acelera a sustentabilidade em toda a organizagao.

O conceito de transi¢do dupla, abrangendo mudancas verdes e digitais, foi apresentado
pela Unido Europeia - UE como a pedra angular das transformagdes que definirdo o futuro da
mesma. Essa transicao dupla, impulsionada por uma abordagem de cima para baixo € ocupando
um lugar de destaque na agenda politica, significa a transformacao necessaria para atingir
objetivos verdes e digitais. A sinergia decorrente da fusdo de ambas as transicdes vai muito
além de seus impactos individuais. A digitalizacdo pode amplificar a transi¢do verde e ¢
indispensavel para compreender, avaliar e comparar alternativas, desafiando assim a
abordagem predominante de business-as-usual e tragando novos caminhos em direcdo a um
futuro mais sustentavel, circular e digital, abrangendo as trés dimensdes principais do

desenvolvimento sustentavel: social, econdmica e ambiental (Askar et al., 2024).

No relatério Rumo a um futuro verde e digital (2022) os principais requisitos para a dupla

transicao sdo agrupados em cinco grupos tematicos (Muench et al., 2022):
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1. Social, para garantir uma transi¢ao justa, aumentar o engajamento social na mudancga e
garantir a privacidade e o uso ético da tecnologia.

2. Tecnoldgico, implementando infraestrutura de inovagao, construindo um ecossistema
de tecnologia e garantindo disponibilidade e seguranga de dados.

3. Ambiental, evitando efeitos rebote e reduzindo o impacto das tecnologias verdes-
digitais;

4. Econdmico, para criar mercados facilitadores, garantir a diversidade de participantes do
mercado e equipar a mao de obra com habilidades relevantes.

5. Politica, implementando padrdes adequados, garantindo a coeréncia das politicas e

canalizando investimentos para solucdes verdes e digitais.

Conforme base de dados da Scopus, consultada em janeiro de 2025, os estudos
cientificos relacionados ao twin transition comecaram a ser publicados pelos académicos a
partir de 2018, sendo a Italia o pais que mais publica sobre o assunto. A transi¢do dupla ou
gémea vem sendo estudada no setor energético (Garcia Casafias; Kovacic, 2025), na industria
de manufatura (Stratmann ef al., 2023), indastria da moda (Zoppelletto et al., 2025; Re et al.,
2024), na agricultura (Lanfranchi et al., 2023; Dal Mas et al., 2024), entre outros.

No setor da mineragdo, poucos sdo os estudos relacionados a twin transition, sendo esta
pesquisa uma oportunidade de intensificar a integracao da sustentabilidade e a digitalizagcdo no
setor. Kumar ef al. (2023) estudaram tendéncias como digitalizacdo sustentavel e transi¢ao
dupla, para superar as barreiras associadas a obtencdo de reciclagem circular eficiente. No
estudo, ¢ mostrado que metodologias interdisciplinares, a integragdo de diversas tecnologias
(digital/verde) e a incorporagao de técnicas de reciclagem de tltima geragdo abrem o potencial
futuro no setor de reciclagem. As praticas atuais de reciclagem de sucatas a base de carboneto
de tungsténio foram aceitas como economicamente e parcialmente benéficas ao meio ambiente
e podem promover a reciclagem de circuito fechado de tungsténio; no entanto, baixas taxas de
reciclagem funcional e perdas significativas de metal em estdgios variados dificultam a
recuperagao econdmica dos metais (Kumar ef al., 2023). Por estas razdes, torna-se importante
e necessaria a investigacao integrada da digitalizacao e sustentabilidade melhorando processos

de reciclagem.

Como efeito desta transicao, Herbert e Hidalgo (2021) estudaram a transformagdo no
que diz respeito a forca de trabalho na indtstria mineral em func¢do da transi¢ao dupla. Segundo

Herbert e Hidalgo (2021), a industria de mineragao criard novos produtos, servicos, mercados
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e modelos de negdcios, bem como novos tipos de empregos que ainda ndo existem, mas que
exigirdo habilidades que os estudantes ainda nao possuem. A amplitude e profundidade, a escala
e a velocidade, a natureza e a necessidade das duas transi¢des sdo sem precedentes. Por isso, a
industria europeia nao pode simplesmente se adaptar; ela deve se tornar a aceleradora e

viabilizadora da mudanga e inovagao.

Em resumo, a abordagem twin transition surgiu da crescente necessidade de integrar
transformagao digital e sustentabilidade como estratégias complementares para impulsionar a
inovagdo e a competitividade das empresas. Seu desenvolvimento estd diretamente ligado a
iniciativas da Unido Europeia, que, por meio de politicas como o European Green Deal ¢ a
Digital Strategy, promove a transi¢do simultdnea para uma economia mais sustentavel e
digitalizada (Askar et al., 2024). O conceito ganhou forca com a percepcdo de que a
digitalizagdo pode ser um grande facilitador da sustentabilidade, otimizando processos
produtivos, reduzindo desperdicios, melhorando a eficiéncia energética e facilitando a adogao
de modelos de economia circular (Askar et al., 2024). Assim, a twin transition tem sido
amplamente discutida em setores industriais, ainda que com importantes oportunidades de

desenvolvimento no setor da mineragao.

2.4 Background do setor da mineracao

A mineracdo corresponde a uma atividade econdmica e industrial abrangente, que
envolve pesquisa, exploracdo e beneficiamento dos minérios presentes no subsolo. Essa
atividade desempenha um papel fundamental na configura¢do da sociedade, visto a gama de
produtos e recursos derivados da mineragdo, como, energia, moradia, saneamento, transporte,
meios de comunicacao, computadores, celulares, microscopios eletronicos, satélites artificiais,
agricultura e outros (ANM; PMB, 2023). As principais empresas deste mercado incluem Grupo
BHP, Vale S.A., Rio Tinto, Glencore International, Anglo American plc, China Shenhua
Energy Company Limited, China Coal Energy Company Limited, The Metallurgical Corp of
China, Coal India Ltd e Corporacion Nacional del Cobre de Chile (The Business Research
Company, 2023). Os principais paises de minera¢ao incluem Australia, Chile, China, Russia,
Canada, Brasil, Republica Democratica do Congo (RDC), Africa do Sul e Estados Unidos
(Leighton, 2024).

Segundo o relatério 27/st Mine da PwC (Rossouw; Millan, 2024), o desempenho

financeiro das 40 maiores empresas de mineracdo do mundo vem sendo pressionado pela queda
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dos pregos das commodities e pelo aumento dos custos. Este desempenho resultou em 2023
uma receita de US$ 845 bilhdes, um EBITDA de US$ 217 bilhdes e um lucro liquido de US$
90 bilhdes, resultados inferiores quando comparados com 2022, entretanto significativos
quando comparados com outros setores globais.

A transi¢do energética somada a outras fortes tendéncias estruturais continua a sustentar
uma poderosa demanda mundial de longo prazo por commodities de minérios. O fornecimento
de minerais como litio, cobalto e elementos de terras raras € vital para a produgdo de baterias,
turbinas eodlicas e painéis solares, que sao componentes-chave de uma economia que usa energia
renovavel e de baixo carbono (Escamilla, 2024). A urbanizagao e as necessidades continuas de
desenvolvimento de infraestrutura na India e em outras partes da Asia e do mundo em
desenvolvimento continuarao a absorver a producao de mineradoras de minério de ferro, cobre
e outras commodities (Rossouw; Millan, 2024).

Além da transicao energética e da infraestrutura, a minera¢do desempenha um papel
critico na seguranga alimentar global e na redu¢do do impacto da producdo agricola no meio
ambiente, devido a sua ligac¢do direta no fornecimento de matérias-primas necessarias para uma
ampla gama de insumos e consumiveis exigidos na agricultura. Os fertilizantes comerciais sao
produzidos a partir de trés ingredientes principais: nitrogénio, fésforo e potassio. Enquanto o
nitrogénio ¢ geralmente obtido da cadeia de valor do petrdleo e gas, o potassio e o fosforo sdao
extraidos de rocha fosfatica e salmoura. Esses fertilizantes sintéticos t€ém sido essenciais para o
esforco bem-sucedido de décadas para melhorar o crescimento, o rendimento e a qualidade das
colheitas (Rossouw; Milldn, 2024). No Brasil, as 20 maiores empresas mineradoras estdo
listadas na Tabela 1 por valor de operagdo, segundo a Agéncia Nacional de Mineragdao - ANM
(ANM, 2023). Cabe apontar que ha casos em que empresas sao subsididrias de outras e nao

estdo agrupadas por grupo econdmico.

Tabela 1: Ranking das 20 maiores mineradoras do Brasil por valor da operagdo

# TOP 20 empresas Valor da operacao (RS)
1 Vale S.A. 103.450.686.479,22
2 Mineracdes Brasileiras Reunidas S.A. 11.848.300.293,48
3 Anglo American Minerio de Ferro Brasil S/A 11.195.638.200,99
4  Csn Mineracao S.A. 7.903.973.736,68
5 Salobo Metais S.A. 7.085.283.494,80
6 Kinross Brasil Mineragdo S.A. 4.925.273.009,04
7  Anglogold Ashanti Corrego Do Sitio Mineragdo S.A. 3.053.811.875,69
8 Mineragdo Usiminas S.A. 2.901.997.064,31
9  Fenix Distribuidora de Titulos € Valores Mobiliarios 2.557.250.918,13
10 Mineragdo Maraca Industria e Comercio S.A. 2.462.508.329,83
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11 Mineragdo Rio Do Norte S.A. 2.275.772.784,63
12 Mineragdo Paragominas S.A. 2.170.994.390,13
13 Mineragdo Caraiba S.A. 2.169.359.278,06
14  Arcelormittal Brasil S.A. 2.074.574.625,83
15 Companhia Baiana de Pesquisa Mineral Cbpm 1.993.725.190,66
16 Mosaic Fertilizantes P&K Ltda. 1.953.572.506,86
17 Jacobina Mineragdo E Comercio Ltda 1.764.624.748,19
18 Samarco Mineragdo S A 1.571.916.281,00
19 Mineragdo Corumbaense Reunida S.A. 1.517.893.310,90
20 AMG Brasil S.A. 1.345.665.734,23

Fonte: PNM (2023)

O Brasil destaca-se na produgdo mineral, sendo que 85% do faturamento de 2023 do
setor foram derivados do minério de ferro (56,9% - R$ 141,2 bilhdes); minério de ouro (8,5%
- R$ 21,1 bilhdes); minério de cobre (6,5% - R$ 16,1 bilhdes); calcario dolomitico (3,8% - R$
9,4 bilhdes); granito (2,6% - R$ 6,5 bilhdes); agua mineral (2,5% - R$ 6,2 bilhdes); e bauxita
(2,3% - RS 5,7 bilhdes) (IBRAM, 2024). As principais reservas minerais do Brasil podem ser
observadas na Figura 5. O minério de ferro posiciona o pais como o segundo maior produtor
mundial, cuja supremacia ¢ da Australia. As reservas nacionais de niobio representam 90% das
fontes no planeta, posicionando o Brasil no 1° lugar na produ¢do mundial, além da terceira
posi¢ao mundial em producdo de bauxita. Dentre os bens minerais ndo metalicos, a grafita e o
caulim também sdo abundantes em territorio brasileiro, sendo que a primeira responde por cerca

de 50% das reservas mundiais (PMB, 2023).

Figura 5: Mapeamento mineral brasileiro
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Ainda que os resultados de 2023 sejam representativos para o historico da mineracao, o
setor mineral registrou queda de 0,7% no faturamento em relacdo a 2022 e queda de 26%
quando comparado 2022 e 2021, conforme a Figura 6. Segundo o IBRAM (2023), o controle
de estoques de minério de ferro nos portos chineses e a reducdo da producdo siderirgica
repercutiu na reducdo da demanda por minério de ferro pela China, influenciando a queda de

preco entre 2021 e 2022.

Figura 6: Historico de faturamento do setor mineral (Bilhdes de reais)
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Fonte: PMB (2023).

A Tabela 2 aponta a evolugdo dos precos das commodities. O impacto da queda de
atividade chinesa na mineragao brasileira ¢ significativo, em razdo do posicionamento da

China entre os clientes-chaves brasileiros no exterior.

Tabela 2: Evolugdo dos pregos de commodities

PRECOS MEDIOS ANUAIS
Commodities Unidade 2020 2021 2022 2023 2023 x 2022

Aluminio US$/t 1.702,02 2.475,25 2.706,55 2.225,18 -17,8%
Chumbo US$/t 1.824,04 2.195,97 2.152,63 2.130,12 -1,0%
Cobre US$/t 6.167,15 9.365,76 8.813,98 8.466,12 -3,9%
Estanho USS$/t 17.132,65  33.051,66  31.360,44  26.032,21 -17,0%
Niquel US$/t 13.723,43 18.545,31 25.627,23  21.609,30 -15,7%
Zinco US$/t 2.263,65 2.996,75 3.484,42 2.636,58 -24,3%
Minério de ferro US$/t 108,45 159,93 120,23 120,11 -0,1%
Outros US$/ozt 1.770,25 1.799,75 1.800,90 1.954,22 8,5%

Fonte: Platts, LME, CME Group, Index Mundi, World bank (PMB, 2023) ¢ IBRAM (2024)

As exportagdes minerais brasileiras alcangaram US$ 42,98 bilhdes, um aumento de
3,1%. O saldo comercial mineral, de US$ 31,98 bilhdes, equivale a 32% do saldo comercial

brasileiro, que foi de US$ 98,84 bilhdes (Figura 7).



42

Figura 7: Resultados de exportag@o e importacdes do setor mineral
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Fonte: IBRAM (2024)

O setor, apesar dos importantes numeros e sua relevancia para a sociedade, tem
inimeros desafios, principalmente aqueles relacionados a seus impactos ambientais e sociais,
tais como direitos humanos, reassentamento, diversidade de género, fechamento de mina,
poluigdo, rejeitos e residuos. Ao adotar praticas ecologicamente corretas, a mineracao
desempenhara também um papel fundamental no avanco da sustentabilidade e no combate as

mudangas climaticas (Escamilla, 2024).

2.5 Processo decisorio: conceitos e métodos

Compreender e implementar combinadamente os principios e praticas da transformagao
digital e da sustentabilidade no contexto da mineracdo ¢ essencial considerando os desafios e
oportunidades desse setor. A integracao de tecnologias digitais com praticas sustentaveis, além
de permitir maior eficiéncia operacional, reducdo de custos e melhorias na gestdo de riscos,
também assegura a conformidade ambiental, social e econdmica, indispensdveis para a
reputacdo corporativa e a longevidade do setor. Neste &mbito, o processo decisorio desempenha
um papel crucial nesta jornada. A complexidade do setor da mineragdo exige decisdes
estratégicas que integrem seus projetos e praticas ndo apenas considerando o ambiente e
capacidades internas, mas possibilite uma visao holistica considerando por exemplo elementos
da responsabilidade ambiental e social. Assim, escolher tecnologias em sinergia com praticas
como descarbonizagdo, gestdo de residuos e engajamento comunitario permite maximizar

beneficios.
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Um processo decisorio bem estruturado ndo apenas orienta investimentos, mas também
permite que essas agdes contribuam equilibradamente para as habilidades e necessidades do
negdcio, fortalecendo a competitividade e a reputacao do setor. Segundo Saaty (1990), talvez a
etapa mais criativa para tomar uma decisao ¢ escolher os fatores que sao importantes para essa
decisdo. A capacidade de tomar decisdes informadas e integradas ¢, portanto, essencial para
transformar desafios em oportunidades e promover um futuro mais sustentavel para a
mineragao.

Os métodos multicritério correspondem as abordagens que auxiliam na organizacao e
sintese das informagdes em um processo de decisdo visando uma solucao satisfatoria, que por
sua vez, ¢ dificultada pela presenca de critérios conflitantes (Zeleny, 1986).

Um problema de decisdo multicritério representa uma situacdo em que se tem pelo
menos duas acdes para se optar e deve focar a satisfagdo de multiplos objetivos (De Almeida,
2013). Representativamente, corresponde a um conjunto A de alternativas ¢ uma familia F de
critérios, na qual o decisor pode, segundo Vincke (1992):

e [Estabelecer um subconjunto de F com as melhores alternativas de todo o espaco de
acoes possiveis (Problematica de escolha - P.a);

e Segmentar o conjunto A obedecendo determinadas normas (Problematica de
classificagdo - P.p); ou,

e Ordenar de forma decrescente, ou seja, da melhor para a pior, as alternativas de A
(Problematica de ordenagdo - P.y).

Vincke (1992) classifica os métodos multicritério de apoio a decisdo (do inglés Multi-
Criteria Decision Aid, MCDA) em trés conjuntos: teoria da utilidade multiatributos; métodos
de sobreclassificagdo e métodos interativos. Roy (1985) e Pardalos et al. (1995) estabeleceram
outra nomenclatura para esses métodos, sendo respectivamente:

e Me¢étodos de critério Unico de sintese: apresentam a ideia de agregacdo compensatoria,
eliminando qualquer incomparabilidade, sendo baseados em Modelo Aditivo
Deterministico e na Teoria da Utilidade (Keeney; Raiffa, 1976);

e Mc¢étodos de sobreclassificagdo, prevaléncia, superagao e sintese (outranking): aceitam
incomparabilidade e fundamentam-se na comparagdo par a par entre as alternativas.
Destacam-se os métodos da Familia ELECTRE e PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation);

e Me¢étodos interativos: abrangem problemas discretos ou continuos, sendo representados

pelos métodos PLMO (Programagao Linear Multiobjetivo).
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Por outro lado, os métodos multicritérios podem ser divididos em: compensatérios,
nestes prevalecem a ideia de frade-off, ou seja, compensa um pior desempenho de uma agdo em
certo critério por um melhor desempenho em outro critério; e, ndo compensatorios, ¢ 0 caso
contrario, quando nao ha trade-off entre os critérios (De Almeida, 2013).

A presente pesquisa pauta-se no uso de trés distintas abordagens metodoldgicas do
escopo da exploragdo e tomada de decisdo. Estas correspondem a técnica de grade de repertorio,
AHP ¢ ELECTRE III, conforme anteriormente apontadas. Desta forma, o presente topico
almeja explicitar os conceitos basilares deste método, bem como evidenciar as justificativas

para a sua aderéncia a proposta da pesquisa.

2.5.1 Técnica de grade de repertorio

A técnica de grade de repertorio consiste em um conjunto de procedimentos cujo
objetivo ¢ revelar os construtos usados por individuos quando interpretam seu ambiente
(Gimenez et al., 2007). Esta abordagem tem seus fundamentos associados a psicologia dos
Construtos Pessoais (Kelly, 1955), pela qual explora e postula o subjetivismo inerente as
declaragdes dos decisores. Estudos vém sendo amplamente desenvolvidos na area da
Administragdo neste contexto (Chandrasekar; Rehman, 2024; Gardiner et al., 2024; Lemke et
al. 2011).

Segundo Gardiner et al. (2024), para revelar construcdes pessoais, Kelly (1995)
desenvolveu a técnica de grade de repertério como um meio de elicitar construtos por meio de
um processo de entrevista pedindo aos participantes que agrupassem ‘“‘elementos” do mundo
em que vivem de acordo com similaridade/diferenca e entdo explicassem seu agrupamento. Os
elementos podem ser pessoas, eventos, objetos ou conceitos abstratos, dependendo da natureza
do campo de pesquisa. Por meio de um procedimento envolvendo o agrupamento de elementos
selecionados, a grade de repertdrio fornece informagdes que podem ser usadas para entender
como uma pessoa da significado a sua experiéncia e como ela antecipa eventos. Uma das
principais vantagens da técnica de grade de repertdrio € que esta abordagem permite coletar
opinides pessoais dos entrevistados sem interferir em seu processo de construgdo de percepgdes
(Crudge; Johnson, 2007).

De acordo com o guia “The easy guide to repertory grids” de Jankowicz (2005), uma
obra seminal desta abordagem, o procedimento basico de elabora¢do da grade de repertdrio

consiste em 10 etapas, apresentadas resumidamente abaixo:
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1. Combine um tépico com o entrevistado e escreva-o na folha;

2. Combine um conjunto de elementos e escreva-os ao longo de uma linha no topo da
planilha da grade;

3. Explique que vocé deseja saber como ele/ela pensa sobre os elementos, e que vocé fara
isso pedindo a ele para compara-los sistematicamente.

4. Tomando trés elementos (por exemplo: nimeros 1, 3 e 5), pergunte ao entrevistado,
“Quais destes dois sdao iguais de alguma forma e diferentes do terceiro?” Forneca
garantia de que vocé ndo esta procurando uma resposta “correta”, exatamente como
ele/ela vé os elementos;

5. Pergunte ao seu entrevistado por qué: “O que os dois t€m em comum, como oposto ao
terceiro?”” Escreva o que os dois t€m em comum, na primeira linha em branco do lado
esquerdo da planilha de grade; e o inverso disso (a razao pela qual o terceiro elemento
¢ diferente) na mesma linha a direita da planilha de grade, certificando-se de que vocé
obteve uma expressdo verdadeiramente bipolar — um par de palavras ou frases que
expressam um contraste. Este ¢ o primeiro construto do entrevistado;

6. Verifique se vocé entende qual contraste estd sendo expresso; use as palavras do
entrevistado tanto quanto possivel, mas sinta-se a vontade para discutir o que ele/ela
quer dizer e negociar uma forma de palavras que faga sentido para ambos;

7. Apresente o construto como uma escala de avaliagdo, com a frase a esquerda numerada
por “1” e a frase a direita representando o “5”;

8. Peca ao seu entrevistado para avaliar cada um dos trés elementos na escala de 1 a 5,
escrevendo as avaliagdes na grade conforme ele as declara;

9. Agora peca ao entrevistado para avaliar cada um dos elementos restantes neste
construto. Ele/ela avaliou apenas trés elementos até agora; agora para completar
avaliando o resto;

10. Sua tarefa € extrair tantos construtos diferentes quanto a pessoa puder sobre o assunto.
Entdo, repita as etapas 4 a 8, identificando um novo construto cada vez, até que seu
entrevistado ndo possa oferecer nenhum novo; use uma triade diferente de trés
elementos de cada vez: numeros 2, 4 e 6; entdo 1, 2 e 10, e assim por diante. Procure

obter de 8 a 12 construtos ao todo.

A técnica de grade de repertorio, desde a sua conjuntura inicial, vem ao longo dos

tempos ganhando modificagdes. E, embora ajustes tenham sido propostos tanto no processo em
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si quanto no desenho da grade, hé trés caracteristicas principais desta abordagem que sdo

comuns e permanecem constantes apesar de quaisquer modificagdes (Bauman, 2015):

1. Um conjunto de elementos (pessoas, objetos ou iniciativas que sao avaliados);
2. Um conjunto de construtos (descri¢des dos entrevistados sobre as percepcdes dos
elementos, também sendo chamado de critérios); e

3. Avaliacao dos elementos pelos entrevistados com base nos construtos.

De acordo com Bauman (2015), o conjunto de elementos pode ser selecionado por um
pesquisador e fornecido aos entrevistados, assim como pode ser desenvolvido por um grupo de
entrevistados ou até mesmo selecionado pelos entrevistados individuais com base nos requisitos
genéricos estabelecidos para um estudo. Os construtos podem ser coletados com base em triade
(um entrevistado analisa trés elementos e determina como dois deles sdo semelhantes, mas ao
mesmo tempo diferentes do terceiro elemento); diade (um entrevistado analisa dois elementos
e determina o que os torna semelhantes € o que os torna diferentes); e autocaracterizagao
(criagdo de uma imagem holistica de um objeto em estudo). Finalmente, a avaliacdo dos
elementos pode ser feita via método dicotdmico, ou seja, coloca-se um elemento em um ou
outro polo do construto marcando “Aplica-se” ou “Nao se aplica” como uma marca de selegao.
Uma segunda forma ¢ pelo método ordinal (ou classificagdo), em que um respondente ¢
solicitado a colocar os elementos em ordem de um polo do construto para outro de forma
significativa. Ou também pode-se empregar um método de escala de classificagdo, pela qual
um respondente € solicitado a classificar cada elemento na escala Likert de cinco, sete ou nove
pontos. Bauman (2015) afirma que todas as variacdes mencionadas permitem ao pesquisador a
flexibilidade de ajustar um método de cordo com o desenho de pesquisa e o objetivo principal
do estudo.

Bastos Carvalhais Barroso et al. (2024) integram a técnica de grade de repertorio com
a analise de contetido de Honey, demonstrando rigor metodologico para coletar e analisar dados
de entrevistas estruturadas. Esta metodologia enfatiza uma abordagem investigativa qualitativa
combinada com interpretagdo estruturada e analise de dados, tornando-a replicavel. A aplicagdo
da técnica de repertdrio permite a identificacdo de atributos criticos enfatizados pelos
entrevistados em relacdo ao topico especificado (Bastos Carvalhais Barroso ef al., 2024). Além
disso, Martins et al. (2024) mostraram que a combinagdo das duas técnicas pode fazer novas

contribuic¢des para o campo de operagoes e gestdo da cadeia de suprimentos.
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Diante dessa caracterizagdo, ¢ importante ponderar que em proposta similar a técnica
da grade de repertério existem outras abordagens que alcancam resultados similares, a exemplo
0s mapas cognitivos e a analise de cluster. No entanto, a técnica da grade de repertorio se
mostrou de forma mais pontual aos objetivos do presente estudo devido a sua capacidade de
identificar construtos pessoais de maneira direta e sistematica, sem uma necessidade de
considerar relagdes causais, como necessario aos mapas cognitivos, € nem agrupar dados em

categorias ou clusters predefinidos, como ocorre na analise de cluster.

2.5.2 AHP

O AHP (A4nalytic Hierarchy Process) ¢ um método de decisdo multicritério
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970. Este método ¢ amplamente usado para
resolver problemas complexos que envolvem multiplos critérios ou alternativas, permitindo que
decisdes sejam tomadas de forma estruturada e 16gica (Mathiyazhagan et al., 2015; Azimifard
et al., 2018; Gupta et al., 2021). Desta forma, o AHP mostrou-se como um mecanismo para
suporte a decisdo valido em areas diversas, a citar, gerenciamento da qualidade, analise de custo
e beneficio, gestdo de portfolio, avaliagdo de performance e planejamento de priorizagdo
estratégica (Gupta ef al., 2021; Santoso ef al., 2024; Xido et al., 2025). De acordo com Saaty
(1990), no método AHP, os fatores importantes para a decisdo, uma vez selecionados, sdo
organizados em uma estrutura hierarquica partindo-se de um objetivo geral para critérios,
subcritérios e alternativas em niveis sucessivos.

O fundamento do AHP consiste na decomposi¢ao e sintese das relagdes entre os critérios
até que se chegue a uma priorizacdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor
resposta de medigdo unica de desempenho (Saaty, 1991). Segundo Vieira (2006), o método esta
construido sobre trés principios: (i) Construcdo de hierarquias: um problema complexo
geralmente requer a estruturagdo dos critérios em uma hierarquia, por ser um procedimento
natural do raciocinio humano. O AHP permite a estruturacdo dos critérios, sendo a estruturacao
em arvore a mais utilizada, na qual o critério de mais alto nivel ¢ decomposto a niveis mais
detalhados; (i1) Defini¢ao de prioridades: tais prioridades sao definidas a partir de comparagdes
par a par dos elementos, a luz de determinado critério e (iii) Consisténcia loégica: o método
permite, por meio da proposicao de indices, avaliar a consisténcia da defini¢ao de prioridades,
ou seja, € capaz de verificar a consisténcia dos julgamentos.

O AHP pauta-se na ideia de que os individuos, diante de suas caracteristicas de

racionalidade limitada, especialmente em suas atividades do dia a dia, encontram maior
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facilidade em expressar suas preferéncias entre itens (por exemplo critérios de avaliagdo)
recorrendo-se a mecanismos de julgamentos verbais comparativamente aos valores numéricos.
Diante desta premissa, o AHP, pauta seus momentos de avaliagdo de modo por grau de
importancia, baseando-se numa relagdo entre numeros e termos linguisticos para auxiliar os

tomadores de decisdo na definicdo de prioridades. O Quadro 1 exibe a associacdo entre

julgamentos verbais e a escala de intensidade de importancia utilizada.

Quadro 1: Escala fundamental AHP

Intensidade de

A . Pontuacio Forma de avaliacao
Importancia
. Al As duas atividades contribuem igualmente
1 Igual importancia ..
para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre a outra o 5
levemente uma atividade em relagdo a outra.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial . ~ x
fortemente uma atividade em relacgdo a outra.
Uma atividade € muito fortemente favorecida
7 Importancia muito grande ou demonstrada em relagdo a outra; sua dominagdo de
importancia pode ser demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra, com o mais alto grau de
certeza.
. o Quando se procura uma definicdo de
2,4,6,8 Valores intermediarios

Reciprocos dos
valores acima

Se a atividade i recebe uma das
designagdes diferentes acima de zero,
quando comparada com a atividade j,

compromisso entre as duas definigdes.

Uma designagao razoavel.

de zero entdo j tem o valor reciproco quando
comparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser for¢ada para
Racionais Razdes resultantes da escala obter valores numéricos n, somente para

completar a matriz.

Fonte: Saaty (1991)

Apos a definicdo da estrutura hierarquica, realiza-se a comparacao par a par entre os
critérios, com o objetivo de determinar sua importancia relativa. A Tabela 3 apresenta um
exemplo de matriz de comparagao paritaria entre critérios especificos relacionados a um critério

global genérico.

Tabela 3: Exemplo de matriz de comparagdes paritarias

Critério Critério Critério Critério Critério Peso Peso
Global Especifico Especifico Especifico Especifico (média normalizado
Genérico “A” “B” “C» “D” geométrica) w;
Critério
Especifico 1 4 1 0,5 1,189207 0,265
“A
Critério
Especifico 0,25 1 0,5 0,25 0,420448 0,093

“B”
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Critério
Especifico 1 2 1 1 1,189207 0,265
“CJ’
Critério
Especifico 2 4 1 1 1,681793 0,375
“D’J

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Para a matriz exposta na Tabela 3, o critério especifico “A” é 4 (quatro) vezes mais
importante que o critério especifico “B”, por exemplo. Apds o preenchimento da matriz de
comparagoes paritarias obtém-se o vetor peso e o vetor peso normalizado, o qual indica a
importancia relativa de cada critério em relacdo aos demais. A principal forma de obtencao
desse vetor ¢ pelo método da média geométrica. Nesse método cada componente do vetor peso
¢ calculado como a média geométrica dos elementos da respectiva linha divididos por um termo
de normatizacao, conforme a Equagao 1.

(H?=1 aij)l/n
e (I aij)l/n

w; = Equacao 1

Sendo:

e w;: peso normalizado do critério 7;

e q;: valor de importancia do critério i em relagdo ao critério ;.

A consisténcia ¢ uma propriedade desejavel; entretanto, um tomador de decisdo
raramente consegue fazer comparacdes de pares perfeitamente consistentes. Uma maneira de
se avaliar o grau de consisténcia ¢ através do calculo do Resultado da Consisténcia — RC. Se
o valor do RC for inferior a 0,1 o grau de consisténcia € satisfatorio, mas se RC for superior a
0,1 podem existir problemas de inconsisténcia e o método AHP ndo devera ser utilizado (Saaty,

1991). O calculo de RC ¢ definido pela Equagdo 2:

Améx_n
rRc= n—1 r Equagéo 2

Sendo:

e n ¢ aordem da matriz; e

® lmax € dado pela Equagao 3:

w
Am = média do vetor — Equacao 3
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Sendo:

e A ¢ a matriz de comparagao paritaria; €
e w ¢ 0 vetor peso.
O elemento IR ¢ definido como Indice Randomico Médio, que varia com o tamanho da

matriz, mostrado na Tabela 4 para matrizes de ordem 1 a 15. Esses valores foram determinados

nos estudos seminais de Saaty (1991).

Tabela 4: Indice Randémico Médio do AHP em fungio do tamanho da matriz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0,58 09 1,12 124 1,32 141 145 149 1,51 148 1,56 1,57 1,59
Fonte: Saaty (1991)

Para a matriz exemplificada na Tabela 3 obteve-se o valor de RC igual a 0,045, inferior
a 0,1, o que corresponde que o grau de consisténcia ¢ satisfatorio, portanto o método AHP pode

ser utilizado.

Como apontado, o AHP estd incluso no escopo dos métodos multicritério.
Comparativamente, o AHP ¢ particularmente util quando ha necessidade de hierarquizar os
critérios e incorporar julgamentos qualitativos, conforme o caso da presente pesquisa. Assim,
ressalta-se sua adaptabilidade em relagcdo a outros métodos, como o PROMETHEE, que se
baseia em fung¢des de preferéncia e ¢ mais adequado para problemas que requerem analises de
superagao direta, e o TOPSIS, que foca na proximidade as solugdes ideais, mas nao contempla
hierarquias de maneira tao clara. Em termos de atribui¢des para a determinacao de pesos aos
critérios, o AHP também tem vantagens em relagdo a abordagens como o SRF (Figueira & Roy,
2002). Enquanto o SRF adota um enfoque mais técnico e matematico para determinar pesos a
partir de func¢des aproximadas, o AHP permite uma interacao direta dos decisores por meio de
comparagoes pareadas. Essa interagdo ndo apenas facilita a coleta de dados subjetivos, mas
também promove maior legitimidade e aderéncia dos resultados as percep¢des reais dos

tomadores de decisdo.

2.5.3 ELECTRE 11

O método ELECTRE também estd incluso nos métodos multicritério (MCDA), cuja
natureza pauta-se em resolver problemas de decisao em vista a um conjunto de alternativas e a

presenca de critérios potencialmente conflitantes entre si. Assim, tendo-se um objetivo/meta
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como alvo, avaliam-se as alternativas diante dos critérios a fim de obter um resultado, que por
sua vez, permite vislumbrar a trés diferentes tipos de problemas: a escolha (determinagao de
uma uUnica alternativa vencedora), a classificacdo (alocagdo das alternativas em categorias
previamente definidas) e a ordenacao (ranqueamento das alternativas diante de sua ordem final
de resultado) (Roy, 1996).

Uma das caracteristicas principais, que distingue o ELECTRE de outros métodos
multicritério, corresponde ao fato de ndo ser um método compensatorio. Isto significa que bons
resultados em alguns critérios ndo podem compensar um ou mais resultados muito ruins em
outros critérios. Outra caracteristica do ELECTRE ¢ que permite a incomparabilidade.
Incomparabilidade, que ndo deve ser confundida com indiferenga, ocorre entre algumas
alternativas a e b, quando ndo hé evidéncia clara a favor de algum tipo de preferéncia ou
indiferenca (Roy; Bouyssou, 1993).

O ELECTRE, em termos procedurais, baseia-se na comparagao par a par de alternativas
para identificar as que sdo mais preferiveis com base em um conjunto de critérios. Em termos
analiticos utiliza os conceitos de: Concordéancia, que mede o grau em que uma alternativa supera
outra com base em critérios favoraveis; Discordancia, que mede o grau em que uma alternativa
¢ superada por outra com base em critérios desfavoraveis e Limiares, que definem tolerancias
para avaliar o grau de concordancia e discordancia (Roy, 1991).

Ao longo dos anos, para atender as diferentes demandas de solucdes de problemas
multicritérios, o ELECTRE evoluiu para as versdes I, II, III, IV, IS e TRI (arvore da familia
ELECTRE) (Infante ef al., 2005). Todas essas versdes sdo baseadas nos mesmos conceitos
fundamentais, mas se diferenciam em termos operacionais € no tipo de problema de decisdo a
ser resolvido. A versdo I € usada para problemas de selecdo. As versoes II, III e IV para
problemas de classificacdo e a versdo TRI, para solu¢des de problemas de atribui¢do (Infante

et al., 2005). As principais diferengas entre as versoes, segundo Roy e Bouyssou (1993) sdo:

e A versao ELECTRE I foi projetada para tratar os problemas de sele¢do por meio de
relagdes de sobreclassificacdo a partir de indices de concordancia e discordancia,
mediante comparagdo entre pares. Por meio dessa versdo, dentre tantas alternativas,
pode-se retirar a melhor, diante da atuag@o nos critérios selecionados. Esse método
utiliza pesos para ordenar a importancia dos critérios.

e A versiao ELECTRE II foi um aprimoramento da versdo I, usada para ordenar

alternativas (classificacao) a partir de um conjunto de indices de concordancia e
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discordancia associado a atribuicdo de pesos aos critérios. O intuito na utilizagdo desse
método ndo ¢ escolher a melhor e sim classifica-las. Este método também utiliza pesos
nos seus critérios;

e A versao ELECTRE III tem por finalidade ordenar alternativas, como a versao II. No
entanto, nessa versao, Roy (1978) incorporou a metodologia fuzzy na construgao do
calculo da ordenagdo de alternativas, permitindo a criagdo de pseudocritérios. A
abordagem fuzzy dessa versdo permite a incorporagdo das imprecisdes e incertezas do
processo de tomada de decisdes, fixando os limiares de preferéncia e indiferenca. A
ordenacdo de alternativas da melhor para a pior ¢ conseguida por meio da introdugdo de
ponderagdes nos critérios. Por exemplo, para solucionar o problema de ordenacao de
um conjunto de equipamentos em funcao dos critérios de risco de seguranca, riscos ao
meio ambiente e perdas de produgdo, por meio do Electre III, pode-se incorporar o ponto
de vista do usuario;

e A versio ELECTRE IV, assim como a versdo III, tem como objetivo ordenar
alternativas da melhor para a pior, no entanto, ¢ empregada em problemas em que ndo
se pode introduzir qualquer ponderagdo nos critérios e/ou em que o agente de decisdao
ndo queira determinar pesos ou critérios;

e A versdo ELECTRE IS pode ser considerada também uma evolugdo da versdo I; no
entanto, essa versao se diferencia pelo fato de permitir que sejam aplicados pesos aos
critérios e, ainda, permite formulagdes fuzzy;

e A versao ELECTRE TRI tem como objetivo a classifica¢do de alternativas, no entanto

ndo as ordena.

Com tais diferenciagdes, o ELECTRE III foi o selecionado para esta pesquisa, uma vez
que tratamos de problemas voltados para a construcao de um ordenamento de alternativas, por
meio de andlise de relagdes de sobreclassificagdo fuzzy, em que € permitida a introducdo de
ponderagdo de critérios. Este método se baseia em comparagdes aos pares que indicam o grau
de dominancia de uma alternativa ou grupo de alternativas sobre as restantes para cada critério
de decisdao (Nijkamp et al. 1990). O ELECTRE III ndo avalia apenas a melhor escolha, e isso
ndo deve ser percebido como uma deficiéncia estrutural do método. Pelo contrario, apresenta
uma classificacao especifica e deixa o ultimo julgamento de sele¢do ao(s) decisor(es) (Ulubeyli;

Kazaz, 2009).
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O método requer que o decisor tenha a oportunidade em definir pardmetros especificos

para cada critério de avaliacdo a ser computado na situagdo problema:

e Limiar de veto (v): Define o valor além do qual uma alternativa ndo pode ser
considerada melhor que outra, mesmo que tenha bom desempenho em outros critérios.

e Limiar de preferéncia (p): Define o intervalo necessario para que uma alternativa seja
preferida claramente a outra.

e Limiar de indiferenca (q): Define um intervalo em que diferencas entre alternativas sao

consideradas insignificantes.

Os limiares de veto (v), indiferenca (q) e preferéncia (p) devem ser definidos como a
expressdo vj(g;(x)) = p;(g;j(*)) = q;(g;(*)) pelo(s) decisor(es) para todos os critérios,
considerando que o nivel de desempenho de uma das opgdes seja representado por g;(x) para
0 j-ésimo critério. Os valores limite nos métodos da familia ELECTRE podem ser aceitos como
uma espécie de tolerancia. Para cada par de alternativas (a, b), calcula-se o grau de
sobreclassificagdo, considerando: (i) Pesos dos critérios; (ii) Desempenho das alternativas em
cada critério; e (ii1) Limiares de indiferenca, preferéncia e veto. A matriz de sobreclassificagao
¢ composta pelos indices que medem a intensidade com que uma alternativa “a” sobreclassifica
outra “b” (Vincke, 1992).

Em termos dos fundamentos do ELECTRE, o indice de concordancia, C(a,b), ¢
calculado para cada par de alternativas (a, b). Desta forma, o C(a, b); simboliza o indice de
comparag¢ado individual, e w; o peso de cada critério. A matriz de concordancia C, que nado ¢
simétrica em geral, ¢ composta por estes indices de concordancia. A féormula tipica ¢ esta

(Buchanan et al. 1998; Vincke, 1992):

Zcritérios gjonde gj(a)zg;(b) Wi

C(a,b) = S,
j

Onde w; s@o os pesos dos critérios.

Tal como no indice de concordancia, os indices de discordancia constituindo a matriz
de discordancia D também t€ém um valor de 0 a 1. A funcao de Discordancia mede se ha uma
diferenca significativa desfavoravel que comprometa a preferéncia de a sobre b. O indice de
discordancia ¢ calculado comparando o desempenho em critérios onde “b” € significativamente

melhor que “a” (Vincke, 1992).
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9

Em toda situagdo em que “a” supera “b”, para “a” ¢ dado a pontuagdo +1 (forca) e “b”
recebe —1 (fraqueza). Os elementos P*, P, I ¢ R sdo utilizados para descrever relagdes
preferenciais entre alternativas, especialmente ao interpretar as relacdes de dominancia na
matriz de sobreclassificagdo. Essas relagdes sao derivadas do grau de concordancia, grau de
discordancia e dos limiares aplicados. Cada um dos elementos tem o seguinte conceito (Vincke,

1992):

e P": Preferéncia forte (Strict preference) - Indica que a alternativa (linha) é claramente
preferida em relagdo a alternativa (coluna);

e P Preferéncia fraca ou moderada (Weak preference) - Indica que a alternativa (linha) ¢
levemente preferida em relagdo a alternativa (coluna), mas a preferéncia nao ¢ forte;

e [ Indiferenca (/ndifference) - Indica que as alternativas (linha) e (coluna) sdo
consideradas equivalentes ou indistinguiveis com base nos critérios avaliados;

e R: Incomparabilidade (Incomparability) - Indica que as alternativas (linha) e (coluna)

ndo podem ser comparadas diretamente devido a contradi¢des ou falta de informagoes.

Conhecendo os indices de concordancia e discordancia, € possivel determinar a matriz
de credibilidade, a qual mede quao forte ¢ a afirmagdo aSh (Buchanan et al. 1998). Assim,

segundo Vincke (1992), o grau de sobreclassificagao pode ser definido pela Equagao 1.

C(a,b) se Dj(a,b) =C(a,b),¥j

S(a,b) = {C(a,b) 1 —D;(a,b)

T(a,b)' caso contrario ; Equacao 1

JjeJ(a,b)

onde J(a,b) é o conjunto de critérios que satisfazem

O grau de sobreclassificagdo ¢ igual ao indice de concordancia quando nao ha
discordancia para nenhum critério. Finalizada a matriz de credibilidade tem-se a segunda fase
do ELECTRE III, que consiste na exploracdo da relagdo de sobreclassificacdo, sendo
alcangadas duas pré-ordens completas. Para obter a primeira pré-ordem ¢ aplicado o
procedimento da destilagao descendente, que consiste no algoritmo (De Almeida, 2013):

e Partindo do conjunto A, seleciona-se a melhor alternativa aj, denominada de primeira
destilacao DI1.

e A alternativa em D1 ¢ retirada do conjunto A, que por sua vez, recebe o nome de A’;

e Repetem-se os procedimentos 1 e 2 sobre A’ remanescente, obtendo a destilacdo D2 e

assim sucessivamente até descobrir a alternativa com pior desempenho.
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Caso D1 tenha mais de uma alternativa, realiza-se o procedimento anterior até que reste
unica alternativa. Prosseguindo, a segunda pré-ordem ¢ obtida pela destilacao ascendente, um
processo que seleciona as opgdes com menor desempenho (De Almeida, 2013).

Assim, determina-se um valor A, o qual serd o maximo valor da matriz de credibilidade
(A=Max S(a,b)), sendo também definido um coeficiente de “relaxamento” para 4, sendo A-s(A),
onde s(A) corresponde ao limiar que permite a selecdo de valores proximos de 4 (Vincke, 1992).
Complementando, De Almeida (2013) pondera que na literatura tem-se a recomendagao de usar
s(A) = 0,3-0,15A, de modo que “a ¢ A preferivel a b”, se S(a,b) ¢ aceita.

Finalizado esses procedimentos, faz-se necessario verificar a robustez dos resultados.
Essa andlise ¢ realizada variando-se os parametros, pesos e limites de preferéncia, indiferenca
e veto estabelecidos inicialmente, visando determinar o dominio de variacao nos resultados
(Maystre et al. 1994).

Gastélum-Chavira et al. (2024) apresentaram um processo de selegdo de baristas em
uma cafeteria mexicana usando o ELECTRE-III para modelar as preferéncias de um tomador
de decisdo. Os resultados mostram a relevancia de combinar modelagem de preferéncia com
métodos de andlise multicritério para tomada de decisdo. Garcia-Gastelum ef al. (2024) também
aplicaram o ELECTRE III para avaliar 190 paises com base nas preferéncias do tomador de
decisdo, dando importancia diferente a dez critérios considerados no estudo Doing Business
2020 do Banco Mundial. Os resultados com esta metodologia mostram nagdes mais bem
posicionadas no ranking em comparagdo com o relatorio apresentado pelo Grupo Banco
Mundial.

Em termos de uso do ELECTRE III, comparativamente a outros métodos multicritério
com finalidade similar, destaca-se por ser projetado para lidar com situagdes de imprecisao,
permitindo que os decisores expressem suas preferéncias de maneira mais flexivel, com o uso
de limiares de indiferenca, preferéncia e veto. Assim, diferentemente do PROMETHEE, que
recorre ao uso das funcdes de preferéncias, o ELECTRE III possibilita maior precisdo em
cenarios de natureza imprecisa diante de sua ordenacdo das alternativas baseados em

fundamentos de classificacao fuzzy.
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio da pesquisa

A presente pesquisa pode ser enquadrada como uma abordagem prescritiva e de natureza
aplicada. A perspectiva prescritiva se deve a forma de ciéncia orientada para a agdo, comum no
Design Science Research, que se preocupa com o desenvolvimento de recomendagdes sobre
como resolver problemas praticos (“‘como”) (Ahlemann et al., 2013). Os resultados da
pesquisa prescritiva geralmente sdo aplicados na pratica, ainda que requeira adaptagdo para
levar em conta contingéncias do ambiente de uso, como ¢ o caso do framework desenvolvido
nesta pesquisa.

A coleta de dados da pesquisa contou com a participagao voluntaria de 13 profissionais
de expressiva experiéncia no setor da minera¢dao, motivo pelo qual foram selecionados. Tais
participantes fazem parte das areas de Sustentabilidade, Tecnologia da Informagao, Automagao,
Otimizagdo, Planejamento das Operagdes e Estratégia e Gestdo na mineradora objeto de
pesquisa. Foram identificadas e registradas somente informagdes para caracterizacao dos perfis,
tais como formacgdo, area de atuagdo, cargo, tempo de empresa, género e faixa etdria, nao
incorrendo em riscos de identificagcdo de suas respostas no resultado da pesquisa.

Pode-se afirmar que a pesquisa apresenta uma proposta ontologica realista, em virtude
da forma de entender o posicionamento real dos fatos. A epistemologia, forma de entender
como o conhecimento ¢ gerado, tende a proposta objetivista. O paradigma € positivista, o
método € prescritivo de natureza aplicada e a técnica de coleta de dados se faz por questionarios

e entrevistas, conforme a Figura 8 (Saccol, 2009).

Figura 8: Detalhamento da pesquisa

PARADIGMA DE TECNICAS DE
EPISTEMOLOGIA PESQUISA METODO COLETA E ANALISE
ONTOLOGIA Forma de entender A o ml o i A
Instancia filosdfica Estratégia, plano de | DE DADOS Técnicas
Forma de entender como o ) = -
. - . . que informa a acdo ou desenho de | e procedimentos
como as coisas sdo | conhecimento & : .
metodologia de pesquisa para coletar e
gerado . }
pesquisa analisar dados
- Realista - Objetivista =) | - Positivista ~ B | - Prescritiva ®) | - Questionarios
- Entrevistas

Fonte: Adaptado de Saccol (2009).
O objeto de pesquisa deste estudo ¢ uma empresa brasileira de grande porte no setor de
mineragdo, com operagdes voltadas a extragdo e beneficiamento de minério de ferro, um insumo

essencial para a industria sidertrgica global. Com forte presen¢a no mercado internacional, seus
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produtos sdo exportados para diversos paises, consolidando sua posicao estratégica no setor. A
organizac¢do se destaca pelo uso de tecnologias avancadas e por processos produtivos em larga

escala, o que reforca sua relevancia para a industria € o contexto da pesquisa.

Dada sua representatividade, o estudo conduzido busca ser amplo, abrangente e
profundo, permitindo uma analise detalhada dos desafios e oportunidades enfrentados pela
empresa, especialmente no que tange a adogao de solugdes tecnoldgicas e praticas sustentaveis.
Além do impacto econdmico expressivo, a empresa esta inserida em um cenario de desafios
ambientais e sociais significativos, o que a torna um caso relevante para reflexdes sobre
sustentabilidade, gestdo de riscos e responsabilidade corporativa. Dessa forma, os insights
obtidos podem contribuir para o desenvolvimento de diretrizes aplicaveis a outras organizagdes

do setor, ampliando o impacto ¢ a aplicabilidade dos resultados da pesquisa.

3.2 Metodologia integrada: Etapas e abordagens combinadas

Os procedimentos metodoldgicos estdo divididos em seis etapas e combinam quatro
abordagens diferentes, conforme o fluxo evidenciado na Figura 9. Desta forma, ha etapas
completamente voltadas a exploracdo tematica, compreendo mecanismos de cunho qualitativo
(etapas 1 a 4) e etapas direcionadas a resolugdo pontual sob o item analisado, recorrendo-se a
métodos quantitativos (etapas 5 e 6).

Segundo Kitchenham (2004), uma RSL é um meio de identificar todas as pesquisas
disponiveis relevantes para uma questao de pesquisa especifica, area tematica, ou fendmeno de
interesse, razdo pela qual esta foi a primeira abordagem adotada nesta pesquisa. Segundo a
autora, uma revisao sistematica da literatura € composta por trés fases: planejamento, condugao
e relato da revisdo. As etapas associadas ao planejamento da revisdo sdo: (i) identificacdo da
necessidade e (i1) desenvolvimento de um protocolo. As etapas associadas a conducao da
revisdo sdo: (1) identificacdo da pesquisa; (i1) selecao dos estudos primarios; (iii) avaliagdo da
qualidade do estudo; (iv) extracdo e monitoramento de dados e (v) sintese de dados. O relato
da revisdo ¢ uma fase de estdgio Uinico.

Neste estudo foi utilizado o diagrama de fluxo contido no conjunto de ferramentas
PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses. Este
diagrama de fluxo descreve o fluxo de informagdes através das diferentes fases de uma revisao
sistematica. Ele mapeia o nimero de registros identificados, incluidos e excluidos, € os motivos
das exclusoes (https://www.prisma-statement.org/prisma-2020). Segundo Page et al. (2021), a

ferramenta PRISMA foi desenvolvida para facilitar o relato transparente e completo de revisdes
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sistematicas, uma vez que os métodos e resultados de revisdes sistematicas devem ser relatados
em detalhes suficientes para permitir que os usudrios avaliem a confiabilidade e aplicabilidade

dos resultados.



Figura 9: Etapas e abordagens da metodologia
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ETAPAS

Revisio sistematica de

Identificar em bases de dados académicas solugdes de tecnologias relacionadas a transformagdo digital e iniciativas de sustentabilidade no setor da mineragio de 20135 a 2024

literatura

Validagio com especialistas
da mineragio

A partir da lista de solugdes de transformagio digital mapeadas na etapa 1, validar com especialistas da drea de tecnologia da mineradora objeto de pesquisa. De forma similar, a
partir da lista de iniciativas de sustentabilidade também mapeada na etapa 1, validar com especialistas da drea de sustentabilidade.

I

Definigio de construtos

A partir da lista de iniciativas de sustentabilidade, aplicar a andlise de triades, com o fim de identificar construtos, que serie utilizados como

critérios de prionzagio nas etapas S e 6.

[ 4

Téenica de Grade de
Repertorio

;

Medir a percepgio de especialistas no rame de tecnologia de quanto cada selugdo digital impulsiona vma iniciativa de
sustentabilidade por meio da construgdo da prade de repertorio.

Definir peso para cada enitério identificado na etapa 3, por especialistas da mineradora

Ranquear através do métode ELECTRE III as iniciativas
mais relevantes identificadas na stapa 4.

FRAMEWORK PARA RANQUEAMENTO DE
INICIATIVAS ESTRATEGICAS PARA A
MINERACAO

Ranqueamente de solugdes tecnolégicas digitais associadas a
iniciativas de zustentabilidads no zetor da mineragio

B objeto de pesquisa e por meio do método AHP.
[ o
ELECTRE IlT
ABORDAGENS
REVISAO SISTEMATICA TECNICA DE GRADE
DE LITERATURA + DE REPERTORIO + ARP + ELECTRETI
Levantamento de solugbes
tecnolopicas digitais e de Aplicacio da Técnica de
iniciativas de Grade de Repertorio para
_ Susteatabilidads na identificagdo de construtos Aplicagio do método AHP Uso do ELECTRE Ill para
industria de mineragio de e de solugdes digitais que .. ranquear iniciativas que
o L . : para definicio dos pesos de . N
relevincia académica e miats impulsionam critérios de avaliacio combinam transformagio
comprovada per + iniciativas de + - = + digital e sustentabilidade
profissionais da empresa de sustentabilidade na
mineragio objeto de mineracio
pesquisa

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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Especificamente nesta pesquisa, a RSL foi empregada utilizando o diagrama de fluxo
PRISMA com o objetivo de identificar as pesquisas disponiveis relevantes relacionadas a
sustentabilidade e transformac¢ao digital no setor da mineragdao. Esta abordagem esta sendo
comumente empregada dentro destas tematicas (Reis et al., 2018; Ranidngen; Lindman, 2017;
Barnewold; Lottermoser, 2020). Além disso, foram utilizadas as bases de dados SCOPUS e
Web of Science, as duas principais bases de dados globais, que emergem como ferramentas
essenciais para a pesquisa académica, oferecendo vastos repositorios de artigos de periddicos,
conferéncias, livros e outros materiais cientificos (da Costa ef al., 2023).

Diante das iniciativas de sustentabilidade e das solu¢des de transformacdo digital
identificadas na literatura cientifica, a segunda etapa consistiu em uma validacdo por
especialistas da mineracdo, especificamente da mineradora objeto de pesquisa, através de
entrevistas, com o fim de verificar se tais informacdes sao realmente pertinentes e relevantes
para o setor em estudo. Em seguida desta entrevista, foi realizada, junto aos especialistas, a
analise de triades de elementos para identificacdo de construtos, tipico passo da técnica de grade
de repertdrio, com o objetivo de definir os critérios para o ranqueamento das iniciativas na etapa
seis.

A quarta etapa se trata da medicdo, via escala tipo Likert, da percepcao dos especialistas
do ramo de tecnologia no setor da mineragdo, em relagdo ao quanto cada solucdo de
transformagao digital impulsiona uma iniciativa de sustentabilidade por meio da construcdo da
grade de repertdrio, sendo iniciativas elementos e solugdes construtos. Esta etapa da pesquisa
permite a medi¢do da interagdo entre solugdo digital e sustentabilidade, o que possibilitara
identificar as combinagdes mais intensas entre as duas tematicas, aquelas cuja iniciativa de
sustentabilidade ¢ mais impulsionada pela tecnologia digital.

Na quinta etapa, retomaram-se os construtos obtidos na etapa trés, e através do método
AHP, especialistas do setor definiram pesos para cada um dos critérios. Esta etapa ¢ uma
premissa para a realizagdo do passo subsequente, o ranqueamento das iniciativas combinadas
por meio do método ELECTRE III, o qual permite a constru¢do de um ordenamento de
alternativas, por meio de analise de relagdes de sobreclassificagdo fuzzy. Essas seis etapas do

procedimento metodoldgico sdo detalhadas em sequéncia.

3.3 Etapa 1: Revisao Sistematica de Literatura

Na etapa da RSL, foi realizado o levantamento de artigos a partir das bases de dados

SCOPUS e Web of Science (Wos) em dois distintos momentos: (i) para identificar artigos de
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sustentabilidade e (i) para identificar artigos de transformagao digital, ambas as pesquisas sob

o ambito do setor da mineragao.

3.3.1 Sustentabilidade

Em vista a explorar a tematica da sustentabilidade na mineracao, a string de busca
estabelecida foi [“mining industry” and ‘sustainab*”], pautando-se nas variaveis campo
Article Title, Abstract, Keyword na SCOPUS e Topic na Wos. Na propria filtragem foi
considerado o periodo de publicacdo de 2015, ano em que a ONU estabeleceu os dezessete
ODS e divulgou a agenda 2030, a 2024, ano de realizag¢do da pesquisa, documentos em lingua
inglesa e do tipo Artigo. Inicialmente, o total obtido de artigos foi 1.862, sendo 1.064 na
SCOPUS e 798 na Wos. Desta forma, para uma homogeneizacdo da amostra, foram realizadas
trés etapas de filtragem ao longo do processo de busca até chegar na base final utilizada na
pesquisa. Através do método PRISMA, tornam-se mais explicitos os passos realizados,

conforme Figura 10.

Figura 10: PRISMA para artigos de Sustentabilidade
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Fonte: Adaptado de www.prisma-statement.org/ (2025)
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3.3.2 Transformagdo Digital

De forma similar, foi desenvolvida a busca por artigos cientificos relacionados a
transformagao digital na minera¢do. Pautando-se também nas semelhantes variaveis de busca,
seja no campo Article Title, Abstract, Keyword na SCOPUS e Topic na Web of Science: a string
de busca [ "mining industry" and "digital transformation"] apoiou esse processo. O periodo de
publicacao considerado foi de 2015 a 2024, também vinculado aos ODS da ONU e a data da
pesquisa, o idioma foi inglés, e o tipo de documento, artigo. Os passos recorridos nesta revisao

de literatura sdo os apresentados na Figura 11.

Figura 11: PRISMA para artigos de transformagao digital
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Fonte: Adaptado de www.prisma-statement.org/ (2025)

Ao total, foram lidos 91 artigos, sendo 63 sobre sustentabilidade e 28 sobre
transformagao digital no setor da mineracdo. A partir desta leitura, foram mapeadas iniciativas
de sustentabilidade que estdo sendo implementadas no setor da mineragdo assim como as

solucdes tecnologicas de transformacao digital, que vem sendo aplicadas no mesmo setor.
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Para validagdo das iniciativas de sustentabilidade e de transformacao digital mapeadas

na RSL foram convidados quatro especialistas nestas duas tematicas da empresa objeto de

pesquisa. As caracteristicas de perfil desses especialistas estdo expressas no Quadro 2:

Quadro 2: Perfis dos participantes da etapa 2

Participante | Formacao Area de atuacio Cargo Anos de Género Farlx.a
empresa etaria
1 Bidloga Sustentabilidade Analista Sr. 11 F 31-40
Cientista Desempenho de
2 Social Sustentabilidade Coordenadora ? F 41-50
Mestre em
3 Engeqhana N1.1cl.eo d~e Coordenador 10 M 31-40
Elétrica e Otimizacao
Automacdo
4 Clentista cla Tecnolog 14 da Coordenador 3 M 41-50
Computacao Informagdo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Em termos de procedimento, inicialmente foi realizado um contato para explicar a
atividade a ser realizada. Em seguida foi enviada via e-mail uma lista com as iniciativas e
solucdes mapeadas as especialistas na area de sustentabilidade e aos especialistas na area de
tecnologia e automacdo, respectivamente, para analise antecipada. Finalmente foi agendada
uma entrevista para conhecimento e entendimento da validagao.

Em termos de execugao, as entrevistas tiveram duracao de aproximada de 1 hora, cada,
e, ocorreram através do software Microsoft Teams, sendo gravada e transcrita para facilitar a
andlise de resultados. Assim, a entrega desta etapa constituiu nas duas listas, inicialmente

mapeada através da RSL, mas agora validadas pelos especialistas do setor da mineragao.

3.5 Etapas 3 e 4: Técnica de Grade de Repertorio

A Técnica da Grade de repertdrio foi aplicada com dois objetivos: (i) para identificar,
por meio da percepcao de especialistas em tecnologia do setor, o quanto cada solugdo
tecnoldgica impulsiona cada iniciativa de sustentabilidade de acordo com a escala Likert de 5
pontos; e (ii) para identificar os construtos, ou seja, critérios que os entrevistados utilizam para
comparar e diferenciar iniciativas de sustentabilidade, que constituem os elementos na grade de

repertorio.
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3.5.1 Identificagdo de iniciativas combinadas entre transformagdo digital e sustentabilidade

Os passos realizados nesta etapa se iniciaram pela constru¢do da grade de repertdrio
diante dos elementos constituidos pelas iniciativas de sustentabilidade e os construtos formados
pelas solugdes de tecnologia digital e as duas polaridades: impulsiona pouquissimo ou nada
(polo negativo: 1) e impulsiona muitissimo (polo positivo: 5), conforme a ilustragdo simbdlica

da Figura 12.

Figura 12: Prototipo da grade de repertorio gerada
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Diante do esquema construida, foram convidados cinco especialistas da empresa das
areas de automacdo, inovagdo e otimizagdo para participar do processo de avaliacdo das

alternativas. No Quadro 3, podem ser identificados os respectivos perfis desses especialistas.

Quadro 3: Perfis dos participantes da etapa 3

Participante Formacéo Area (~1e Cargo Anos de Género Farlx.a
atuaciio empresa etaria
Desenvolvedor de
5 Sistemas e Engenheiro | Automagdo Supervisor 18 M 41-50
Elétrico
6 Engenheiro de Automagao Supervisor 18 M 31-40
Controle e Automacao ¢ P
7 Cientista (la Inovagao Especialista 33 M 51-60
Computacdo
Engenheiro de Nicleo de
8 Produgdo e Data o Engenheiro Pl. 9 M 31-40
. . Otimizagao
Science and Analytics
9 Merstr.e em Engenhafla Automagdo | Especialista Sr. 28 M 41-50
Elétrica e Automagao

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Inicialmente, foram feitas conversas individualizadas com cada um dos participantes
para explicar a atividade a ser realizada. Foi solicitada aos especialistas a avaliacdo dos
elementos, no range de 1 a 5, de cada interse¢ao entre solucao de transformacgdo digital e
iniciativa de sustentabilidade (grade de repertério da Figura 12), de acordo com os
conhecimentos de o quanto a solu¢do impulsiona a iniciativa de sustentabilidade. Em termos de

significados da escala, pontua-se o Quadro 4.

Quadro 4: Escala Likert de 5 pontos para avaliagdo

AVALIACAO
Nota de avaliagdo Esta solug@o Tecnoldgica de Transformagdo Digital impulsiona...

| Pouquissimo

2 Pouco
3 Médio
4 Muito
5

Muitissimo

...esta iniciativa de Sustentabilidade

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Apo6s explicagdes dadas, cada participante teve o periodo maximo de sete dias para
realizar as analises e retornar a avaliagao por e-mail. Neste periodo, o analista do processo
(autor da pesquisa) esteve a todos os instantes disponivel para tirar davidas, caso necessario.
De posse das cinco avaliagoes, elas foram consolidadas e a entrega desta etapa consistiu na
identificacdo das combinacdes das solugdes de transformagdo digital que mais impulsionam a
realizacdo das iniciativas de sustentabilidade sob a perspectiva dos cinco especialistas
participantes. Foram entdo selecionadas as combinagdes cuja somatoria das avaliagdes dos

cinco participantes fosse maior ou igual a 24. Esta lista sera utilizada na etapa 6.

3.5.2 Identificagdo de construtos via técnica de Grade de repertorio

A técnica de grade de repertorio também foi empregada para identificagdo de construtos,
ou seja, identificagao dos critérios que serdo utilizados na etapa de ranqueamento das iniciativas
através do método ELECTRE III pelo participante da alta lideranga da empresa. Utilizou-se a
técnica com os participantes 1, 2, 3 e 4 apds a etapa 2. Ao finalizar a validagdo, foram
apresentadas a cada um triades de iniciativas de sustentabilidade (ao 1 e 2) e de solucdes de
transformagdo digital (ao 3 e 4), e foi solicitado aos participantes que agrupassem dois

elementos de um lado e um separado. Com isso feito, foi questionado o motivo da separagdo e,
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desta forma foram elicitados os construtos. A Figura 13 mostra um exemplo de defini¢do de

construtos a partir da triade de elementos apresentados.

Figura 13: Exemplo de analise de triades

EXEMPLO

OtimizagZo do transporte de
insumos, matérias-primas,

produtos e pessoas ao redor
da industria de mineracéo

Triade de

elementos

Reduco de emissdo de gases
efeito estufa GEE

Reducéo da poluigio
atmosférica

Grupo com dots elementos agrupados Elemento sozinho

¥
T T

Redugio da poluigo atmosférica

Otimizago do transporte de insumos, matérias-
primas, produtos € pessoas ao redor da industria de
mineragio

Reducdo de emissdo de gases efeito estufa GEE

Construt .
; d;:;ﬁca;o —* Construto: Impacto no controle do aquecimento global

Fonte: Elaboragao propria (2025)
A entrega desta etapa representou uma lista de critérios potenciais para utilizacdo na

etapa 5 e 6.

3.6 Etapa 5: Método AHP - Pesos dos critérios

Diante do conjunto de critérios, surge a necessidade de definir os respectivos pesos, ou
seja, a atribui¢do do grau de importancia desse atributo avaliativo diante da concretizagdo da
problemadtica sob anélise. Desta forma, foi cooptada a participagdo de novos especialistas. Neste
caso foram convidados trés profissionais da area de planejamento para fazer a comparagdo em
pares de todos os sete critérios. Em termos de ferramenta, foi utilizada a calculadora AHP,

(https://bpmsg.com/ahp/). Os perfis dos trés participantes podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 5: Perfis dos participantes da etapa 5

Participante Formacio Area de atuaciio Cargo Anos de Género Farlx.a

empresa etaria

10 Engenheera de Planejamento Enggnhelra de 4 F 31-40
Producao Planejamento Sr.

1 Engenharia de | b)) o iamento Engenheira de 27 F 41-50
Producao Planejamento Sr.

12 Enger;nh@ro Planejamento Gerente 11 M 41-50

Mecanico

Fonte: Elaboragao prépria (2025)
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Em termos de procedimentos, cada participante foi convidado para uma reunido via
Microsoft Teams. Neste momento, foi aberta a plataforma online da calculadora AHP, incluido
os sete critérios e compartilhada a tela para inicio da comparagdo em pares. Para cada par de
critério foi questionado a cada participante qual dos dois critérios era o mais importante e
quantas vezes mais na escala de 1 a 9. Ao finalizar as comparagdes, foi calculado o indice de
consisténcia CR, do inglés Consistency Ratio. Caso o CR apresentasse valor maior que 10%,
solicitavam-se as alteragdes sugeridas pela propria calculadora, com o fim de aumentar o indice

de consisténcia e melhorar a precisdo da coeréncia.

3.7 Etapa 6: ELECTRE III — Ranqueamento

Aproximando-se das ultimas etapas da metodologia empregada na pesquisa, foi
solicitado ao gerente geral de estratégia da empresa a avaliacdo da lista de solucdes de
transformagdo digital combinadas com as iniciativas de sustentabilidade obtida na etapa 4 por
meio dos critérios com seus respectivos pesos obtidos na etapa 5. O perfil deste participante ¢

detalhado no Quadro 6.

Quadro 6: Perfil do participante da etapa 6

Participante Formagao Area de atuagio Cargo Anos de Género Fa’nfa
empresa etaria
Planejamento
13 Enge’n}}elro Estratégico, Inpvagao e | Gerente 13 M 41-50
Quimico Tecnologia de Geral
Informagao

Fonte: Elaboragado propria (2025)
Em vista aos procedimentos, foi realizada uma reunido presencial com o participante 13

e explicada a origem da matriz de iniciativas versus critérios, que pode ser vista na Figura 14.

Figura 14: Exemplo de matriz de avaliacdo dos critérios

Iniciativas Critérios

I3 1

I 1
# |Lista Combinada de Solugao de Transformacao Digital e Iniciativa de Sustentabilidade Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6 Critério 7
1 |Iniciativa 1 (Tecnologia digital + Sustentabilidade)
2 iva 2 (Tecnologia digital + i
3 iva 3 (Tecnologia digital +
4 ivad (T gia digital +
5 |Iniciativa 5 (Tecnologia digital +
6 | Iniciativa 6 (Tecnologia digital + Sustentabilidade)
7 |Iniciativa 7 (Tecnologia digital + Sustentabilidade)
8 iva 8 (Tecnologia digital +
9 iva 9 (T gia digital + )
10| Iniciativa 10 (Tecnologia digital + Sustentabilidade)

Regras de avaliacao
Avaliarde 1a5 cadainiciativa de acordo como conceito do critério

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Foi entdo, solicitada a avaliacdo de 1 a 5 para cada iniciativa em cada critério, conforme

esquema da Figura 15.

Figura 15: Esquema de avaliag@o iniciativas e critérios

INICIATIVA 1

INICIATIVA 2

INICIATIVA 3

INICIATIVA 4

INICIATIVA n

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Com a atividade esclarecida, foi dado ao participante 13 o tempo de 15 dias para
realizagdo da andlise e retorno da matriz preenchida. A partir dos dados da avaliagdo, foi
utilizada a ferramenta J-ELECTRE-v3.0 — github.com/Valdecy para o ranqueamento das
iniciativas. A entrega final da sexta etapa ¢ o ranqueamento das iniciativas através do método

ELECTRE III.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa serdo apresentados em etapas, seguindo a metodologia
delineada. Primeiramente, para a RSL que abordou os dois subtemas, Sustentabilidade e
Transformacdo Digital, serdo exibidas as listas de iniciativas de sustentabilidade e soluc¢des
tecnologicas digitais mapeadas em artigos académicos. Em seguida, o Topico 4.2 detalharé o
processo de validacao dessas listas, realizado por meio do conhecimento de especialistas.

O Topico 4.3 demonstra os resultados diante da aplicagdo da técnica de grade de
repertdrio, que permitiu a identificagdo das solugdes de transformacao digital mais relevantes
para impulsionar as iniciativas de sustentabilidade, culminando em uma lista combinada de
solugdes tecnoldgicas para as iniciativas sustentaveis. Esta mesma técnica foi utilizada para a
definicdo de critérios para o ranqueamento, conforme os detalhes apontados no Tépico 4.4. Os
pesos de cada critério, obtidos pelo método AHP, serdo mostrados no Topico 4.5. O
ranqueamento final, realizado pelo método ELECTRE III, serd discutido no topico 4.6,
incluindo reflexdes do gestor participante. A jornada se encerra com a construgao do framework
de decisdo estratégica que integra tecnologias digitais e sustentabilidade no setor da mineracao,

que sera explicitado no tépico 4.7.

4.1 Revisao sistematica de literatura (RSL)

A RSL foi a abordagem utilizada para identificar iniciativas de sustentabilidades e
solucdes tecnologicas de transformagdo digital implementadas no setor da mineragdo.
Conforme o Tépico 3.3 foram selecionados 63 artigos de sustentabilidade e 28 de transformagao
digital. Os 91 artigos foram lidos na integra e, a partir de cada um deles, foram extraidas as
possiveis iniciativas e solugdes. Os resultados obtidos a partir das leituras serdo apresentados

nos Tépicos 4.1.1 e 4.1.2, respectivamente.

4.1.1 Sustentabilidade

Foram estudados os 63 artigos de sustentabilidade no setor da mineragdo priorizados
nas bases de dados Scopus e Wos. Deste total de artigos, 15 sdo oriundos da base Scopus, 16
exclusivamente da WoS e 32 sdo comuns nas duas bases de dados. Apos as leituras, foram
mapeadas uma ou mais iniciativas de sustentabilidade em cada um dos artigos, conforme

apresentado no Quadro 7, totalizando 20 iniciativas.



10

11

Base

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

WoS

WoS

WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS
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Quadro 7: Lista de iniciativas de sustentabilidade obtidas a partir da RSL

Referéncia

Adiansyah, J. S. et al. A framework for a sustainable
approach to mine tailings management: disposal
strategies. Journal of cleaner production, v. 108, p.
1050-1062, 2015.

Owen, J. R. et al. Catastrophic tailings dam failures
and disaster risk disclosure. International journal of
disaster risk reduction, v. 42, p. 101361, 2020.

Fontes, W. C. et al. Mortars for laying and coating
produced with iron ore tailings from tailing dams.

Construction and Building Materials, v. 112, p.

988-995, 2016.

Ahmari, S.; Parameswaran, K.; Zhang, L. Alkali
activation of copper mine tailings and low-calcium
flash-furnace copper smelter slag. Journal of
materials in civil engineering, v. 27, n. 6, p.
04014193, 2015.

Kinnunen, P. H. M.; Kaksonen, A. H. Towards
circular economy in mining: Opportunities and
bottlenecks for tailings valorization. Journal of
Cleaner Production, v. 228, p. 153-160, 2019.

Salman, S.; Gook, J. Assessment of molybdenum
mine tailings as filler in cement mortar. Journal of
Building Engineering, v. 31, n. 9, p. 101-322, 2020.

Obenaus-Emler, R.; Falah, M.; Illikainen, M.
Assessment of mine tailings as precursors for alkali-
activated materials for on-site applications.
Construction and Building Materials, v. 246, p.
118470, 2020.

Bag, S. et al. Big data analytics as an operational
excellence approach to enhance sustainable supply
chain performance. Resources, conservation and
recycling, v. 153, p. 104559, 2020.

Luthra, S.; Garg, D.; Haleem, A. An analysis of
interactions among critical success factors to
implement green supply chain management towards
sustainability: An Indian perspective. Resources
Policy, v. 46, p. 37-50, 2015.

Kusi-Sarpong, S.; Sarkis, J.; Wang, X. Assessing
green supply chain practices in the Ghanaian mining
industry: A framework and evaluation. International
Journal of Production Economics, v. 181, p. 325-
341, 2016.

Muduli, K. K. et al. Environmental management and
the “soft side” of organisations: Discovering the most
relevant behavioural factors in green supply chains.
Business Strategy and the Environment, v. 29, n.
4, p. 1647-1665, 2020.

Iniciativa

Gerenciamento de rejeitos de
mineragao

Melhoria ou ampliacdo da divulgacdo
dos riscos de barragens

Gerenciamento de rejeitos de
mineragao

Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagdo de praticas da
economia circular

Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementacdo de praticas da
economia circular

Gerenciamento de rejeitos de
mineragao

Gerenciamento de rejeitos de
mineragao

Desempenho duradouro e sustentavel
da mineragdo e sua cadeia de
suprimentos.

Implementagdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde

Implementacgdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde

Implementacgdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

WoS

WoS

Scopus

Scopus

Mathiyazhagan, K. et al. Application of analytical
hierarchy process to evaluate pressures to implement
green supply chain management. Journal of Cleaner
Production, v. 107, p. 229-236, 2015.

Valenta, R. K. et al. Re-thinking complex orebodies:
Consequences for the future world supply of copper.
Journal of Cleaner Production, v. 220, p. 816-826,
2019.

Mancini, L.; SALA, S. Social impact assessment in
the mining sector: Review and comparison of
indicators frameworks. Resources Policy, v. 57, p.
98-111,2018.

Zhang, A. et al. Understanding the social licence to
operate of mining at the national scale: a comparative
study of Australia, China and Chile. Journal of
Cleaner Production, v. 108, p. 1063-1072, 2015.

Kemp, D.; Worden, S.; Owen, J. R. Differentiated
social risk: Rebound dynamics and sustainability
performance in mining. Resources Policy, v. 50, p.
19-26, 2016.

Mohsin, M. et al. Mining industry impact on
environmental sustainability, economic growth,
social interaction, and public health: an application of
semi-quantitative mathematical approach. Processes,
v.9,n.6,p.972,2021.

Andrews, N. Challenges of corporate social
responsibility (CSR) in domestic settings: An
exploration of mining regulation vis-a-vis CSR in
Ghana. Resources Policy, v. 47, p. 9-17, 2016.

Manowska, A.; Osadnik, K. T.; Wyganowska, M.
Economic and social aspects of restructuring Polish
coal mining: Focusing on Poland and the EU.
Resources policy, v. 52, p. 192-200, 2017.

Jijelava, D.; Vanclay, F. Legitimacy, credibility and
trust as the key components of a social licence to
operate: An analysis of BP's projects in Georgia.
Journal of Cleaner Production, v. 140, p. 1077-
1086, 2017.

Mercer-Mapstone, L. et al. Company-community
dialogue builds relationships, fairness, and trust
leading to social acceptance of Australian mining
developments. Journal of cleaner production, v.
184, p. 671-677, 2018.

Taggart, R. K. et al. Trends in the rare earth element
content of US-based coal combustion fly ashes.
Environmental science & technology, v. 50, n. 11,
p- 5919-5926, 2016.

Calvo, G. et al. Decreasing ore grades in global
metallic mining: a theoretical issue or a global
reality?. Resources, v. 5, n. 4, p. 36, 2016.

71

Implementacdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde

Desempenho duradouro e sustentavel
da minerag@o e sua cadeia de
suprimentos.

Melhoria das condi¢des de trabalho e
aplicacao dos Direitos humanos

Desenvolvimento econémico e social
das comunidades anfitrias

Desenvolvimento econdmico e social
das comunidades anfitrids

Redugéo da poluigdo atmosférica
Reducdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Desenvolvimento econémico e social
das comunidades anfitrids

Redugdo da poluigdo atmosférica
Redugdo de emissdo de gases efeito
estufa GEE

Otimizagdo do consumo de energia e
redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Desenvolvimento econdmico e social
das comunidades anfitrids

Desenvolvimento econémico e social
das comunidades anfitrids

Gerenciamento de rejeitos de
minerac¢ao

Otimizacao do consumo de energia e
reducdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Bao, Q. et al. The preparation of a novel hydrogel
based on crosslinked polymers for suppressing coal
dusts. Journal of Cleaner Production, v. 249, p.
119343, 2020.

Lei, K.; Pan, H.; Lin, C. A landscape approach
towards ecological restoration and sustainable
development of mining areas. Ecological
Engineering, v. 90, p. 320-325, 2016.

Shao, L.; Yu, X.; Feng, C. Evaluating the eco-
efficiency of China's industrial sectors: A two-stage
network data envelopment analysis. Journal of
Environmental Management, v. 247, p. 551-560,
2019.

Zhu, X.; Chen, Y.; Feng, C. Green total factor
productivity of China's mining and quarrying
industry: a global data envelopment analysis.
Resources Policy, v. 57, p. 1-9, 2018.

Zhou, Y. et al. Investigating interior driving factors
and cross-industrial linkages of carbon emission
efficiency in China's construction industry: Based on
Super-SBM DEA and GVAR model. Journal of
Cleaner Production, v. 241, p. 118322, 2019.

Azimifard, A.; Moosavirad, S. H.; Ariafar, S.
Selecting sustainable supplier countries for Iran's
steel industry at three levels by using AHP and
TOPSIS methods. Resources Policy, v. 57, p. 30-44,
2018.

Wei, J. et al. Driving forces analysis of energy-
related carbon dioxide (CO2) emissions in Beijing:
an input—output structural decomposition analysis.
Journal of Cleaner Production, v. 163, p. 58-68,
2017.

Monteiro, N. B. R.; Da Silva, E. A.; Neto, J. M. M.
Sustainable development goals in mining. Journal of
Cleaner Production, v. 228, p. 509-520, 2019.

Passuello, A. et al. Evaluation of the potential
improvement in the environmental footprint of
geopolymers using waste-derived activators. Journal
of Cleaner Production, v. 166, p. 680-689, 2017.

Shen, L.; Muduli, K.; Barve, A. Developing a
sustainable development framework in the context of
mining industries: AHP approach. Resources Policy,
v. 46, p. 15-26, 2015.

72

Redugdo da poluigdo atmosférica

Recuperagdo de areas degradadas e
areas pos-mineracao - Utilizacao de
uma estratégia paisagistica e
tecnologia "natural" na restauragao
ecologica de minas.

Reducdo da poluicdo atmosférica
Reducdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Otimizac¢do do consumo de energia e
redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Redugdo da poluigdo atmosférica
Redugdo de emissdo de gases efeito
estufa GEE

Otimizagdo do consumo de energia e
redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Redugdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Desenvolvimento de um Programa de
avaliacdo de fornecedores incluindo
critérios de sustentabilidade e
certificagdo ISO 14000

Redugdo de emissdo de gases efeito
estufa GEE

Aumentar a diversidade, Inclusio e
equidade de género
Desenvolvimento econémico e social
das comunidades anfitrids
Recuperagdo de areas degradadas e
areas pos-mineragdo - Utilizacdo de
uma estratégia paisagistica e
tecnologia "natural" na restaurag@o
ecologica de minas.

Redugdo da contaminagdo de agua,

solo e ar

Implementac¢do da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus

Chen, Y.ct al. A spatial assessment framework for
evaluating flood risk under extreme climates. Science
of the Total Environment, v. 538, p. 512-523, 2015.

Aitken, D. et al. Water scarcity and the impact of the
mining and agricultural sectors in Chile.
Sustainability, v. 8, n. 2, p. 128, 2016.

Taha, Y. et al. Reciclagem de residuos de minas de
carvao para recuperacdo de carvao e producao de
tijolos ecoldgicos. Engenharia de Minerais, v. 107,
p. 123-138, 2017.

Saguru, C.; Ndlovu, S.; Moropeng, D. A review of
recent studies into hydrometallurgical methods for
recovering PGMs from used catalytic converters.
Hydrometallurgy, v. 182, p. 44-56, 2018.

Izydorczyk, G. et al. Potential environmental
pollution from copper metallurgy and methods of
management. Environmental Research, v. 197, p.
111050, 2021.

Deswanto, R. B.; Siregar, S. V. The associations
between environmental disclosures with financial
performance, environmental performance, and firm
value. Social responsibility journal, v. 14, n. 1, p.
180-193, 2018.

Tost, M. et al. The state of environmental
sustainability considerations in mining. Journal of
cleaner production, v. 182, p. 969-977, 2018.

Lee, K. Does size matter? Evaluating corporate
environmental disclosure in the Australian mining
and metal industry: A combined approach of quantity
and quality measurement. Business Strategy and the
Environment, v. 26, n. 2, p. 209-223, 2017.

Jiskani, I. M. et al. Green and climate-smart mining:
A framework to analyze open-pit mines for cleaner
mineral production. Resources Policy, v. 71, p.
102007, 2021.

Li, S. et al. Optimizing ecological security pattern in
the coal resource-based city: A case study in
Shuozhou City, China. Ecological Indicators, v.
130, p. 108026, 2021.

73

Redugdo de riscos de inundagdes na
mina e nas comunidades anfitrids

Reducdo do consumo de agua doce
nova

Redugdo de emissdo de gases efeito
estufa GEE

Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementacdo de praticas da
economia circular

Aproveitamento de residuos da
industria de mineracao e
implementagdo de praticas da
economia circular

Redugdo da contaminagéo de agua,
solo ¢ ar

Melhoria ou ampliacdo da divulgagdo
ambiental corporativa na industria de
mineragao

Redugdo da contaminagdo de agua,
solo ¢ ar

Melhoria ou ampliacdo da divulgagdo
ambiental corporativa na industria de
mineragao

Redugdo da contaminagdo de agua,
solo ¢ ar;

Recuperagdo de areas degradadas e
areas pos-mineragdo - Utilizacdo de
uma estratégia paisagistica e
tecnologia "natural" na restaurago
ecologica de minas;
Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagao de praticas da
economia circular;

Otimizag¢do do consumo de energia e
reducdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Implementacdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

WoS

Liu, L. et al. Co-disposal of magnesium slag and
high-calcium fly ash as cementitious materials in
backfill. Journal of Cleaner Production, v. 279, p.
123684, 2021.

Jia, P.; Diabat, A.; Mathiyazhagan, K. Analyzing the
SSCM practices in the mining and mineral industry
by ISM approach. Resources Policy, v. 46, p. 76-85,
2015.

Kivinen, S. Sustainable post-mining land use: are
closed metal mines abandoned or re-used space?.
Sustainability, v. 9, n. 10, p. 1705, 2017.

Mahmood, M.; Orazalin, N. Green governance and
sustainability reporting in Kazakhstan's oil, gas, and
mining sector: Evidence from a former USSR
emerging economy. Journal of cleaner Production,
v. 164, p. 389-397, 2017.

Gupta, P. et al. An integrated AHP-DEA multi-
objective optimization model for sustainable
transportation in mining industry. Resources Policy,
v. 74, p. 101180, 2021.

Chen, R.; Lin, Y.; Tseng, M. Multicriteria analysis of
sustainable development indicators in the
construction minerals industry in China. Resources
Policy, v. 46, p. 123-133, 2015.

Qi, C.; Chen, Q.; Kim, S. S. Integrated and intelligent
design framework for cemented paste backfill: A
combination of robust machine learning modelling
and multi-objective optimization. Minerals
Engineering, v. 155, p. 106422, 2020.

Northey, S. A. et al. Sustainable water management
and improved corporate reporting in mining. Water
Resources and Industry, v. 21, p. 100104, 2019.

Raniingen, H.; Lindman, A. A path towards
sustainability for the Nordic mining industry.
Journal of Cleaner Production, v. 151, p. 43-52,
2017.

Degraeuwe, B. et al. Impact of passenger car NOX
emissions on urban NO2 pollution—Scenario analysis
for 8 European cities. Atmospheric environment, v.
171, p. 330-337, 2017.

Rehman Khan, S. A.; YU, Z. Assessing the eco-
environmental performance: an PLS-SEM approach
with practice-based view. International Journal of
Logistics Research and Applications, v. 24, n. 3, p.
303-321, 2021.
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Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagdo de praticas da
economia circular

Desenvolvimento de um Programa de
avaliacdo de fornecedores incluindo
critérios de sustentabilidade e
certificagao ISO 14000

Recuperagdo de areas degradadas e
areas pos-mineragao - Utilizagdo de
uma estratégia paisagistica e
tecnologia "natural" na restauragdo
ecologica de minas.

Melhoria ou ampliacdo da divulgagdo
ambiental corporativa na industria de
mineragao

Otimizagdo do transporte de insumos,
matérias-primas, produtos e pessoas ao
redor da industria de mineracao
Redugdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagdo de praticas da
economia circular

Redugdo da contaminagdo de agua,
solo e ar

Gerenciamento de rejeitos de
mineragao

Redugdo do consumo de agua doce
nova

Melhoria das condigdes de trabalho e
aplicagdo dos Direitos humanos

Redugdo da emissdao de NOX e NO2

Implementacgdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde
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WoS

WoS

WoS

WoS

WoS

WoS

WoS

WoS

WoS

Bai, C.; Kusi-Sarpong, S.; Sarkis, J. An
implementation path for green information
technology systems in the Ghanaian mining industry.
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Upadhyay, A. et al. Exploring barriers and drivers to
the implementation of circular economy practices in
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Yu, C. et al. Improving resource utilization efficiency
in China's mineral resource-based cities: A case study
of Chengde, Hebei province. Resources,
Conservation and Recycling, v. 94, p. 1-10, 2015.

Sitorus, F.; Brito-Parada, P. R. A multiple criteria
decision-making method to weight the sustainability
criteria of renewable energy technologies under
uncertainty. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 127, p. 109891, 2020.

Sueyoshi, T.; Goto, M. Environmental assessment on
coal-fired power plants in US north-east region by
DEA non-radial measurement. Energy Economics,
v. 50, p. 125-139, 2015.

Zhou, Y. et al. Evaluation index system of green
surface mining in China. Mining, Metallurgy &
Exploration, v. 37, p. 1093-1103, 2020.

Jiskani, I. M. et al. An integrated fuzzy decision
support system for analyzing challenges and
pathways to promote green and climate smart mining.
Expert Systems with Applications, v. 188, p.
116062, 2022.

Liu, J. et al. Evaluating the sustainability impact of
consolidation policy in China's coal mining industry:
a data envelopment analysis. Journal of Cleaner
Production, v. 112, p. 2969-2976, 2016.

Adler, R. et al. United Nations Decade on
Biodiversity: A study of the reporting practices of the
Australian mining industry. Accounting, Auditing &
Accountability Journal, v. 30, n. 8, p. 1711-1745,
2017.

Fonte: Elaboragao propria (2025)

75

Implementagdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde

Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagdo de praticas da
economia circular

Aumento de produtividade e da taxa de
utilizagdo dos recursos dos projetos de
mineragao

Otimizac¢do do consumo de energia e
redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Reducdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Recuperagdo de areas degradadas e
areas pos-mineragdo - Utilizagdo de
uma estratégia paisagistica e
tecnologia "natural" na restaurag@o
ecoldgica de minas.
Aproveitamento de residuos da
industria de mineragdo e
implementagao de praticas da
economia circular

Redugdo de emissao de gases efeito
estufa GEE

Implementagdo da Gestdo da Cadeia
de Suprimentos Verde

Redugdo do consumo de agua doce
nova

Aproveitamento de residuos da
industria de mineracdo e
implementagao de praticas da
economia circular

Melhoria ou amplia¢do da divulgagdo
ambiental corporativa na industria de
minerac¢ao

Cerca de 10 artigos trouxeram mais de uma iniciativa em seu conteiido. As iniciativas

mais mencionadas sdo: “Aproveitamento de residuos da indlstria de mineracdo e

implementa¢do de praticas da economia circular”, “Implementacdo da Gestdao da Cadeia de

Suprimentos Verde” e “Reduc¢do de emissdo de gases efeito estufa GEE”, como pode ser visto
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na Figura 16. Kinnunen e Kaksonen (2019) sdo alguns dos pesquisadores que escreveram sobre
aproveitamento de residuos e economia circular. Sua pesquisa concluiu que a valorizagao de
rejeitos na indistria de mineragdo ainda esta em sua infancia, mas se espera que a situagdo mude
no longo prazo. A transformacdo de uma economia linear para uma circular requer o
enfrentamento dos desafios e a demonstracio de possiveis solugdes. Atualmente, o
conhecimento sobre o conteudo e as quantidades de rejeitos € limitado. O desenvolvimento
tecnologico tem o potencial de transformar materiais de menor qualidade em uma fonte de
matéria-prima e tornar toda a matéria-prima valiosa. Segundo Kinnunen e Kaksonen (2019), ha
um claro potencial de negdcios para a recuperacgao de metais de residuos de mineragao no futuro

e barreiras precisam ser identificadas para acelerar a transformagao.

Figura 16: Frequéncia de iniciativas mapeadas nos artigos
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Fonte: Elaboragao propria (2025)
Para exemplificar a preocupacdo com a emissdo e gases efeito estufa, como o CO2, Wei
et al. (2017) pesquisaram sobre emissdes CO> na China. Wei et al. (2017) identificaram que as

industrias de mineracdo de metais e ndo metais, de saneamento basico (energia elétrica, gas e
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agua) e a construgdo civil causaram a maioria das emissdes de CO entre 2000 ¢ 2010. Embora
a mineragdo, em numeros absolutos, ndo esteja no topo desta lista, todos os setores precisam
aumentar os esforgos para corrigir a situacao, ou seja, esforgar-se para desenvolver setores de
processos produtivos limpos, diversificados e mais tecnoldgicos, que reduzam as emissoes de
CO2. Além disso, o governo central da China deve tomar medidas administrativas essenciais
para otimizar a estrutura e ajustar a escala econdmica.

Um assunto também muito explorado nos artigos ¢ a Gestao da cadeia de Suprimentos
verde (GCSV) na mineragao. Luthra et al. (2015) mapearam 26 Fatores Criticos de Sucesso
(FCS) para implementar a GCSV em direcdo a sustentabilidade da industria de mineracdo
indiana. O fator que mais impulsiona a implementagdo da GCSV identificado foi a “Escassez
de Recursos Naturais”. Este fator estd aumentando as praticas socialmente responsaveis para
preservar o meio ambiente dentro das organizacdes. Os fatores que mais se aperfeigoam a partir
da implementagdo da GCSV sdo “Imagem da marca”, “Competitividade da empresa”, e
“Beneficios econdmicos”. Luthra et al. (2015) concluem que a economia ¢ a motivagao basica
para qualquer industria ou organizacdo. Toda organizacdo quer gerar mais lucro, mas esta
perspectiva isolada pode levar a bons resultados no curto prazo, enquanto um equilibrio
adequado entre as perspectivas econdomica, social € ambiental pode ser a chave do sucesso no
longo prazo e no desenvolvimento sustentavel.

No lado oposto da lista, as iniciativas de menor representatividade corresponde a
“Aumentar a diversidade, Inclusdo e equidade de género”, “Melhoria ou amplia¢do da
divulgacdo dos riscos de barragens”, “Aumento de produtividade e da taxa de utilizagdo dos
recursos dos projetos de mineragdao”, “Reducdo de riscos de inundagdes na mina e nas
comunidades anfitrids”, Redu¢do da emissao de NOx e NO: e “Otimizacao do transporte de
insumos, matérias-primas, produtos e pessoas ao redor da industria de mineragao”.

Ainda que com menor representatividade, as temdticas mencionadas no paragrafo
anterior tém sua importancia quando o assunto ¢ sustentabilidade na minera¢ao. Chen et al.
(2015) trouxeram a luz no seu artigo o grande desafio e o risco crescente de inundacdes
causadas por eventos de chuvas intensas nos ultimos anos nas minas de carvao australianas.
Ainda que a inundag@o possa ser um risco fisico mais tipico das minas da Australia, outros
riscos fisicos como movimentagao de terra, incéndios, entre outros, podem ser comuns, porém
ainda pouco pesquisados. Degracuwe et al. (2017) pesquisaram sobre a frequente exposi¢ao da
populagdo europeia a concentracdes de NO: que excedem os padroes de qualidade do ar

estabelecidos. Carros a diesel foram identificados como uma das principais fontes desse
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problema, por esta razao o artigo traz a necessidade de medidas voltadas para veiculos pesados,
bem como para os setores de manufatura, energia e mineracao, a fim de reduzir a polui¢dao do
ar urbano. Em linha com este assunto, Gupta et al. (2021) pesquisaram opg¢des de transporte
sustentavel que levasse a protecdo ambiental, velocidade maxima de entrega, custo minimo de
transporte e seguranca de trafego aprimorada na India, tematica com relagio direta com emissio
de gas de efeito estufa.

A iniciativa “Aumento de produtividade e da taxa de utilizagdo dos recursos dos projetos
de mineracdo” nasceu em fun¢do da pesquisa de Yu et al. (2015), que apresentaram a séria
escassez de recursos minerais que a China esta enfrentando. Os resultados da pesquisa mostram
que, em comparacdo com outras cidades baseadas em recursos na China, a eficiéncia de
utilizagdo de recursos de Chengde, a segunda maior base industrial de vanadio-titanio na China,
¢ baixa, sugerindo que tanto a mineragdo quanto a industria de manufatura precisam ser
fortalecidas. Outro fortalecimento necessario, identificado por Owen et al. (2020) ¢ o
estabelecimento e compartilhamento de conhecimento diverso sobre o risco de desastres em
barragens de rejeitos. Owen ef al. (2020) defendem que para as comunidades que residem nas
imediagdes de projetos de barragem, o “direito de saber” deve ser interpretado como uma
extensdo de um pacote mais amplo de direitos que abrangem a protecdo de meios de
subsisténcia, propriedade e liberdade de danos.

Finalmente, elucidando a existéncia da iniciativa de aumento da diversidade, Inclusdo e
equidade de género na minerag¢do, Monteiro et al. (2019) estudaram o nivel de execugdo dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, os ODS, na mineragdo. Os autores constataram que
as industrias visitadas por eles contribuem para a geracao de emprego e renda na regido onde
estao instaladas (ODS 1, 2 e 8), bem como promovem melhorias a comunidade quanto a
infraestrutura do local (ODS 9). No entanto, hd deficiéncias como a baixa incidéncia de
mulheres na forca de trabalho (ODS 5). Este artigo traz temas além da diversidade, o
desenvolvimento econdmico e social das comunidades anfitrids e a recuperagdo de areas

degradadas e areas pos-mineragao.

4.1.2 Transformagao digital

Nesta segunda entrega, foram estudados 28 artigos filtrados das bases de dados Scopus
e WoS relacionados a transformacao digital na industria de mineragdo. Dos 28, 11 artigos

vieram exclusivamente da Scopus, 2 da WoS e 15 foram comuns nas duas bases. Com a leitura
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dos artigos, foi possivel mapear as principais solugdes tecnoldgicas digitais que estdo sendo

aplicadas no setor de estudo. O Quadro 8 apresenta a lista de artigos associadas as solugdes

mapeadas.
# Base
1 Scopus
e WoS
2 Scopus
e WoS
3 Scopus
e WoS
4 Scopus
e WoS
5  Scopus

Quadro 8: Lista de solugdes tecnoldgicas digitais obtidas a partir da RSL

Referéncia

Barnewold, L.; Lottermoser, B.G. Identification of
digital technologies and digitalisation trends in the
mining industry. International journal of mining
science and technology, v. 30, n. 6, p. 747-757,
2020.

Laayati, O.; Bouzi, M.; Chebak, A. Smart energy
management system: design of a monitoring and
peak load forecasting system for an experimental
open-pit mine. Applied System Innovation, v. 5,
n. 1, p. 18, 2022.

Nwaila, G. T. et al. The minerals industry in the
era of digital transition: An energy-efficient and
environmentally conscious approach. Resources
Policy, v. 78, p. 102851, 2022.

Onifade, M. et al. Challenges and applications of
digital technology in the mineral industry.
Resources Policy, v. 85, p. 103978, 2023.

Guerroum, M. et al. Machine learning technics for
remaining useful life prediction using diagnosis
data: a case study of a jaw crusher. Int. J. Emerg.
Technol. Adv. Eng., v. 12, n. 10, p. 122-135,
2022.

Iniciativas

Automagao

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Internet das Coisas (IoT)
Robotica

Dados em tempo real
Aprendizado de Maquina
Inteligéncia Artificial (IA)
Drone

Impressao 3D

Controle de Processo avangado
Midia Social

Sistema inteligente de gerenciamento de
energia

Aprendizado de Maquina

Internet das Coisas (IoT)

Inteligéncia Artificial (IA)

Tecnologia de quebra de rochas nonex
Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Inteligéncia Artificial (IA)

Aprendizado de Maquina

Treinamento baseado em simulagao e
gamificagdo

Centro de Operagdes remotas

Internet das Coisas (IoT)

Computagdo e tecnologia em nuvem
Sensores e plataformas digitais

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Inteligéncia Artificial (IA)

Tecnologia de quebra de rochas nonex
Dados em tempo real

Etiquetas de identificag@o por
radiofrequéncia (RFID)

Robotica

Redes LTE

Automagao

Drone

Centro de Operagdes remotas

Sensores e plataformas digitais

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Dados em tempo real

Aprendizado de Maquina
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11

12

13

14

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Xu, Y. et al. Does digital transformation foster
corporate social responsibility? Evidence from
Chinese mining industry. Journal of
environmental management, v. 344, p. 118646,
2023.

Vavenkov, M. V. et al. VR/AR technologies and
staff training for mining industry. Gornye nauki i
tekhnologii= Mining Science and Technology
(Russia), v. 7, n. 2, p. 180-187, 2022.

Ulewicz, R.; Krsti¢, B.; Ingaldi, M. Mining
Industry 4.0--Opportunities and Barriers. Acta
Montanistica Slovaca, v. 27, n. 2, 2022.

Chipangamate, N. S. et al. Integration of
stakeholder engagement practices in pursuit of
social licence to operate in a modernising mining
industry. Resources Policy, v. 85, p. 103851,
2023.

Shinkevich, A. I.; Vodolazhskaya, E. L.;
Baygildin, D. R. Management of a sustainable
development of the oil and gas sector in the
context of digitalization. 2020.

Issatayeva, F. M. et al. Fuel and energy complex
of Kazakhstan: Geological and economic
assessment of enterprises in the context of digital
transformation. Energies, v. 16, n. 16, p. 6002,
2023.

Abdellah, W. R. et al. The key challenges towards
the effective implementation of digital
transformation in the mining industry. Geosystem
Engineering, v. 25, n. 1-2, p. 44-52, 2022.

Aubakirova, G.; Rudko, G.; Isatacva, F.
Assessment of metallurgical enterprises' activities
in Kazakhstan in the context of international
trends. Economic Annals-XXI, v. 187, 2021.

Zaman, Q.U. et al. Reviewing energy efficiency
and environmental consciousness in the minerals
industry Amidst digital transition: A

80

Big data (construcdo de bases de dados e
analise)

Blockchain

Inteligéncia Artificial (IA)

Computagio e tecnologia em nuvem

Realidade Virtual e/ou Aumentada
Treinamento baseado em simulagao e
gamificagdo

Automacgao

Internet das Coisas (IoT)

Robotica

Big data (construcdo de bases de dados e
analise)

Sistema Cyberfisico

Computagdo e tecnologia em nuvem
Inteligéncia Artificial (IA)
Realidade Virtual e/ou Aumentada
Seguranga cibernética

Holografia

Modelagem e simulagdes

Centro de Operagdes remotas
Gémeo Digital

Seguranga cibernética

Treinamento baseado em simulagéo e
gamificagdo

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Modelagem e simulagdes

Realidade Virtual e/ou Aumentada
Internet das Coisas (IoT)

Sensores e plataformas digitais

Gémeo digital

Sistemas de planejamento de recursos
empresariais (ERP)

Automagao

Sistemas de gerenciamento de produgdo
(MES)

Internet das Coisas (IoT)
Seguranga cibernética

Automagao
Big data (construcdo de bases de dados e
analise)

Treinamento baseado em simulagdo e
gamificagdo

Amostragem online

Planejamento e analise online
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus
e WoS

Scopus
e WoS

Scopus

Scopus

Scopus

comprehensive review. Resources Policy, v. 91, p.
104851, 2024.

Zhou, Y. Natural resources and green economic
growth: A pathway to innovation and digital
transformation in the mining industry. Resources
Policy, v. 90, p. 104667, 2024.

Jia, X. et al. The induced effects of carbon
emissions for China’s industry digital
transformation. Sustainability, v. 15, n. 16, p.
12170, 2023.

Van Hau, N. et al. Digital Transformation in
Mining Sector in Vietnam. Inzynieria Mineralna,
n. 2, p. 21-30, 2022.

Philo, K. G.; Webber-Youngman, R. C. W. A
critical investigation into identifying key focus
areas for the implementation of blockchain
applications in the mining industry. Journal of the
Southern African Institute of Mining and
Metallurgy, v. 124, n. 6, p. 319-330, 2024.

Linghu, J.; Guo, C. Digital government: The new
player in improving mining companies’
environmental performance?. Resources Policy, v.
93, p. 105094, 2024.

Akhtar, S. et al. Green mining in China: Fintech's
contribution to enhancing innovation performance
aimed at sustainable and digital transformation in
the mining sector. Resources Policy, v. 92, p.
104968, 2024.

Soydan, H.; Diizgiin, H. S.; Brune, J. A. Novel Job
Similarity Index for Career Transition in the
Mining Industry. Mining, Metallurgy &
Exploration, p. 1-22, 2024.

Lafquih, H.; Krimi, I.; Elhaq, S. L. Digging into
Mining 4.0: Applying Systems Engineering to a
Digital Spare Parts Management System. IEEE
Engineering Management Review, 2023.

Cahill, S. Resilient transformation in the mining
industry. AusIMM Bulletin, (7), p. 1-3, 2021

Taufik, A. M. et al. Organizational dynamics in
shared it leadership at coal mining industry: a case
study. JOIV: International Journal on
Informatics Visualization, v. 5, n. 3, p. 231-235,
2021.

81

Big data (construcdo de bases de dados e
analise) Internet das Coisas (IoT)
Inteligéncia Artificial (IA)

Aprendizado de Maquina

Sensores e plataformas digitais
Etiquetas de identificagdo por
radiofrequéncia (RFID)

Drones

Automacgao

Big data (construcao de bases de dados e
analise)

Internet das Coisas (IoT)

Inteligéncia Artificial (IA)

Blockchain

Sensores e plataformas digitais

Automacgao
Big data (construcao de bases de dados e
analise)

Blockchain

Governo Digital

Internet das Coisas (IoT)

Inteligéncia Artificial (IA)

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Automagao

Blockchain

Automagao

Robotica

Drone

Realidade Virtual e/ou Aumentada
Gémeo digital

Treinamento baseado em simulagao e
gamificagdo

Sensores e plataformas digitais
Modelagem e simulagdes

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Big data (construcdo de bases de dados e
analise)
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26

27

28

Scopus

Scopus

WoS

WoS

Moccia, R.; Sojka, R. Industrial IoT Networking.
Water and Wastes Digest, v. 59, n 1, 2020.

Theng, C. In an age of digital disruption, how one
company is staying ahead of the game. Mining
Engineering, 71(8), pp. 48—49, 2019.

Zulu, M. S.; Pretorius, M. W.; Van Der Lingen, E.
Strategic competitiveness of the South African
mining industry in the age of the Fourth Industrial
Revolution. South African Journal of Industrial
Engineering, v. 32, n. 3, p. 185-200, 2021.

Zhang, X.; Feng, J. A Novel Blind Restoration
Method for Miner Face Images Based on
Improved GFP-GAN Model. IEEE Access, 2024.

82

Redes LTE
Internet das Coisas (IoT)

Dados em tempo real

Veiculos e dispositivos autonomos
Robotica

Sensores e plataformas digitais
Sistema Cyberfisico

Internet das Coisas (IoT)

Robotica

Big data (construgdo de bases de dados e
analise)

Computacao e tecnologia em nuvem
Inteligéncia Artificial (IA)

GFPGAN: Algoritmo Pratico de
Restauragdo Facial

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Foram mapeadas 33 solugdes tecnoldgicas digitais ap6s a leitura dos artigos. No Quadro

8, cabe notar que a maioria dos artigos apresentam mais de uma solugdo tecnolégica. Barnewold

e Lottermoser (2020), assim como Onifade ef al. (2023) e Ulewicz et al. (2022), trazem em

suas pesquisas, no setor da mineragdo, as principais tecnologias digitais aplicadas, as que sdo

tendéncias, os desafios e as barreiras para maiores desenvolvimentos. Estes trés artigos

mencionam em média 12 tipos de solugdes digitais cada um. As solugdes digitais mapeadas

mais mencionadas estdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17: Frequéncia de solugdes digitais mapeadas nos artigos
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Zhang e Feng (2024), os tnicos da lista de artigos a pesquisarem sobre GFP-GAN na
mineragdo, desenvolveram uma nova e aprimorada abordagem GFP-GAN, adaptada
especificamente para a restauracdo cega de imagens faciais de mineradores. Este
desenvolvimento, segundo os autores, ¢ um meio importante de transformagdo digital: as
imagens restauradas de rosto de mineradores podem melhorar a seguranga, producao, eficiéncia
de atendimento e nivel de gestdo de pessoas.

Também de forma tunica, Linghu e Guo (2024) pesquisaram sobre Governo digital.
Segundo os autores melhorar o desempenho ambiental ¢ um caminho critico para a
transformagdo das empresas de mineracdo. Uma andlise mais aprofundada revela que o
Governo digital melhora o desempenho ambiental, social e de governanca (ESG) das empresas
de mineragdo, mas afeta insignificantemente o desempenho social. No geral, os resultados da
pesquisa fornecem evidéncias em nivel micro dos beneficios ambientais da reforma do Governo
e oferecem uma nova perspectiva para explorar os impulsionadores do desempenho ambiental
das empresas de mineracao.

A solucao holografia ¢ citada na pesquisa de Ulewicz ef al. (2022) como um dos seis
pontos que definiria a mina do futuro. Como nenhum outro artigo mencionou tal solugao
tecnologica, pode-se afirmar que hé grandes probabilidades de esta solu¢do nao representar o

futuro na mineragdo. Assim como a holografia, midia social e impressdo 3D s6 foram
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mencionadas uma vez por Barnewold e Lottermoser (2020). Tais autores identificaram que
midia social esta principalmente relacionada com relagdes publicas, enquanto impressdo 3D
pode ser empregada para produzir pecas de reposi¢ao e componentes personalizados, o que por
sua vez pode reduzir o custo de armazenamento, producao e prazos de entrega.

A coleta e analise de volumes significativos de dados de processo € o ponto crucial da
transformagdo digital. As operacdes de mineracdo, em particular, capturam, armazenam e
interpretam grandes volumes de dados de equipamentos e plantas em toda a cadeia de valor.
Entender esses dados ¢ um passo fundamental a medida que a industria olha para o futuro e
para a mudanga prevista em diregdo a Autonomia Industrial (CAHILL, 2021). E por esta razio
que big data e automagao estdo no topo da lista dos mais mencionados nos artigos. O Conselho
Mineral da Africa do Sul definiu a 4* Revolugio Industrial na mineragio como
desenvolvimentos tecnoldgicos que integram sistemas ciberfisicos e a Internet das Coisas, big
data, computagao em nuvem, roboética e sistemas baseados em inteligéncia artificial (ZULU et
al., 2022). A partir desta defini¢do, pode-se perceber o quanto tais solugdes digitais caminham
juntas no desenvolvimento integrado na mineracao.

Outra solugdo ¢ o blockchain. Comumente utilizada no setor financeiro e de servigos,
Philo e Webber-Youngman (2024) e Akhtar et al. (2024) pesquisaram sobre os beneficios da
implementa¢do da solugdo na mineragdo. Segundo Akhtar et al. (2024), a implementacao da
tecnologia blockchain, por exemplo, permitiu um gerenciamento da cadeia de suprimentos mais
transparente e eficiente, garantindo rastreabilidade e fornecimento ético de minerais. Para Philo
e Webber-Youngman (2024), alguns dos principais beneficios da aplicacdo do blockchain sao
melhorias na transparéncia de dados, eficiéncias no rastreamento e localizagdo de dados e
conformidade automatizada. As areas focais para integragdao de blockchain dentro da industria
de mineragdo giram principalmente em torno de unidades de negdcios, processos e atividades
que exigem uma perspectiva abrangente, rastreamento meticulosos de dados e automagado de
processos simplificada. Como tal, a induastria de mineracdo pode aproveitar o potencial
transformador do blockchain implementando-o estrategicamente nessas areas-chave,
revolucionando, em ultima andlise, a maneira como as empresas de mineragdo conduzem e
gerenciam suas operagoes.

Em resumo, a partir das leituras foi possivel mapear as soluc¢des de transformacao digital
e as iniciativas de sustentabilidade baseado na revisdo sistemadtica de literatura realizada. O
resultado a seguir se trata da validagdo das duas listas em campo com especialistas das duas

tematicas na mineradora em estudo.
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4.2 Lista de iniciativas e solucoes validadas

A validagao contribui para a credibilidade, a perspectiva pratica, a identificagdo de
vieses e o aprofundamento da andlise. Por estas razdes, foram apresentadas a especialistas da
empresa do setor da mineracdo estudada, as listas obtidas na etapa 4.1. O objetivo neste

momento ¢ confirmar se as iniciativas de sustentabilidade e as solugdes de transformacao digital

mapeadas através da revisao de literatura se aplicam na pratica as mineradoras.

4.2.1 Lista de iniciativas de Sustentabilidade validada por especialistas

Nas entrevistas com as especialistas da tematica de sustentabilidade, foram sugeridas

alteragdes de nomes, divisdes e/ou unificacdes de iniciativas e ampliagdo de escopo. O Quadro

9 apresenta a lista de iniciativas mapeadas na etapa de revisdao de literatura, a lista validada

pelas especialistas e a explicag@o das alteracdes sugeridas e acatadas.

Quadro 9: Lista de iniciativas de Sustentabilidade validadas pelas especialistas

q ™ Lista de iniciativa de ~ q
o Lista de iniciativas de o ! © jmiciaftiva Alteracdes sugeridas e
N 5 N sustentabilidade validada o
derivadas da RSL i, realizadas
por especialista
Inclusdo dos estéreis de
. . . .. i a incl hi
Gerenciamento de rejeitos de Gerenciamento de rejeitos e mineragao, que Incuem roc ? S
1 . ~ 1 . . ~ solo e outros materiais que nao
mineracao estéreis de mineracdo N . . )
contém os minerais valiosos
minerados.
Aproveitamento de residuos da Aproveitamento de residuos da
) %ndﬁstria de r{linerag:iro.e ) @ndl’lstria de r{lineragiro.e Validada
implementagao de praticas da implementagao de praticas de
economia circular economia circular
Desempenho duradouro e
3 sustentavel da mineragio e sua Desenvolvimento de um Unificacao das trés iniciativas
cadeia de suprimentos. Programa de avaliagdo de mapeadas na etapa anterior por se
fornecedores incluindo tratar de desenvolvimento de
4 Implementacdo da Gestdo da 3 critérios de sustentabilidade fornecedores e da cadeia de
Cadeia de Suprimentos Verde como descarbonizagdo e suprimentos, visando medir
Desenvolvimento de um certificagao ISO 14000. critérios incluidos na cadeia de
Programa de avaliagdo de “Gestao de Cadeia de suprimentos verde, tal como a
5 fornecedores incluindo Suprimentos Verde” descarbonizagao.
critérios de sustentabilidade e
certificacao ISO 14000
Melhoria das condigdes de Melhoria das condi¢des de Foi sugerida a divisdo para focar
6 trabalho e aplicacao dos 4 trabalho (ambiente seguro, em melhoria das condi¢des de
Direitos humanos bem-estar, salario digno etc.) trabalho e na garantia da
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Devida Diligéncia em Direitos
Humanos (Garante a

aplica¢dao, manutencao e nao
viola¢do dos direitos humanos,

5 R . . devido a relevancia das duas
aphcagao, manutengdo e nao e
violagdo dos direitos humanos)
Sugeriram a ampliacdo dos grupos
minorizados, ou seja, considerar
. ndo somente o género como a
Aumentar a diversidade, g A
Inclusiio ¢ equidade dos raca, pessoas com deficiéncia,
Aumentar a diversidade, . LGBTQIA+, etc. Chamou a
7 ~ . R 6 | grupos minorizados ~ . .
Inclusdo e equidade de género atencdo que na literatura existe um
(Mulheres, Raca, Pessoas com maior foco para o erupo de
deficiéncia, LGBTQIA+, etc.) | ™ para o grup .
género, mas na pratica os demais
grupos foram lembrados e
solicitada a ampliag@o.
Esta iniciativa foca no
desenvolvimento econdmico ¢
social, ou seja, geragdo de
impostos, parcerias, investimento
. A social, conservag@o dos recursos
. A Desenvolvimento econémico e .
Desenvolvimento econdomico e . . de valor cultural local, etc. Foi
. . social de territorios . .
8 social das comunidades 7 . sugerida a ampliagdo da
o mineradores e das N ,
anfitrias . ox abrangéncia para as areas
comunidades anfitrias. .
diretamente afetadas (ADA), que
sdo as comunidades anfitrias,
assim como as areas de influéncia
direta (AID), que sdo os territdrios
mineradores.
Recuperagdo de areas . .
. , Foi sugerida a troca para
degradadas e areas pos- . ~
; ~ o . ~ planejamento e execugdo do
mineragao - Utilizagdo de uma Planejamento e execugdo do .
AR processo de fechamento de mina,
9 estratégia paisagistica e 8 processo de fechamento de .
s " . e por ser um assunto muito
tecnologia "natural" na mina e defini¢do de uso futuro | : )
~ L importante e ainda pouco
restauracdo ecologica de S . ~
) priorizado na mineragao.
minas.
Como a grande maioria das
mineradoras estdo proximas ou em
Otimizacao do transporte de Mobilizagao urbana - centros urbanos, a iniciativa esta
10 insumos, matérias-primas, 9 Alternativas para reducdo de mais focada na busca e no
produtos e pessoas ao redor da trafego e transporte sustentavel | desenvolvimento de alternativas
indtstria de mineragdo na regidao mineradora para redug@o de risco de acidentes,
da emissdo de CO2 e melhoria da
qualidade de vida local.
Reducio da poluigdo ~ - Sugerido o agrupamento das duas
11 L. Reducao da poluigao SO :
atmosférica Iy . , iniciativas e as vezes tratadas
~ — 10 | atmosférica (Particulado, P6 ~ L
Reducdo da emissdo de NOX e como gestao atmosférica e
13 preto, NOx, NO2, SOx, etc) S
NO2 climatica.
o Sugerida a inclusdo do termo de
Mudangas climaticas - .
~ - N ~ mudangas climaticas, para
Redugdo de emissdo de gases Descarbonizagao e redugdo de .
12 . 11 . . englobar o risco de eventos
efeito estufa GEE emissdo de gases efeito estufa o
(GEE) climaticos extremos (seca
extrema, chuvas excessivas).
Otimizagdo do consumo de Otimizagao do consumo de
energia e reducdo de consumo energia e redug@o de consumo .
14 g ¢ 12 £ ¢ Validada

de recursos energéticos nao
renovaveis

de recursos energéticos nao
renovaveis
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15

Redugdo de riscos de
inundag¢des na mina e nas
comunidades anfitrids

13

Redugdo de riscos fisicos:
Inundagoes, incéndios e
movimentagdo de terras na
mina e nas comunidades
anfitrias

Foi sugerida a ampliagdo dos tipos
de riscos, chamados de fisicos, em
virtude do aumento de demandas
recebidas de investidores € bancos
relacionadas principalmente aos
riscos de incéndios nas atividades
industriais. Nesta mesma linha,
inundagdes, movimentagdes de
terras, entre outros também
encaixam nos riscos fisicos.

16

Redugdo do consumo de agua
doce nova

14

Redugdo do consumo de dgua
doce e nova

Validada

17

Reducdo da contaminagao de
agua, solo e ar

15

Reducdo da contaminagao de
agua, solo e ar

Validada

18

Aumento de produtividade e
da taxa de utilizacao dos
recursos dos projetos de
mineragao

16

Aumento da eficiéncia
operacional e melhoria da
atratividade do mineral no
mercado

Foi sugerida que além da visdo
interna de aumento de
produtividade, utilizagdo,
disponibilidade e eficiéncia
visando menor custo de produgao,
fosse incluido o aumento da
atratividade do mineral no
mercado, com o fim de aumentar
o nimero de clientes ¢ valor pago
pelo produto.

19

Melhoria ou ampliagdo da
divulgacdo ambiental
corporativa na industria de
mineragao

20

Melhoria ou ampliagdo da
divulgacdo dos riscos de
barragens

17

Transparéncia da performance
de sustentabilidade e dialogo
efetivo com as partes
interessadas

Foi sugerida substituir as duas
iniciativas para tratar de algo mais
amplo que ¢ a transparéncia e o
didlogo com as partes
interessadas. Expandindo néo s6
para riscos de barragens como
também para respostas rapidas a
eventos inesperados e adversos.
Além da transparéncia e o didlogo
englobarem a divulgagdo
ambiental e de riscos, eles
permitem melhorias no
relacionamento com as
comunidades.

Outro ponto levantado foi a
preocupagdo com o greenwashing
ou a aparente de divulgagdo de
mais marketing que resultados
efetivos, mais um motivo para a
alteracdo das iniciativas.

Fonte: Elaboragao propria (2025)

De acordo com a participante 1, os temas das iniciativas mapeados na etapa de revisdo
de literatura estdo muito alinhados a um mapeamento realizado por uma consultoria, externa a
empresa, dos temas que as principais empresas de mineragao no Brasil, como Nexa, CBA,
Arcelor Mittal Brasil, Samarco, CSN, Anglo American, Kinross, Gerdau, BHP, Vale, Usiminas
entre outras estdo priorizando quanto a iniciativas de sustentabilidade. Além destas empresas,

os temas também vao ao encontro dos principais assuntos priorizados nas revistas de referéncia
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em sustentabilidade: SASB Sustainability Accounting Standard for Metals & Mining e SASB
Sustainability Accounting Standard for Iron & Steel producers e nos Ratings: MSCI ESG
Industry Materiality Map - Diversified Metals & Mining ¢ S&P Yearbook 2023 - Metals &
Mining. Outras fontes de comparacdo com as iniciativas mapeadas na revisdo de literatura
também trazidas pela participante 1 foram a Carta Compromisso do Instituto Brasileiro de
Mineracdo (IBRAM), os Principios da Mineragdo do ICMM, o TSM - Towards Sustainable
Mining - e at¢ mesmo os ODS. De cordo com a participante, os nomes podem ser um pouco
diferentes, mas a esséncia € a mesma.

Da lista enviada inicialmente, ndo foi retirada nenhuma das iniciativas, foram sugeridos
e realizados: ajustes de textos; adequagdes para ndo ser tdo genérico; unificacdo entre
iniciativas, principalmente quanto a fornecedores e cadeia de suprimentos; adequagdes de
nomes como Devida Diligéncia em Direitos Humanos — DDDH para tratar de Direitos
Humanos; ampliagdo dos grupos de género tratados na iniciativa; diferenciacdo entre
desenvolvimento socioeconomico e relacionamento com as comunidades, incluindo os termos
transparéncias e didlogo; ponderada a importancia da gestdo social contida dentro de cada
iniciativa; enfatizada a necessidade do planejamento e execugao do processo de fechamento de
minas, reconversao econdmica de territorio, recuperagdo de areas degradadas e usos futuros;
mencionado o conceito de transi¢ao energética dentro da tematica da otimizacdo do consumo
de energia; e reforcada a preocupacdo com a transparéncia da divulgacdo de relatérios e
combate ao greenwashing.

Finalizadas as entrevistas, a lista foi consolidada em 17 iniciativas de sustentabilidade
obtidas inicialmente a partir da revisao de literatura feita na etapa 4.1.1 e adequada para os

termos e visdes das especialistas da empresa em estudo.

4.2.2 Lista de solugoes tecnologicas de transformacdo digital validada

Seguindo os mesmos passos do Tépico 4.2.1, foram apresentadas aos especialistas de
tecnologia e automacao da mineradora em estudo 33 solugdes de tecnologia de transformagado
digital retiradas dos artigos lidos na revisdo de literatura. Da lista de 33, algumas foram
eliminadas, outras foram divididas e algumas denominagdes foram ajustadas. O Quadro 10

apresenta a lista validada e os comentarios e sugestdes realizados pelos participantes 3 e 4.


https://www.sasb.org/standards/materiality-finder/find/?industry%5B0%5D=EM-MM
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Quadro 10: Lista de soluc¢des de Transformagdo Digital validadas pelos especialistas

ND

Lista de Solugoes de
Transformacao Digital
derivadas da RSL

NO

Lista de solugoes de
Transformacao
Digital validadas
pelos especialistas

Alteracdes sugeridas e realizadas e
comentarios

Automacgao

Automagao

Amplamente utilizada na mineragao, desde
controle de equipamentos até maquinas
auténomas. E um escopo que se desdobra
em muitos topicos de transformagao
digital.

Big data (construgdo de
bases de dados e analise)

Big data

Big data é fundamental para permitir
coletar, armazenar e processar uma
enorme quantidade de dados de diversas
fontes. Isso permite gerar informagdes
para tomada de decisdes utilizando
analytics ou técnicas avangadas de data
science, por exemplo. Foi sugerido manter
somente o termo Big data pela amplitude
do seu conceito.

Internet das Coisas (IoT)

Internet das Coisas
(IoT)

10T ou ainda IIoT. Sensores IoT sdo
importantes para monitoramento de
equipamentos, condi¢des ambientais,
rastreamento, entre muitos outros fatores

Robodtica

Robdtica

A industria de minerag@o nao esta na
vanguarda da robdtica, mas pode ter
diferentes aplicagdes.

Dados em tempo real

Dados em tempo real

Dados em tempo real permitem monitorar
a condi¢do de ativos, identificar desvios de
produgdo ou das condi¢des ambientais,
proporcionando uma tomada de decisao
mais agil.

Impressao 3D

Impressao 3D

Pode ser utilizada para pegas de
reposicao, otimizagdo de estoque ou ainda
constru¢ao de cenarios (maquetes)
geologicas. Entretanto, ndo se tem visto
ampla utilizacdo na mineragdo.

Inteligéncia Artificial (IA)

Inteligéncia Artificial
(IA)

Muito importante como ferramenta para
geragdo de informagdes, apoio a tomada
de decisdo, principalmente sobre o volume
de dados que é gerado atualmente.

Drone

Drone

Muito utilizado na Mineragdo, desde
vigilancia, medigdes e inspecdo de campo,
até mapeamento geoldgico.

Aprendizado de Maquina

Aprendizado de
Magquina

Importante também como ferramenta para
geracdo de informacdes e apoio a tomada
de decisdo.

10

Midia Social

10

Midia Social

Importante para fortalecimento da marca.
Nao foi vista como fundamental e
especifico para a Mineragdo, mas
importante para comunicagdo e interagao
das mineradoras com terceiros.

11

Realidade Virtual e/ou
Aumentada

11

Realidade Virtual e/ou
Aumentada

Pode ser utilizada para treinamentos
(simulagdes) e para aumento de
produtividade.

12

Controle de Processo
avancado

12

Controle de Processo
avancado

Ferramenta para controle automatico de
processo, reduzindo a necessidade de
interven¢ao humana, proporcionando
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tratativa agil de desvios em processos e
reducdo de variabilidades.

Sistema inteligente de

Sistema inteligente de

Importante para otimizar o consumo

13 . . 13 | gerenciamento de energético.
gerenciamento de energia .
energia
. . R - Permite simul ari i
14 | Gémeo digital 14 | Gemeo digital ermite simular cendrios sem risco para a
operagdo real.
. Eliminada, por ndo ser transformagao
Tecnologia de quebra de . P nag
15 digital, por se tratar de tecnologia para
rochas Nonex .
quebra de rochas por presséo.
Tecnologia em nuvem ¢ muito utilizada
para reduzir custos através do
16 Computacio e tecnologia 15 Computacdo e compartilhamento de infraestrutura de TI,
em nuvem tecnologia em nuvem permitindo ampliar os recursos
disponiveis.
Pode ser utilizado em cenarios que exigem
confiabilidade e rastreabilidade de
informagdes. Comum em setores como o
17 | Blockchain 16 | Blockchain financeiro. Pouco utilizado na mineragao,
mas se aplicaria para certificados
ambientais ¢ de qualidade armazenados
em blockchain.
Eliminada. Poderia ser utilizada para
18 | Holografia projecdo de estruturas geoldgicas, mas nédo
foi evidenciado pelos especialistas.
Foi sugerido o desmembramento das
17 || visdehzem solugdes, pqiso modelam~ent0 ¢ importante
. ~ para determinar onde estdo os recursos a
19 | Modelagem e simulagdes . ~
serem explorados na mineracao.
18 Sistemas de Assim como as simulag¢des sdo
Simulagdes importantes para otimizar producao.
20 Veiculos e dispositivos 19 Veiculos e dispositivos | Caminhdes, perfuratrizes e plantas
autdbnomos autdbnomos autdnomas sao realidades na mineragao.
71 Planejamento e analise 20 Planejamento e analise | Permite tomada de decisdo orientada a
online online informagdes e de forma agil.
~ ~ Centro de operagdo remoto ¢ muto mais
Centro de Operagoes Centro de Operagdes peraga 010 © Mmuto
22 21 que tecnologia digital, e ja ¢ uma realidade
Remotas Remotas . ~
na mineragao.
Fundamental para gestdo da rotina das
. . operagdes. Integra dados, monitora em
Sistemas de Sistemas de perag gra .. .
. . tempo real, gerencia qualidade, permite
23 | gerenciamento de 22 | gerenciamento de .
~ ~ rastreamento e rastreabilidade de
producao (MES) producdo (MES) . - .
informagoes. Usualmente principal
gerador de dados da mineracdo.
. . ist Int inclui backi
Sistemas de plancjamento Sis emas de ntegra processos, inc u1pdo ackoffice,
. planejamento de gestdo de estoques, planejamento da
24 | de recursos empresariais 23 .. ~ . .. .
recursos empresariais produgdo, atendimento a requisitos legais,
(ERP)
(ERP) entre outros.
Foi recomendado dividir por serem temas
24 | Sensores diferentes que se integram. Sensores estao
muito ligados a IoT.
Plataformas digitais sao sistemas online
Sensores e plataformas . iy
25 it que conectam diferentes usudrios,
S rodutos ou servigos, facilitando a
25 | Plataformas digitais produ \L SEIVICOS,

interagdo e a troca de informagoes
(representa uma variedade imensa de
solucdes)
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26

Etiquetas de identificagd@o
por radiofrequéncia
(RFID)

26

Etiquetas de
identificagdo por
radiofrequéncia
(RFID)

Sao muito utilizadas para controle de
acesso e podem ser utilizadas para outras
finalidades como rastreamento de pessoas
¢ materiais.

Fundamental para seguranca do negocio.
Um dos temas mais importantes da
atualidade que ¢ a seguranca dos dados e
dos servigos digitais. Um ataque pode
causar paralizacdo de atividades, acesso a
dados sensiveis ou mesmo acidentes pois
ha sistemas que controlam equipamentos.
Importante para ter informacdes de
qualidade em tempo real, permitindo uma
tomada rapida de decisdo.

Se mistura com realidade virtual, que
também € muito utilizada para simulagao.

Gamificag¢do ¢ um conceito que
transcende a tecnologia digital, mas ela
pode ser utilizada como ferramenta de
apoio
Eliminada. Ndo apresenta um foco
especifico com a mineragdo
Relevante para monitoramento preditivo
de ativos, por exemplo, composto por
diversas camadas de solugdes que vao
desde sensores até datalake para geragao
de informagdes.

Habilitador de uma gama de solugdes.

Sistemas de gestao de mina modernos com
GPS de alta precisdo demandam uma rede
de banda larga, assim como equipamentos
auténomos ou controlados remotamente.
Eliminada, pois os especialistas ndo
encontraram uma evidéncia de aplica¢do
na mineragao
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

27 | Cybersecurity 27 | Cybersecurity

28 | Amostragem online 28 | Amostragem online

Treinamento baseado

29 . ~
em simulagdo

Treinamento baseado em

29 | . ~ ; ~
simulagdo e gamificagao

30 | Gamificagdo

30 | Governo Digital

31 | Sistema Cyberfisico 31 | Sistema Cyberfisico

32 | Redes LTE 32 | Redes LTE

GFPGAN: Algoritmo
33 | Pratico de Restauragdo
Facial

As duas entrevistas estiveram alinhadas quanto aos seus pareceres e opinides. A lista
mapeada e validada foi encerrada com 32 solugdes tecnoldgicas de Transformagdo Digital
totalmente aplicaveis a mineracdo. Conforme ¢ possivel ver nos comentarios feitos pelos
especialistas, certas solucdes como automacgdo, inteligéncia artificial, big data, drones e
aprendizados de maquina sdo de uso amplo na industria de mineragdo, enquanto impressao 3D,
blockchain, Midia Digital e Robotica ndo sdo de uso constante e geral na Mineragdo, mas sao
aplicaveis.

Outra observagao importante ¢ que a maioria dos comentarios e exemplos de aplicagdes
citados correspondem a usos com fins de aumentar a produtividade, reduzir custos, manter e
melhorar a satide dos ativos, tomar decisdes com mais agilidade e precisdo e, em resumo, ter
processos mais eficientes. A transformacdo digital, sob a perspectiva da sustentabilidade,

principalmente nos quesitos sociais, mas ndo so nesta tematica, ainda € pouco vinculada como
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um impulsionador na jornada da mineracdo sustentavel. No topico a seguir sera investigado,
através da Grade de Repertdrio, em que medida tais solugdes impulsionam as iniciativas

validadas na etapa anterior.

4.3 Grade de repertorio

Foi aplicada a técnica de grade de repertorio a cinco profissionais da area de automacao,
inovagdo e otimizac¢ao da empresa em estudo. Os elementos da grade consistem nas iniciativas
de sustentabilidade e os construtos nas solugdes de transformacao digital. A avaliacao realizada
obedeceu a escala Likert de 5 pontos, os profissionais avaliaram de 1 a 5 o quanto cada solugao
impulsiona cada iniciativa, sendo nota 1 a que menos impulsiona e 5 a que mais impulsiona.
Depois de realizada a avaliagdo de forma individualizada, as cinco respostas foram
consolidadas. A consolidagdo se deu pelo somatério das cinco notas € a ordenagdo do maior
para o menor verticalmente e horizontalmente. O resultado obtido pode ser visto na Figura 18.

As 10 solugdes de Transformagdo Digital que mais impulsionam as iniciativas de
sustentabilidade sdo: Inteligéncia Artificial (IA); Plataformas digitais; Dados em tempo real;
Automacgdo; Sistemas de Simulagdes; Sensores; Big data; Aprendizado de M4aquina;
Modelagem; e Redes LTE. Observa-se também que impressao 3D, Etiquetas de identificagao
por radiofrequéncia (RFID), Blockchain, Drone, Sistema inteligente de gerenciamento de
energia e roboética sdo as solugdes que menos agregam valor, em geral, sob a perspectiva de

sustentabilidade.
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Figura 18: Grade de repertdrio consolidada
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Figura 18: Grade de repertdrio consolidada - Continuagao.
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Figura 18: Grade de repertdrio consolidada - Continuagao.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025)
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As cinco iniciativas de sustentabilidade mais impulsionadas pelas tecnologias digitais,

conforme os avaliadores sdo:

1. Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da atratividade do mineral no mercado;

2. Otimiza¢do do consumo de energia e reducdo de consumo de recursos energéticos nao
renovaveis;

3. Melhoria das condig¢des de trabalho (ambiente seguro, bem-estar, salario digno, etc.);

4. Mudangas climaticas - Descarbonizagdo e reducdo de emissdo de gases efeito estufa
(GEE);

5. Reducao de riscos fisicos: Inundagoes, incéndios e movimentacdo de terras na mina e

nas comunidades anfitrids

Ao passo que as iniciativas menos impulsionadas pelas solugdes digitais sao:

1. Desenvolvimento de um programa de avaliagdo de fornecedores incluindo critérios de
sustentabilidade como descarbonizagao e certificacao ISO 14000. “Gestao de Cadeia de
Suprimentos Verde”;

2. Aumentar a diversidade, Inclusdo e equidade dos grupos minorizados (mulheres, raga,
pessoas com deficiéncia, LGBTQIA, etc.);

3. Transparéncia da performance de sustentabilidade e didlogo efetivo com as partes
interessadas;

4. Devida Diligéncia em Direitos Humanos (Garante a aplicagdo, manutencdo e nado
violagao dos direitos humanos);

5. Desenvolvimento econdmico e social de territérios mineradores e das comunidades

anfitrias.

Tal classificagdo evidencia como questdes relacionadas a aumento de eficiéncia
operacional, otimizacdo do consumo energético, descarbonizagdo e reducao de riscos fisicos
sao mais impulsionados pela tecnologia que tematicas mais humanas como diversidade,
inclusdo e equidade, devida diligéncia em direitos humanos, desenvolvimento econdmico e
social das comunidades.

Cinco avaliagdes apresentaram as maiores variagdes entre as respostas dos participantes,
conforme Tabela 5. Esta variacdo deriva dos diferentes niveis de conhecimento de cada

respondente, da atuacdo deles em relagdo a cada solugdo digital e as iniciativas de
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sustentabilidade e as suas experiéncias, que poderia ser reduzida caso houvesse um momento

de calibragdo das notas em uma reunido envolvendo todos.

Tabela 5: Maiores variagdes entre as notas dos participantes

Soluc¢éo para Iniciativa P1 P2 P3 P4 PS5 Variacio

Veiculos e dispositivos autbnomos para Mudangas

climaticas - Descarbonizacao e reducao de emissao de 1 2 1 5 5 3,36
gases efeito estufa (GEE)

Sistema inteligente de gerenciamento de energia para

Mudangas climaticas - Descarbonizacao e redugao de 1 3 1 5 5 3,2
emissdo de gases efeito estufa (GEE)

Sistemas de gerenciamento de producdo (MES) para

Transparéncia da performance de sustentabilidade e didlogo

—_—
w
—
W
(9]

3,2

efetivo com as partes interessadas

Sistemas de planejamento de recursos empresariais (ERP)
para Transparéncia da performance de sustentabilidade e 1 3 1 5 5 3,2
dialogo efetivo com as partes interessadas

Plataformas digitais para Transparéncia da performance de
sustentabilidade e didlogo efetivo com as partes 2 5 1 5 5 3,04
interessadas

Fonte: Elaboragado propria (2025)

Para evoluir para a etapa de ranqueamento das solugdes de tecnologias digitais e

sustentabilidade combinadas, foram selecionadas as combinagdes para as quais todos os

participantes deram nota 5 ou somente um deu nota 4, ou seja, somatdrias maior ou igual a 24,

estes foram os cruzamentos de cor verde da Figura 20. Desta forma, elimina-se a questao da

variacdo entre participantes e consolida-se uma base de 28 combinacgdes, listadas no Quadro

11.

eI N e

Quadro 11: Solugdes digitais combinadas com sustentabilidade priorizadas

Lista Combinada entre solucio digital e Sustentabilidade

Inteligéncia Artificial (IA) para Otimizagdo do consumo de energia e redugdo de consumo de recursos
energéticos nao renovaveis

Dados em tempo real para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da atratividade da pelota de
minério de ferro no mercado

Dados em tempo real para Otimiza¢do do consumo de energia e reducio de consumo de recursos
energéticos nao renovaveis

Dados em tempo real para Mudangas climaticas - Descarbonizacao e reducao de emissao de gases efeito
estufa (GEE)

Dados em tempo real para Redugao de riscos fisicos: Inundacdes, incéndios e movimentagdo de terras na
mina e nas comunidades anfitrids

Dados em tempo real para Redugao da poluigdo atmosférica (Particulado, P6 preto, NOx, NO2, SOx, etc)
Dados em tempo real para Redugdo do consumo de agua doce e nova

Dados em tempo real para Redugdo da contaminagdo de 4gua, solo e ar
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11
12

13
14
15

16
17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

28
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Automagao para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da atratividade da pelota de minério de ferro
no mercado

Automagao para Otimizagdo do consumo de energia e redu¢do de consumo de recursos energéticos nao
renovaveis

Automagao para Melhoria das condigdes de trabalho (ambiente seguro, bem-estar, salario digno, etc)

Sistemas de Simulag¢des para Otimizagao do consumo de energia e redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Sensores para Otimizacdo do consumo de energia e reducao de consumo de recursos energéticos nao
renovaveis

Sensores para Mudangas climaticas - Descarbonizagao e reducao de emissdo de gases efeito estufa (GEE)

Sensores para Redug@o de riscos fisicos: Inundagdes, incéndios e movimentagao de terras na mina e nas
comunidades anfitrias

Sensores para Redugéo da polui¢ao atmosférica (Particulado, Po preto, NOx, NO2, SOx, etc)

Sensores para Redug@o da contaminagao de agua, solo e ar

Aprendizado de Maquina para Aumento da efici€ncia operacional e melhoria da atratividade da pelota de
minério de ferro no mercado

Aprendizado de Maquina para Otimizag¢ao do consumo de energia e reducao de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

Modelagem para Otimizacdo do consumo de energia e redugdo de consumo de recursos energéticos nao
renovaveis

Modelagem para Mudangas climaticas - Descarbonizacdo e redug@o de emissdo de gases efeito estufa
(GEE)

Redes LTE para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da atratividade da pelota de minério de ferro
no mercado

Redes LTE para Redug@o de riscos fisicos: Inundagdes, incéndios € movimentacdo de terras na mina e nas
comunidades anfitrias

Gémeo digital para Otimizagdo do consumo de energia e reducdo de consumo de recursos energéticos ndo
renovaveis

Controle de Processo avangado para Redug@o do consumo de agua doce e nova

Controle de Processo avangado para Redugdo da contaminagdo de agua, solo e ar

Midia Social para Transparéncia da performance de sustentabilidade e dialogo efetivo com as partes
interessadas
Sistema inteligente de gerenciamento de energia para Otimizagdo do consumo de energia e reducao de
consumo de recursos energéticos nao renovaveis

Fonte: Elaboragao propria (2025)

As cores do Quadro 11 separam as solugdes digitais empregadas. Nota-se que dados em

tempo real e sensores sdo as tecnologias que mais se repetem. Sob a perspectiva das iniciativas

de sustentabilidade, a “Otimizacdo do consumo de energia e reducdo de consumo de recursos

energéticos ndo renovaveis” € a mais impulsionada pelas tecnologias, aparecendo oito vezes

nesta lista.

Midia digital, ainda que ndo apareca entre as dez principais solugdes digitais, torna-se

fundamental quando o foco € a transparéncia da performance de sustentabilidade e dialogo

efetivo com as partes interessadas. Da mesma forma aparecem o Controle de Processo

Avancado para redu¢do do consumo de 4gua doce e nova e da contaminagdo de dgua, solo e ar.

Além de gémeo digital e sistema inteligente de gerenciamento de energia exclusivamente para
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otimizagdo do consumo de energia e reducdo de consumo de recursos energéticos nao
renovaveis. A lista conforme obtida serd utilizada na etapa 6, em vista ao ranqueamento das

opcoes.

4.4 Construtos definidos via Técnica de Grade de Repertorio

Para a obtencdo dos critérios a serem utilizados na etapa 6 de ranqueamento das
alternativas, foi utilizada parte da técnica de grade de repertério para levantamento dos
construtos. Nas quatro sessdes de andlise de triades realizadas com os participantes 1, 2, 3 ¢ 4
das areas de sustentabilidade e tecnologia, foram mapeados cerca de 24 construtos. Na analise
de triade para os elementos de tecnologia foram identificados construtos focados na
implementagdo tecnologica, como interoperabilidade (capacidade de interacdo entre as
tecnologias), sistemas para simulagdes versus sistemas reais, amplitude de aplicacdo,
dependéncia entre tecnologias, entre outras. Tais construtos foram pouco aplicdveis na
avaliagdo das alternativas combinadas entre solucdo digital e sustentabilidade. Por esta razdo,
foram priorizados os construtos obtidos nas entrevistas com as especialistas de sustentabilidade.
Estes ultimos se caracterizavam mais aderentes a avaliacao das alternativas combinadas.

Destes construtos, optou-se por selecionar sete de maior coeréncia devido,
principalmente, a saturacdo nas respostas obtidas nas entrevistas e pela complexidade da
comparagao em pares pelos outros participantes na etapa do método AHP.

O resultado obtido, apresentado no Quadro 12, explicita critérios de avaliagdo da
capacidade de realizacdo, como os critérios 1 e 2: Capacidades internas, que mede a autonomia
e independéncia para execugdo; e Capacidade de articulacdo, que mede a for¢a para influenciar,
articular e negociar com o publico externo. Os critérios 3, 4, 5 e 6 ja estdo relacionados com os
resultados a serem alcancado com a implementacdo, ou seja, o impacto no longo prazo, o
impacto no controle do aquecimento global, impactos socialmente positivos e responsaveis € a
ecoeficiéncia. O Ultimo critério, ética e transparéncia, avalia o potencial de cada iniciativa em
fortalecer o setor da mineragdo a ser cada vez mais €tico e transparente para todas as partes

interessadas.
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Quadro 12: Construtos obtidos a partir da andlise de triades pelos especialistas

Critério

LISTA DE CRITERIOS

1 | Capacidades internas

Conceito

Avalia a capacidade e autonomia da
empresa para executar a iniciativa
internamente, requerendo menor
participag@o de agentes externos

Regra para avaliacao (1-5)
Quanto maior a nota mais
independe de agentes externos, ou
seja, mais se consegue
desenvolver internamente a
iniciativa

Capacidade de articulagdo
externa

Avalia a capacidade de influéncia,
articulacdo e negociacdo perante
agentes externos

Quanto maior a nota, maior é a
capacidade de influéncia,
articulacdo e negociacdo com os
agentes externos para
implementar a iniciativa

3 | Impacto no longo prazo

Avalia o potencial da iniciativa em
trazer ganhos continuos de longo
prazo para a empresa

Quanto maior a nota maior o
potencial da iniciativa em
capturar ganhos econdmicos,
sociais e ambientais

Impacto positivo no controle do
aquecimento global

Avalia o quanto a iniciativa pode
permitir o controle ou até mesmo
reduzir a taxa de aquecimento global

Quanto maior a nota maior a
influéncia da iniciativa em evitar
e/ou controlar o aumento da taxa
de aquecimento global

Gestdo de impactos sociais
positivos

Avalia o quanto a iniciativa favorece
as comunidades anfitrids nas quais as
mineradoras estdo inseridas

Quanto maior a nota mais a
iniciativa impacta positivamente
as comunidades anfitrids onde a
mineradora esta inserida

6 | Ecoeficiéncia operacional

Avalia a eficiéncia em seu sentido
amplo: Redugdo do consumo de
insumos, redugdo de desperdicios,
aumento de produtividades, tudo que
permite maior eficiéncia e beneficios
ambientais

Quanto maior a nota maior a
ecoeficiéncia gerada pela
iniciativa

7 | Etica e transparéncia

Avalia o potencial da iniciativa em
fortalecer a empresa a ser cada vez
mais ética e transparente para todas as
partes interessadas

Quanto maior a nota mais a
iniciativa permite a empresa ser
mais ética e transparente

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Desta forma, diante do Quadro 12, percebe-se que sete critérios serdo considerados

como os elementos avaliativos e apresentam uma padronizacao quanto a direcao de preferéncia

de maximizagao.

4.5 Pesos dos critérios definidos por meio da calculadora AHP

Dos 7 critérios definidos na se¢do anterior, os trés participantes desta etapa fizeram as

21 comparagdes pareadas derivadas. Os resultados ponderados pelos critérios escolhidos na

comparagao entre pares de cada participantes e a média entre eles estao apresentados na Tabela

6. A CR dos trés participantes foram: 3,6%, 9,5% e 8,2%, respectivamente. Ao final da
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comparagdo completa, calculava-se o indice CR e revisavam-se as notas com o objetivo de

melhorar a consisténcia, chegando a tais resultados.

Tabela 6: Pesos obtidos para os 7 critérios analisados

Critérios P10 P12 Média

10,10% - 16,50% 10,13%

14,77%

Capacidades internas
Capacidade de articulagdo externa

Impacto no longo prazo 12,10%

Impacto positivo no controle do aquecimento 12.80% --
global

Gestdo de impactos sociais positivos 8,70% 20,30% 15,20% 14,73%

Ecoeficiéncia operacional 6,70% 11,50% 16,40%

Etica e transparéncia

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Ao observar o resultado, conforme apresentado na Tabela 6, pode-se afirmar que o
critério “ética e transparéncia” foi unanimemente o de maior importancia para os participantes.
Os demais critérios foram variando dentro da analise individual de cada um. Na média,

bR 1Y

“capacidades internas”, “capacidade de articulagdo externa” e “impacto no longo prazo” foram
os de menor peso para os avaliadores, enquanto “impacto no controle do aquecimento global”,
“gestdo de impactos sociais” e “ecoeficiéncia operacional” sdo os de importancia média e “ética
e transparéncia”, como ja mencionado, ¢ o mais destacado dos critérios, sendo quase o dobro
do segundo maior.

Pode-se notar que os critérios de menor importancia estdo mais associados as
capacidades, seja ela interna ou de articulacdo externa, para executar uma iniciativa, e os de
maior peso mais associados as consequéncias da iniciativa, seja para impulsionar a mineradora
a ser cada vez mais ética e transparente, ser mais ecoeficiente ou até mais ativa com a sociedade

e com as mudangas climaticas. Este resultado faz pensar que o objetivo esperado tem maior

importancia que as capacidades de alcanca-lo, desde que haja ética e transparéncia.

4.6 Iniciativas ranqueadas a partir do método ELECTRE III

Foi realizado o ranqueamento das iniciativas apresentadas no Quadro 11, a partir do
método ELECTRE III. O entrevistado qualificou de 1 a 5 os sete critérios apresentados no

Quadro 12 para cada iniciativa combinada. Os pesos identificados na etapa 4.5, juntamente com
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as qualificagdes, foram incluidos no software e, através do solver, foram obtidos a matriz de

dominancia na Tabela 7 e o ranking publicado nas Tabelas 8 ¢ 9.

4.6.1 Matriz de domindncia

A matriz de dominancia no método ELECTRE III ¢ uma ferramenta essencial para
representar as comparagdes entre alternativas com base nos critérios considerados. Esta matriz
mostra quais alternativas sdo consideradas pelo menos tdo boas quanto outras de acordo com
as preferéncias e ponderagdes dos critérios. Cada célula representa a relagdo de dominancia
entre uma alternativa (linha) em relagao a outra (coluna). Para cada critério, € verificado se uma
alternativa domina outra considerando os pesos ¢ limiares associados. Nao foram considerados
limiares de indiferenga, preferéncia e veto, somente o peso de cada critério. A matriz de
dominancia ¢ usada para determinar as alternativas mais fortes e criar um ranking parcial ou
completo, além de ajudar a identificar quais alternativas possuem mais forca em relagdo as
demais.

Na Tabela 7, pode-se observar que a alternativa as, por exemplo, tem preferéncia forte
sobre 25 alternativas e sobre duas ela ¢ indistinguivel, isso quer dizer que quando comparada
com as outras alternativas, 92,6% das vezes a alternativa as ¢ superior. De maneira similar, a
alternativa az; tem preferéncia fraca sobre 26 alternativas, ou seja, em quase 100% das
comparagoes, especificamente 96,3%, a alternativa a>; nao foi preferida. As alternativas as, as
e a;7 foram as de maiores preferéncias, enquanto as alternativas az; e a4 foram as de preferéncia

mais fracas.
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4.6.2 Ranking

O ranking no ELECTRE III ¢ gerado a partir de um processo estruturado que utiliza as
informacdes da matriz de sobreclassificagdo elaborada no topico anterior, avaliando as relagdes
de dominancia entre alternativas com base em multiplos critérios. Esse método busca criar um
ordenamento parcial ou total das alternativas, levando em conta o grau de concordancia. No
final do processo, tem-se a média das duas ordenagdes e o ranking final das alternativas através

do método ELECTRE III, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Ranking das iniciativas pelo ELECTRE 111

Ascend. | Descend. | Average
as 1.0 1.0 1.0
as 1.0 1.0 1.0
ap; 1.0 1.0 1.0
as 4.0 2.0 3.0
ais 4.0 3.0 3.5
a; 6.0 4.0 5.0
as 6.0 4.0 5.0
as 3.0 7.0 5.0
azs 4.0 6.0 5.0
az 4.0 6.0 5.0
a; 2.0 9.0 5.5
ay 7.0 5.0 6.0
ar 7.0 5.0 6.0
azo 5.0 7.0 6.0
a 4.0 9.0 6.5
ais 5.0 8.0 6.5
az 5.0 8.0 6.5
aj 6.0 9.0 7.5
azy 6.0 9.0 7.5
aiy 8.0 8.0 8.0
az; 7.0 9.0 8.0
ap 8.0 9.0 8.5
ais 8.0 9.0 8.5
ar 8.0 9.0 8.5
azy 8.0 9.0 8.5
azs 8.0 9.0 8.5
ay 9.0 9.0 9.0
az;z 9.0 9.0 9.0

Fonte: Elaborado a partir do software J-ELECTRE-v3.0 — github.com/Valdecy (2025)
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4.6.3 Analise qualitativa do ranqueamento obtido

A Tabela 9 apresenta o ranking final de preferéncia do avaliador com os respectivos

nomes. Foi possivel observar que dados em tempo real e sensores sdo as tecnologias de

transformagao digital mais aplicaveis nas iniciativas de sustentabilidade.

Tabela 9: Ranking completo com nomes das iniciativas

Rank | Céd. Iniciativa

10 as Dadgs em t~empo real para _Redugﬁo de rispos ﬁsicos:.}nundagées, incéndios e
movimentacao de terras na mina e nas comunidades anfitrids

2° as | Dados em tempo real para Redugdo da contaminac@o de agua, solo e ar

3° a;; | Sensores para reducdo da contaminacao de dgua, solo e ar

40 s Senso’re.s para Otimiza’g:io. do consumo de energia e redugdo de consumo de recursos
energéticos ndo renovaveis

50 s Sensores para Redugédo de ?iscos ﬁsicos_:~ Inundagoes, incéndios € movimentagdo de
terras na mina e nas comunidades anfitrids

6° @ Dad(.)s. em tempo real para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da
atratividade do produto mineral no mercado

70 as Dados em tempo r’e.al para Otimizz}gﬁc_) do consumo de energia e reducio de consumo
de recursos energéticos ndo renovaveis

g0 s Dados em tempo real para Redug@o da poluicdo atmosférica (Particulado, p6 preto,
NOx, NO2, SOx, etc)

9° azs | Controle de Processo avancado para Reducgdo do consumo de agua doce e nova

10° az | Controle de Processo avancado para Reducdo da contaminag@o de agua, solo e ar

11° ar | Dados em tempo real para Reducao do consumo de dgua doce e nova

10 o Automac;éq para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da atratividade do
produto mineral no mercado

130 i Automacéo para Otirr:izagﬁo gio consumo de energia e reducdo de consumo de
recursos energéticos ndo renovaveis

140 o Modelagem para Otirflizagﬁo ’do consumo de energia e reducdo de consumo de
recursos energéticos nao renovaveis

150 a AuFo.ma(,jéo para Melhoria das condigdes de trabalho (ambiente seguro, bem-estar,
salério digno, etc)

16° s Sensores para Reducdo da polui¢do atmosférica (Particulado, P6 preto, NOx, NO»,
SOx, etc)

170 i Redes LTE para Aumento da eficiéncia operacional ¢ melhoria da atratividade do
produto mineral no mercado

18° @ Inteligéncia Artificial (IA) para ONtimizag:ﬁc? dp consumo de energia e reducdo de
consumo de recursos energéticos ndo renovaveis

190 s Gémeo digital para Ofimizaqéf) dg consumo de energia e reducdo de consumo de
recursos energéticos nao renovaveis

20° s Seqsores para Mudangas climaticas - Descarboniza¢do e reducdo de emissdo de gases
efeito estufa (GEE)

10 . Midia Social para Transparéncia da performance de sustentabilidade e dialogo efetivo
com as partes interessadas
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290 4 Sistemas de Simulagdes para Otimiza¢do do consumo de energia e redugdo de
12 o] ~ , .
consumo de recursos energéticos ndo renovaveis
930 4 Aprendizado de Maquina para Aumento da eficiéncia operacional e melhoria da
18 . .
atratividade do produto mineral no mercado
240 4 Aprendizado de Maquina para Otimiza¢do do consumo de energia e reducdo de
19 J e ~ , .
consumo de recursos energéticos ndo renovaveis
o Modelagem para Mudangas climéticas - Descarbonizacdo e reducao de emissao de
25 a:; .
gases efeito estufa (GEE)
26° p Sistema inteligente de gerenciamento de energia para Otimizagdo do consumo de
28 : ~ y . ~ , .
energia e reducdo de consumo de recursos energéticos nio renovaveis
o Dados em tempo real para Mudangas climaticas - Descarboniza¢dao e reducgdo de
27 ay o~ .
emissdo de gases efeito estufa (GEE)
730 4 Redes LTE para Redugao de riscos fisicos: Inundagdes, incéndios € movimentagao
23 . . .
de terras na mina e nas comunidades anfitrids

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Primeiramente, ¢ relevante ressaltar que o entrevistado tem mais de 18 anos de
experiéncia na mineracdo, divididos entre minério de aluminio, conhecido como bauxita e
minério de ferro. Sua avalia¢do tentou levar em conta suas experiéncias nas mineradoras por
onde passou e seu conhecimento sobre mineradoras de diferentes portes e nacionalidades,
sempre tentando ndo pensar somente na empresa objeto de pesquisa, em que ele trabalha. O
entrevistado demonstrou maior complexidade para avaliar a aplicagdo de certas solugdes de
transformagdo digital em algumas iniciativas de sustentabilidade cuja associacdo ndo ¢ muito
comum, como por exemplo, automag¢ado para melhoria das condi¢des de trabalho.

Segundo o entrevistado, a industria da mineracdo ¢ em sua esséncia conservadora, a
forma como se extrai e se beneficia o minério ¢, de maneira geral, a mesma desde anos atras. E
esta forma de minerar vem sendo satisfatoria, o que pode ser uma razao de ndo haver inovagdes
tdo disruptivas no setor. Outro fator importante ¢ a diferenca de apetite existente entre as
mineradoras em investir em tecnologia, sendo umas mais e outras menos, dependendo do
tamanho, do tipo de minério produzido, etc.

Ao avaliar o primeiro critério de capacidades internas, o qual avalia a capacidade e
autonomia da empresa para executar uma iniciativa internamente, o avaliador ndo deu nenhuma
nota cinco, o que se deve principalmente a globalizacdo na qual se vive atualmente. Hoje ha
diversas startups que desenvolvem solugdes tecnologicas, que as mineradoras necessitam. Por
esta razdo, por que investir em disciplinas tdo especializadas internamente, se consegue-se mais
facilmente o servico em uma empresa externa cujo core ¢ a tecnologia? O que se tem,
normalmente, dentro da mineracao, sao alguns pouco profissionais capacitados, que conseguem
coordenar desenvolvimentos, que requerem o apoio de terceiros, por isso a inexisténcia de nota
5. Uma percepgao mapeada ¢ a aplicacdo de IA na mineragdo, que ainda se trata mais de uma

vontade e euforia, “hype”, que uma aplica¢do objetiva e clara no setor. Quando o assunto ¢
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tecnologia, dificilmente a mineragdo serd independente para a execu¢do das iniciativas; ao
contrario, sempre requerera de empresas que desenvolvam tecnologias e inovagdes para estar
constantemente se atualizando. Hoje, as mineradoras fomentam muito a pratica de
benchmarking externos para conhecer e identificar as inovagdes ocorrendo tanto em suas
concorrentes diretas como em empresas de outros setores. Em resumo, para se atualizar em
tecnologia, a mineradora tem de estar constantemente aberta para parcerias.

As alternativas mais bem avaliadas em relagdo aos critérios internos (nota 4) foram
“Dados em tempo real para Redugdo do consumo de dgua doce e nova” e “Dados em tempo
real para Redugdo da contaminacdo de agua, solo e ar”, visto que o volume de dgua nova
utilizada ¢ uma outorga, ou seja, um ato administrativo que concede a um utilizador o direito
de usar recursos hidricos por um periodo determinado, por esta razdo ¢ muito monitorado e
controlado. Tem-se facilmente medicdo do volume de 4gua captado, medidores de vazao, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, etc. Da mesma forma, para solo e ar, ha muitos instrumentos que
medem a qualidade.

A automagdo ¢ uma solu¢do tecnoldgica que transforma digitalmente as operacdes da
mineracdo, entretanto ¢ um investimento caro, que muitas vezes nao ¢ priorizado
principalmente por mineradoras de pequeno porte, que mantém os processos tradicionais da
mineracao. Além disso, ndo ¢€ trivial calcular o retorno sobre o investimento, por exemplo para
implementa¢do de um centro de operacdes remotas, ou de controles avangados de processo,
mas ¢ sabido que ha ganhos importantes com a implementagdo de tais solucdes. E possivel
observar que as solu¢des de transformagao digital sdo priorizadas quando relacionadas a ganhos
de produtividade, redugdo de custos, aumento de utilizacdo, disponibilidade e eficiéncia
operacional, em geral. Quando se observa sob a perspectiva de sustentabilidade, nota-se que o
critério ¢ levado em conta, mas que ainda nao ¢ um dos primeiros fatores de decisdo, mas sim
um critério a mais para tomada de decisdo pelo investimento.

Para o segundo critério, capacidade de articulacdo externa, o participante avaliou a
capacidade de influenciar, articular e negociar perante alguns 6rgaos e agentes externos, desta
forma, no geral, as notas ja foram maiores devido a relevancia do setor para a economia e
desenvolvimento do pais. Além disso, para fornecedores de servigos de tecnologia, a mineragao
também ¢ forte e consegue atengdao em funcao do seu poder de compra. A iniciativa relacionada
a dados em tempo real para redugdo de riscos fisicos recebeu nota 5, principalmente quando o
foco ¢ movimentagdo de terra. Desde a ocorréncia dos rompimentos de barragem em
Brumadinho e Mariana, os olhos se voltaram para a mineracdo e 6rgdos, como a ANM, se

tornaram mais expressivos nas negociagdes e articulagdes com as mineradoras. O uso de dados
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para reducdo de polui¢do atmosférica também apresentou nota elevada, pois a mineragdo ¢
vitrine para muitas cidades onde estdo inseridas, por esta razao a relacdo com os 6rgaos externos
¢ de elevada articulagdo e influéncia. Uma agdo extremamente restritiva de 6rgaos pode ser uma
limitagdo para as operagdes da mineragao. Neste sentido, a iniciativa de menor nota foi “Dados
em tempo real para Redu¢ao do consumo de 4gua doce e nova” pois em situagdes de escassez
hidrica, paralisam-se as operagdes, ficaria evidente a pouca margem de negociacdo que a
mineragao tem com 6rgaos. Segundo o participante, em um cenario de escassez hidrica, ha que
garantir 4gua para as pessoas, em seguida para os animais, em terceiro para a agricultura e em
ultimo lugar para a mineracdo, indicando baixissima influéncia sobre os 6rgdos externos.

O terceiro critério, impacto no longo prazo, foi avaliado com notas mais elevadas, de 3
a 5, o que se deve principalmente ao tipo de iniciativas avaliadas, ou seja, sustentabilidade ja
preconiza longo prazo. As iniciativas que receberam nota 3, segundo o avaliador, sdo aquelas
que demandam uma jornada para serem estudadas e alcangadas, mas depois da solucdo
encontrada, o novo modus operandi ¢ padronizado e mantido, como € o caso das modelagens,
gémeo digital e sistemas de simulagdo, pois sdo importantes para a consolidagdo de modelos,
mas depois tendem a ser menos usados ou consultados somente em caso de mudancas. Em
contrapartida, sensores, dados em tempo real ¢ automagdo sdo um conjunto de habilitadores de
elevada importancia para a obtencdo de resultados no longo prazo, ética e a rastreabilidade dos
resultados, aumento de atratividade no mercado, redu¢do de consumos e eficiéncia do negocio.
Para ampliar resultados, faz-se necessario o salto tecnologico, que ainda ¢ um abismo para
mineradoras pequenas.

O quarto critério, impacto positivo no controle do aquecimento global, foi avaliado
relacionando a inciativa com aquecimento global, por exemplo o avaliador identificou baixa
relagdo entre particulados e pd preto, ou existéncia de midia com redu¢do da taxa de
aquecimento global, ao mesmo tempo que descarboniza¢do, menor consumo de energia e de
agua nova teve o maximo de relacdo com este controle, recebendo nota 5.

O quinto critério, gestdo de impacto social positivo, de forma similar ao anterior, foi
avaliado refletindo se a iniciativa estd relacionada com melhorias para os empregados, as
comunidades do entorno e a sociedade em geral. Melhoria das condi¢gdes de trabalho,
transparéncia da performance de sustentabilidade e didlogo efetivo com as partes interessadas
e reducao de contaminagao, de poluicao e de consumo de dgua foram iniciativas que receberam
notas maximas em virtude da relacdo direta com o impacto social. Ao passo que reduciao do
consumo de energia, melhoria da atratividade do produto e até mesmo a descarbonizagdo nao

foram vistos como iniciativas geradoras de impactos sociais positivos.
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Segundo o avaliador, o sexto critério, ecoeficiéncia operacional, foi o mais facil de
avaliar, pela caracteristica das alternativas relacionadas a produtividade, redu¢ao de consumos,
entre outros. 85,7% das iniciativas foram classificadas com notas 4 ou 5. Somente a “Midia
Social para Transparéncia da performance de sustentabilidade e dialogo efetivo com as partes
interessadas” recebeu uma nota 1, e as iniciativas que contém aprendizado de maquina que
receberam notas 3, por se tratar de uma solucdo que traz ganhos incrementais, sendo
consideradas importantes, mas ndo associadas a grandes saltos de ecoeficiéncia.

Na avaliag¢ao do ultimo critério, ética e transferéncia, o avaliador deu notas maximas
para as iniciativas relacionadas a sensores, dados em tempo real, controle de processo avangado
e midia digital. Segundo o participante 13, os sensores sdo habilitadores para dados em tempo
real e estes para automagao e outras tecnologias digitais. Com sensores e dados € possivel gerar
informacao e consequentemente transparéncia. Por sua vez, automacao, sistemas de simulagao,
aprendizado de maquina, modelagem, redes LTE, gémeo digital e sistemas inteligentes de
gerenciamento de energia ndo estdo diretamente relacionados a transparéncia e ética.

A alternativa “Dados em tempo real para Reducdo de riscos fisicos: Inundagdes,
incéndios € movimentagdo de terras na mina ¢ nas comunidades anfitrias” estd mais proéximo
as realidades das mineradoras, pois sensores que medem em tempo real movimentagao de terra
e indices pluviométricos no interior da mina e nas areas de influéncia sdo comumente
empregados. Os acidentes de rompimento de barragem ocorridos deram forga as exigéncias
externas para que fossem implementados. No longo prazo, questdes relacionadas a tais riscos
fisicos sdo cada vez mais relevantes para a minera¢do e para as comunidades localizadas
proximas as mineradoras. Esta alternativa obteve preferéncia sobre praticamente todas as
demais alternativas, como apresentado no topico 4.6.1.

Ao avaliar a iniciativa “Dados em tempo real para Mudangas climaticas -
Descarbonizagdo e reducdo de emissdo de gases efeito estufa (GEE)”, o participante refletiu
que ainda ¢ um desafio grande para as mineradoras, principalmente as de pequeno porte.
Monitorar e acompanhar mensalmente j& sdo praticas comuns, entretanto em tempo real ainda
¢ um desafio grande, que requer desenvolvimento muitas vezes com fornecedores externos.
Além disso, a mineragdo ndo ¢ o principal emissor quando comparada com as siderurgicas, o
que perde a forga no cendrio externo. Segundo o entrevistado, o modus operandi para obter
taxas minimas de emissao de gases efeito estufa tende a ser estabelecido e depois mantido,
assim nao seriam necessarios dados em tempo real para obten¢do de resultados no longo prazo.
Sao por estas razdes que esta iniciativa obteve preferéncia fraca em relacdo as demais, ficando

tdo abaixo no ranking.
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A sustentabilidade vem sendo tratada como um trago cultural da industria de mineragao,
ou seja, um pilar na estratégia do setor. Busca-se ter menor contribuicdo para o aquecimento
global, cuidar da 4gua, solo e ar, gerar menos polui¢do, ser mais ecoeficiente, ter impactos
sociais positivos e ser mais €tico e transparente perante a sociedade e demais stakeholders.
Entretanto, ainda ndo se pode tratar a sustentabilidade como um valor do negdcio, pois muitas
vezes entra em conflito com iniciativas que poderiam reduzir a eficiéncia e a rentabilidade do
negdcio. Por esta razdo, pode-se pensar que os critérios relacionados a sustentabilidade, hoje,
ja fazem parte dos construtos utilizados para a tomada de decisdo, ainda que a sustentabilidade

econdmica do negdcio tenha um maior peso.

4.7 Framework de decisio estratégica: Integracio de tecnologias digitais e

sustentabilidade - rwin trasition.

O framework de decisdo estratégica, que integra as solugdes tecnoldgicas digitais e
iniciativas de sustentabilidades testado na empresa mineradora objeto de pesquisa pode ser visto
projetado na Figura 19. A concatenacdo dos métodos escolhidos tornou-se possivel responder
a pergunta de pesquisa de como ¢ possivel identificar e priorizar solugdes tecnologicas digitais
e iniciativas de sustentabilidade que, vistas de forma integrada, alinhada ao twin trasition

contribuem para uma minera¢ao mais sustentavel.

Figura 19: Framework de decisdo estratégica

FRAMEWORK DE DECISAO ESTRATEGICA: INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS E SUSTENTABILIDADE
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A combinagdo dos métodos permitiu chegar a um resultado totalmente aplicavel a
empresa objeto de pesquisa, permitindo ser um passo a passo para que outras mineradoras ou
até mesmo outros setores identifiquem as prioridades rumo a sustentabilidade.

Um gap identificado ¢ a falta de foco e priorizagdo para as iniciativas sustentaveis de
carater social. Posto isto, na primeira etapa do framework, poderia ser mapeada apenas
iniciativas que visem sustentabilidade social e desta forma os passos seguintes ja ranqueariam
alternativas focadas a este desenvolvimento, também caracterizando uma versatilidade no
modelo construido. Desta forma, de forma abrangente, o framework alcangou o objetivo
definido e variagdes de métodos assim como sua aplicacdo em outros setores podem ser

inspiragdes para pesquisas futuras.

4.8 Resumo dos resultados obtidos.

A primeira etapa desta pesquisa, a revisao sistematica de literatura envolvendo os temas
sustentabilidade e mineracdo, evidenciou o papel crucial desta tematica para o setor. Os temas
mais abordados pelos pesquisadores sdo aproveitamento de residuos e economia circular, a
gestdo da cadeia de suprimentos verde (GCSV) e a redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa. Esses temas sdo fortemente conectados as preocupagdes globais com sustentabilidade e
apontam um caminho promissor para transformar a mineragdo em um setor mais
ambientalmente responsavel e economicamente competitivo. Pesquisadores como Kinnunen e
Kaksonen (2019) mostram que, apesar de estar em estagio inicial, o aproveitamento de residuos
e a transi¢do para uma economia circular tém grande potencial de crescimento e inovagao
tecnologica.

Por outro lado, iniciativas de menor representatividade, como aumento da diversidade
de género, reducgdo de riscos de inundagdes e otimizagdo do transporte, embora também sejam
relevantes para o setor, ainda ndo recebem muita atenc¢ao dos pesquisadores. Estudos como os
de Chen et al. (2015) e Gupta et al. (2021) reforcam a importancia dessas tematicas,
evidenciando também serem preocupagdes do setor da mineracdo. Além disso, este resultado
vai ao encontro das evidéncias obtidas por Monteiro ef al. (2019), que constataram que a
mineracao contribui fortemente para a geragao de emprego e renda na regido onde esta inserida
(ODS 1, 2 e 8), bem como promove melhorias 2 comunidade quanto a infraestrutura do local
(ODS 9). No entanto, ha deficiéncias como a baixa incidéncia de mulheres na forca de trabalho

(ODS 5).
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Em resumo, a sustentabilidade na minera¢do ¢ uma jornada complexa, que requer
equilibrio entre as dimensdes econdmica, social e ambiental. Embora o setor esteja avangando
com algumas iniciativas, a pesquisa aponta para a necessidade de maior esfor¢o coletivo para
incorporar praticas mais inclusivas, inovadoras e responsaveis, alinhando-se as demandas
globais por desenvolvimento sustentavel.

Ainda na etapa de revisdo sistematica de literatura, quando pesquisada a transformagao
digital e mineragao, a analise destacou um cenario robusto e de potencial exploragao no setor,
evidenciando o papel das tecnologias emergentes na melhoria das operagdes e no aumento da
eficiéncia. Solu¢des como Big Data, Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, automagao e
robotica sdo as mais recorrentes nos estudos, refletindo sua relevancia para a integragdo e
evolucdo da industria no contexto da 4* Revolucao Industrial. Tecnologias menos mencionadas,
como GFP-GAN, holografia, e midia social, ilustram iniciativas pontuais e especificas, que
embora inovadoras, ainda enfrentam desafios de adogdo em larga escala.

O estudo também enfatiza o potencial do blockchain para transformar a cadeia de
suprimentos e a gestdo de dados na mineragdo, promovendo transparéncia, rastreabilidade e
automacdo. Apesar das diferencas de aplicacdo e popularidade, as solucdes tecnologicas
mencionadas convergem para a necessidade de integrag@o digital e maior sustentabilidade no
setor. Este mapeamento representa um ponto de partida para discussdes mais aprofundadas com
especialistas, buscando validar e alinhar essas solugdes as demandas reais do setor.

As entrevistas com especialistas da sustentabilidade para a valida¢do das iniciativas
resultaram em um aprimoramento significativo das iniciativas mapeadas na revisdo de
literatura. A validag¢do e adequagao dos temas reforcaram a aderéncia as praticas e prioridades
das principais empresas de mineragao no Brasil e aos padrdes internacionais de referéncia,
como os definidos pelo SASB, MSCI ESG e S&P Yearbook. Embora nenhuma iniciativa tenha
sido excluida, ajustes importantes foram realizados, como a unificagdo de temas relacionados a
cadeia de suprimentos, detalhamento de conceitos e ampliacao de escopos, assegurando maior
precisdo e relevancia.

Destaque foi dado a inclusdo de topicos como transi¢ao energética, recuperagao de areas
degradadas e fechamento de minas, além de maior énfase na transparéncia e no combate ao
greenwashing. Essas alteragdes refletem uma abordagem mais estruturada e alinhada as
demandas contemporaneas de sustentabilidade, contemplando tanto os aspectos ambientais
quanto 0s socioecondomicos.

Como resultado, a lista consolidada com 17 iniciativas revisadas e contextualizadas

representa um guia robusto e atualizado para orientar a sustentabilidade no setor de mineracao,
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integrando as melhores praticas e prioridades estratégicas identificadas na literatura e na
experiéncia pratica das especialistas entrevistadas.

Na validagdo com especialistas do ramo de transformagdo digital, as entrevistas
corroboraram os pareceres € opinides dos especialistas, resultando na validacao de 32 solugdes
tecnologicas de transformagao digital aplicaveis a mineragdo. Entre as tecnologias destacam-se
automacao, inteligéncia artificial, big data, drones e aprendizado de maquina como amplamente
utilizadas no setor, enquanto impressao 3D, blockchain, midia digital e robdtica t€ém uso mais
restrito, mas potencialmente aplicavel.

A principal aplicacdo dessas tecnologias esta voltada para o aumento da produtividade,
reducdo de custos, otimizacao da saude dos ativos, tomada de decisdes mais rapidas e precisas,
e eficiéncia geral dos processos. Contudo, a vinculagdo da transformagdo digital a
sustentabilidade, especialmente no ambito social, ainda ¢ limitada e pouco explorada como
catalisadora de praticas sustentaveis na mineracao.

Com a lista de iniciativas de sustentabilidade e a de solucdes tecnoldgicas digitais
validadas, foi possivel a aplicacdo da técnica de grade de repertério, o que permitiu identificar
as interagdes mais relevantes entre elas, evidenciando tanto os pontos de maior alinhamento
quanto as lacunas existentes. Os resultados destacaram as tecnologias que mais impulsionam
as iniciativas de sustentabilidade, como Inteligéncia Artificial, Plataformas Digitais, e Dados
em Tempo Real, com énfase em aspectos relacionados a eficiéncia operacional, redugdo de
consumo energético e mitigacao de riscos ambientais. Por outro lado, iniciativas mais voltadas
para questdes sociais, como diversidade, inclusdo, direitos humanos e desenvolvimento
comunitario, demonstraram menor conexao com as solugdes digitais, sugerindo dreas com
potencial para maior exploragdo tecnoldgica.

A variagdo nas respostas dos participantes, atribuida a diferencas de experiéncia e
conhecimento, foi minimizada na consolida¢ao dos resultados. Isso resultou em uma base
inicial de 28 combinagdes. Dentre as 28 principais combinagdes, tecnologias como Dados em
Tempo Real e Sensores surgiram como as mais recorrentes, enquanto iniciativas como a
“Otimizacdo do consumo de energia” se destacaram por seu alto grau de sinergia com as
tecnologias digitais.

Além disso, solugdes especificas, como Midia Digital, Controle de Processo Avangado
e Gémeo Digital, mostraram-se essenciais em iniciativas pontuais, ressaltando a necessidade de
diversificar o uso de tecnologias conforme os objetivos de sustentabilidade. Os resultados

obtidos nesta etapa fornecem uma base solida para o posterior ranqueamento.
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Também sob abordagem da grade de repertdrio, a utilizagdo da técnica resultou na
definicdo de sete construtos relevantes para o ranqueamento das iniciativas. Esses critérios
foram selecionados a partir da aplicabilidade e relevancia identificadas pelos especialistas e
refletem aspectos fundamentais para avaliar as iniciativas sob uma perspectiva estratégica e
sustentavel.

Os critérios definidos abrangem capacidades internas e de articulagdo externa, impacto
no longo prazo, contribuic¢ao para o controle do aquecimento global, gestao de impactos sociais
positivos, ecoeficiéncia operacional, e ética e transparéncia. Cada critério possui uma defini¢ao
clara e uma regra de avaliagdo que permite uma analise sistematica e comparativa das
iniciativas. Utilizando o método AHP, na média, “capacidades internas”, “capacidade de
articulagdo externa” e “Impacto no longo prazo” foram os de menor peso para os avaliadores,
enquanto “Impacto no controle do aquecimento global”, “Gestdo de impactos sociais” e
“Ecoeficiéncia operacional” sdo os de importincia média e “Etica e transparéncia”, o mais
destacado dos critérios, sendo quase o dobro do segundo maior peso.

Ao utilizar o método ELECTRE 111, para o ranqueamento, as cinco iniciativas mais bem
posicionadas foram: (i) Dados em tempo real para reduc¢dao de riscos fisicos: Inundagdes,
incéndios e movimentacao de terras na mina e nas comunidades anfitrids; (ii) Dados em tempo
real para redu¢do da contaminacdo de agua, solo e ar; (iii)) Sensores para redug¢do da
contaminagdo de agua, solo e ar; (iv) Sensores para otimizacdo do consumo de energia e
reducdo de consumo de recursos energéticos ndo renovaveis e (v) Sensores para redugdo de
riscos fisicos: Inundagdes, incéndios € movimentacao de terras na mina e nas comunidades
anfitrias.

A entrevista com o especialista revelou aspectos fundamentais sobre a intersec¢ao entre
transformagdo digital e sustentabilidade no setor de minera¢do, destacando desafios,
oportunidades e perspectivas estratégicas. O avaliador, com vasta experiéncia no setor,
ressaltou o conservadorismo tradicional da minera¢cdo, mas também reconheceu os avangos
tecnologicos recentes, como sensores € dados em tempo real, que vém permitindo melhorias
significativas na eficiéncia operacional e na gestdo ambiental. Apesar disso, ainda existem
barreiras notaveis, como os custos de implementacao e a dependéncia de fornecedores externos
para solugdes tecnologicas especializadas.

Finalmente, o framework obtido pdde responder a pergunta de pesquisa e entregar o

objetivo definido na etapa inicial da pesquisa.
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5.CONLUSOES E LIMITACOES

De forma pratica, os resultados obtidos na pesquisa mostram que as tecnologias digitais
como sensores, dados em tempo real, automagdo, 1A, entre outras estdo presentes na literatura
e no dia a dia da industria de mineragdo, algumas mais outras menos, dependendo do porte e
das prioridades especificas de cada organizacao. Quanto a sustentabilidade, ainda que mapeadas
iniciativas com foco nos trés pilares ESG: Ambiental, Social e Governanga, o pilar social ainda
¢ 0 menos explorado, principalmente quando se trata de diversidade e inclusao, riscos fisicos
nas regides ao redor das operagdes minerarias ¢ mobilidade quando hé operagdes proximas a
centros urbanos. Em contrapartida, iniciativas relacionadas a ecoeficiéncia, como maior
aproveitamento dos rejeitos e residuos, economia circular, cadeia de suprimentos verde,
reducdo do consumo de energia e agua e descarbonizagdo sdo as iniciativas de maior relevancia
académica e pratica.

Este resultado refor¢ca que o avanco na jornada pela mineracdo sustentavel estd
ocorrendo, entretanto que ainda ha gaps a serem capturados. Associar a inovagdo tecnologica,
principalmente digital, foco do estudo, com alternativas para potencializar a sustentabilidade
nos trés pilares ESG ¢ um progresso. Considerar critérios como impacto no longo prazo,
priorizando-os sobre agdes imediatistas, impacto no controle do aquecimento global e na
sociedade seja nos trabalhadores, nas comunidades anfitrids, nos fornecedores e nas demais
partes interessadas, em complementacdo a resultados econdmicos de rentabilidade também
evidencia um avango. Finalmente, obter um ranqueamento de alternativas a partir de um método
robusto de priorizagdo e tomada de decisdao também ¢ uma contribuigdo teodrica e pratica em
virtude da ferramenta estratégica proporcionada aos tomadores de decisdo.

O framework desenvolvido nesta pesquisa explicita o passo a passo para que qualquer
mineradora ou até mesmo organizacdes de outros setores possam tomar decisdes estratégicas
considerando: alternativas de relevancia cientifica e pratica, combinag¢des de alternativas de
forte relagcdo entre elas, critérios apropriados com pesos estabelecidos e, finalmente, o
ranqueamento para seguir com as implementagdes. O framework facilita o entendimento e
comunicacdo dos participantes do processo de tomada de decisdao e suporta os resultados
obtidos. Para esta pesquisa, o resultado foi inovador, uma vez que sdo poucos os estudos que
conectam transformagdo digital, sustentabilidade e abordagens metodoldgicas robustas para
uma boa tomada de decisdo, principalmente no setor da minerag¢do. Pode-se concluir que a
concatenagdo dos métodos escolhidos tornou possivel responder a pergunta de pesquisa de

como ¢ possivel identificar e priorizar solugdes tecnologicas digitais e iniciativas de
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sustentabilidade que, vistas de forma integrada, alinhada ao twin trasition, contribuem para uma
mineragdo mais sustentavel.

No contexto twin transition no setor da mineracdo, ¢ essencial considerar as
individualidades da empresa, garantindo que a digitalizacdo e a sustentabilidade sejam
implementadas de forma alinhada as suas particularidades operacionais e estratégicas. A
empresa como um ecossistema deve integrar tecnologia e praticas sustentaveis de maneira
holistica, promovendo uma interagdo dinamica entre processos, recursos ¢ stakeholders. Nesse
sentido, a integragdo das partes interessadas a empresa torna-se um fator critico para o sucesso
da transi¢ao, assegurando que fornecedores, comunidades locais e 6rgaos reguladores atuem de
forma colaborativa. Além disso, o acompanhamento de resultados longitudinalmente permite
avaliar os impactos dessas transformacgdes ao longo do tempo, garantindo ajustes estratégicos
continuos para maximizar os beneficios ambientais, sociais € economicos dessa transi¢ao.

Em suma, os resultados demonstram que o setor estd caminhando para um modelo mais
sustentavel e digitalizado, mas ainda enfrenta desafios estruturais e culturais para consolidar
praticas que unam plenamente inovagao tecnologica e sustentabilidade como valores centrais
do negdcio. O avango neste contexto dependera de uma maior articulacdo entre mineradoras,
fornecedores de tecnologia e orgdos reguladores, além de investimentos consistentes em
tecnologias disruptivas que permitam alavancar a sustentabilidade de forma economicamente
vidvel. Além disso, o framework elaborado se mostrou de uso pertinente neste contexto de
decisdo estratégica para a mineragao.

As principais limitagdes da pesquisa sdo a realizagdo das diferentes etapas em uma tinica
empresa objeto de pesquisa. Esta condicao pode esconder realidades diferentes das vivenciadas
no objeto estudado, ainda que ao longo da pesquisa sempre tenha sido solicitado uma visao
global e ndo somente da empresa em questdo. Esta limitacdo pode ser mitigada com a inclusio
de mineradoras de diferentes portes, diferentes tipos de minério explorado e diferentes
nacionalidades, o que daria uma visao holistica ao panorama da minera¢do em ordem mundial.
Uma segunda limitagao, também associada a primeira, corresponde ao numero de participantes
envolvidos na coleta de dados da pesquisa. Foram selecionados 13 especialistas em todo
processo de campo, que carregam seus conhecimentos, vieses e experiéncias especificas, o que
também pode ser mitigado a través do envolvimento de mais participantes, que podem
equilibrar as diferencas de percepgoes e equalizar a resultados mais representativos.

Um ponto de ateng¢do, que também pode ser considerado uma limitagdo, corresponde ao
nimero de artigos selecionados na revisdo sistematica de literatura. O universo de artigos

relacionados a sustentabilidade correspondia, inicialmente, a 1.862, e destes foram priorizados
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os 100 mais citados nas bases de dados selecionadas. Nesta filtragem, iniciativas relevantes e
talvez mais recentes podem ter sido deixadas por fora do escopo da pesquisa. A ampliacao desta
base seria a principal a¢ao para mitigar tal limitagcao. Nesta mesma logica, caso fosse utilizado
outra string como [ "mining industry” and "digital"] ou outras combinagdes, a base de artigos
relacionados a transformacao digital poderia ser maior.

Uma ultima limitag@o, que pode ser convertida em um trabalho futuro, ¢ a inexisténcia
de uma analise de sensibilidade do ranqueamento obtido através do método ELECTRE III, por
meio da inclusdo e variagdes dos limites de preferéncia, indiferenga e veto

Para o futuro da pesquisa, um ponto relevante é que outros métodos de estruturagdo de
problema e tomada de decisdo poderiam ser combinados e os resultados comparados com os
obtidos nesta pesquisa. Um exemplo de método mais recente ¢ 0 BWM (Best-Worst Method),
um método de tomada de decisd@o multicritério proposto por Rezaei (2015). Ele reduz o nimero
de comparagdes em relacdo a métodos tradicionais, como o AHP, mantendo a consisténcia das
preferéncias dos tomadores de decisao.

A desigualdade na maturidade digital entre as mineradoras do Brasil e do mundo
poderia ser explorada com o fim de identificar se o porte das mineradoras esta diretamente
relacionado com tal maturidade. Por fim, uma tltima sugestao de continuidade seria dar foco a
tecnologias digitais direcionadas a sustentabilidade do pilar social, identificando meios de
captar a atencdo das organizagdes e dos governos para que também haja avanco tecnoldgico

que vise o desenvolvimento social.
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