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Introducio

O modal ferrovidrio desempenha um papel estratégico na logistica da mineracao
brasileira, consolidando-se como um dos principais modais responsaveis pelo escoamento de
grandes volumes de minério de ferro e outros recursos minerais até portos e centros de
processamento. Apesar de sua importancia, esse setor enfrenta desafios significativos
relacionados ao desgaste mecanico, a corrosao ¢ a necessidade de manutengdes frequentes,
fatores que aumentam os custos operacionais e reduzem a eficiéncia do sistema. Nesse
cenario, a aplicacdo de materiais poliméricos surge como uma alternativa inovadora e
sustentavel para enfrentar tais obstaculos, oferecendo propriedades diversificadas capazes de
transformar o desempenho do setor ferroviario de mineragao.

Os polimeros, por sua versatilidade, resisténcia e leveza, tém sido amplamente
estudados e aplicados em diversos segmentos industriais. No setor ferrovidrio, sao
empregados em diferentes partes da infraestrutura como dormentes, revestimentos protetivos
de vagdes e solugdes de aspersdo em cargas, contribuindo para reduzir a degradacao de
equipamentos, minimizar perdas e mitigar impactos ambientais. Esses avancos evidenciam
um movimento de substituicdo de materiais convencionais por solugdes poliméricas, que
proporcionam maior durabilidade, seguranga, ganhos economicos e ambientais relevantes.
Além de que os polimeros, por serem reciclaveis, favorecem a economia circular e fortalecem
a sustentabilidade

A introducao de polimeros na industria foi um marco decisivo para o desenvolvimento
tecnoldgico contemporaneo, permitindo a criagdo de materiais de alto desempenho e
aplicagdes especificas em setores diversos. No contexto ferrovidrio de mineracdo, estudos
recentes apontam que tecnologias como revestimentos poliméricos, aspersdo de polimeros
para controle de poeira e a utilizacdo de compositos estruturais representam solugdes eficazes
para enfrentar problemas recorrentes, como a abrasdo intensa, a corrosdo acelerada e a
dispersdo de particulas. Assim, a incorporagdo desses materiais no setor ndo apenas amplia a
eficiéncia operacional, mas também dialoga com as demandas atuais por praticas industriais
mais sustentaveis.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo geral reconhecer e discutir as
aplicagdes de materiais poliméricos no setor ferrovidrio vinculado a mineracao, evidenciando
seus beneficios em termos de desempenho, eficiéncia e sustentabilidade. Entre os objetivos
especificos, destacam-se: identificar a relevancia crescente dos polimeros como materiais
versateis e eficientes nas operagdes ferrovidrias voltadas a mineragdo; analisar as principais
tecnologias aplicadas nesse setor, por meio de prospeccao tecnologica; e levantar informagdes
atualizadas sobre tendéncias, patentes e perspectivas futuras relacionadas ao tema.

A relevancia deste estudo justifica-se pelo papel fundamental da mineragdo no
desenvolvimento econdmico brasileiro, responsavel por uma parcela significativa do Produto
Interno Bruto (PIB). De acordo com informagdes do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea) e do Ministério de Minas e Energia (MME), a economia mineral foi
responsavel por aproximadamente 2,5% a 4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro nas
ultimas décadas. Isso representa um valor estimado entre R$150 bilhoes e R$340 bilhdes em
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2021. Entretanto, essa atividade também ¢ associada a desafios ambientais e sociais de grande
magnitude, que exigem solu¢des inovadoras e responsaveis. A utilizagdo de polimeros
insere-se nesse contexto como alternativa promissora para equilibrar eficiéncia operacional,
reducdo de custos e mitigacdo de impactos ambientais. Além disso, no setor ferroviario, onde
a manuten¢do de equipamentos e a integridade da infraestrutura sdo fatores determinantes
para a competitividade, os polimeros apresentam potencial para prolongar a vida util de
componentes, reduzir paradas ndo programadas e otimizar processos logisticos.

Assim, a proposta deste trabalho é contribuir para a compreensao das possibilidades
de aplicacdo dos polimeros na intersecdo entre os setores de mineragdo e transporte
ferroviario, destacando sua importancia para a modernizacgao tecnologica, a sustentabilidade e
a seguranga operacional.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido a partir de uma abordagem metodolégica em duas etapas
principais: revisdao bibliografica e prospeccao tecnoldgica. A revisdo bibliografica consistiu
no levantamento de artigos, livros, documentos técnicos e publicagdes cientificas sobre o uso
de polimeros no setor ferroviario, com énfase na industria de mineracdo. Essa etapa permitiu
compreender a relevancia crescente desses materiais e identificar como suas propriedades,
como resisténcia a corrosdo, abrasdo, leveza e reciclabilidade, podem contribuir para a
eficiéncia operacional e a sustentabilidade, alinhando-se aos principios da economia circular.

A revisdo comegou abordando a historia dos polimeros, desde a utilizagdo de resinas
naturais por antigas civilizagcdes até o surgimento dos polimeros sintéticos contemporaneos,
que transformaram o progresso tecnologico ao longo do século XX. Em seguida, analisou-se
o setor ferrovidrio brasileiro, enfatizando sua importancia estratégica para o transporte de
cargas e logistica da minera¢do. Apesar da reducdo da malha ferrovidria, as ferrovias
permanecem essenciais pelo menor custo de transporte, capacidade de carga elevada e menor
impacto ambiental em comparagao com o modal rodoviario.

Na sequéncia, foi abordada a mineracdo no Brasil, atividade importante para a
economia nacional e mundial. O pais esta entre os maiores produtores de minério de ferro,
bauxita, ouro e outros minerais, contribuindo significativamente para o PIB. Entretanto, a
atividade ¢ acompanhada de desafios ambientais, como geragado de rejeitos e impactos sobre a
qualidade do ar, o solo e os recursos hidricos. Nesse contexto, torna-se necessario incorporar
solucdes tecnoldgicas capazes de mitigar os efeitos negativos, entre as quais se destacam as
aplicagdes de polimeros.

Entre as principais aplicagdes dos polimeros no setor ferroviario de mineragao foram
identificadas duas areas de destaque a aspersdo de polimeros em vagodes de minério, técnica
que consiste em aplicar uma solu¢ao polimérica sobre a carga transportada, formando uma
pelicula protetora que evita a dispersdo de particulas, reduz perdas econdmicas € minimiza a
poluicao atmosférica; e os revestimentos poliméricos, aplicados por técnicas como a aspersao
térmica, que oferecem alta resisténcia a abrasdo e a corrosdo, além de facilitar o
descarregamento de minérios e aumentar a vida util de vagoes, cagambas.

A segunda etapa metodologica consistiu na prospec¢do tecnoldgica, realizada por
meio da base de dados ESPACENET, que retine patente mundial. Foram utilizados termos de
busca relacionados a polimeros, ferrovias € mineracao, para mapear tendéncias tecnologicas,
identificar os principais paises e empresas depositantes de patentes, além de analisar a
classificagdo internacional (IPC) mais recorrente. Essa abordagem permitiu observar o cenario
de inovagdes, bem como compreender a posi¢ao do Brasil em relagao ao contexto global.

Resultados e Discussiao
Na prospecgdo tecnologica foram identificadas 29,4 mil familias de patentes
relacionadas aos termos polymer e railway, das quais aproximadamente 4,7% também



642 Congresso Brasileiro de Quimica
i
>< < 30 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

apresentaram vinculo direto com a mineracdo. Esse resultado evidencia que, embora a
aplicacdo dos polimeros em sistemas ferroviarios seja consolidada mundialmente, sua
associagdo ao setor mineral ainda representa um campo relativamente restrito, mas em franca
expansdo. O dado refor¢a a percep¢do de que existe um espago significativo para o
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico nessa interface, especialmente em paises de forte
tradicdo mineradora, como o Brasil.

A analise temporal das publicagdes na base de dados ESPACENET revelou que, entre
1945 e 2023, o numero de patentes cresceu de forma gradual até alcangar picos expressivos a
partir dos anos 2000, com destaque para 2018, quando foram registrados 109 pedidos de
patentes globais relacionados ao tema. Esse aumento esta diretamente associado ao avango
das pesquisas em polimeros de alto desempenho, capazes de substituir materiais tradicionais
em aplicagdes criticas. No Brasil, a primeira publicacdo sobre o tema ocorreu em 1975, e o
maior volume de depdsitos foi registrado em 2016, com 14 documentos. Embora o pais
apresente apenas 132 patentes na area, o que representa uma fragdo modesta do cendrio
global, observa-se um potencial de crescimento, considerando a relevancia nacional tanto no
setor minerador quanto no ferroviario.

Figura 1- Numero de publicacdo no ESPACENET por ano
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Quanto a distribui¢do geografica, os resultados mostraram que China, Japao e Estados
Unidos concentram o maior nimero de patentes depositadas no segmento de polimeros
aplicados a ferrovias e mineragao, com 809, 501 e 480 registros, respectivamente. O Brasil
ocupa a décima posicdo, ao lado da Argentina, sendo os Unicos paises sul-americanos
presentes no ranking. Essa concentracdo em paises industrializados evidencia ndo apenas a
maturidade tecnoldgica dessas nagdes, mas também a prioridade estratégica dada a inovagao
em setores-chave para a infraestrutura e a sustentabilidade.
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Figura 2 - Numero de publicagdo de familia no ESPACENET por Paises
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Em relagdo ao idioma de publicagdo, observa-se a predomindncia do inglés,
responsdvel por aproximadamente 40% das patentes, seguido do chinés e do japonés. O
portugués aparece em apenas 31 publicagdes, o que corresponde a uma parcela bastante
reduzida. Isso demonstra que, mesmo em pesquisas realizadas no Brasil, ha forte tendéncia
em publicar em linguas de maior circulagdo cientifica, ampliando a visibilidade internacional,
mas, a0 mesmo tempo revelando a necessidade de maior estimulo a produgdo nacional de
conhecimento.

Outro aspecto relevante foi a classificacdo internacional de patentes (IPC). A andlise
mostrou a predominancia da secdo C — Quimica e Metalurgia, que abrange compostos
macromoleculares organicos e processos de preparacao ou aplica¢do de polimeros. Essa se¢ao
respondeu por cerca de 68% dos registros no Brasil, indicando que as pesquisas priorizam o
desenvolvimento de materiais com propriedades especificas, como resisténcia quimica,
mecanica e térmica, aplicaveis as condi¢des severas do transporte mineral. As se¢des A —
Necessidades Humanas e B — Processamento e Transporte também apresentaram
representatividade, embora em menor escala, reforcando a abrangéncia das aplicagdes
poliméricas.

Figura 3 - Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) no Brasil em % por setor
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Em termos de empresas e instituigdes depositantes, a BASF SE destacou-se como a
principal depositante mundial e também no Brasil, com 62 registros globais e 31 nacionais.
Essa lideranca esta relacionada a sua posicao consolidada como maior produtora de quimicos
do mundo e a capacidade de investir em pesquisa aplicada a diferentes setores. Outras
empresas japonesas, como DAIKIN IND LTD e SUMITOMO RUBBER IND, também
aparecem entre os principais depositantes, refletindo o protagonismo de empresaa japonesa no
desenvolvimento de materiais poliméricos de alto desempenho. No Brasil, além da BASF,
empresas como a Bayer CropScience AG e inventores individuais, como Erdelen Christoph,

aparecem com relevancia.

Figura 4 - Depositantes
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A analise dos paises depositantes mostrou novamente o dominio dos Estados Unidos,
Alemanha e Japao, confirmando a forte correlacdo entre infraestrutura de pesquisa,
capacidade industrial e inovagdo tecnologica. O Brasil aparece apenas na 26* posi¢do, com
dois depdsitos, revelando uma lacuna a ser superada. No entanto, observa-se que, no caso
brasileiro, grande parte da producao cientifica estd concentrada em universidades e centros de
pesquisa governamentais, o que reforca a necessidade de politicas publicas e parcerias
estratégicas com a iniciativa privada para transformar conhecimento em inovagao patenteavel.
No que se refere aos inventores mais produtivos, o panorama internacional destacou nomes
como Kawasaki Kazuyoshi, enquanto no Brasil, o pesquisador Erdelen Christoph aparece em
posicao de destaque, tanto como inventor quanto como depositante. Esse resultado demonstra
que, embora a participacdo brasileira ainda seja limitada em termos quantitativos, ha
iniciativas individuais e institucionais relevantes que podem ser ampliadas com maior
investimento em pesquisa € inovagao.

Os resultados permitem inferir que a aplicacdo de polimeros na interface entre
ferrovias e mineragdo ¢ uma 4rea com alto potencial de expansdo tecnoldgica, sobretudo
considerando os desafios atuais de desgaste, corrosdo ¢ sustentabilidade ambiental.
Tecnologias como a aspersdao de polimeros em vagdes de minério e os revestimentos
poliméricos de alta performance estdo alinhadas as demandas do setor, aumentando a
durabilidade de equipamentos e reduzindo custos, também propicia a reducdo de impactos
ambientais, como a dispersao de particulas e a poluigcao atmosférica.

Dessa forma, os dados obtidos demonstram que a prospec¢do tecnoldgica ¢ uma
ferramenta essencial para o monitoramento de tendéncias e oportunidades de inovagdo. A
identificacao de paises, empresas ¢ pesquisadores lideres na area pode subsidiar politicas de
fomento a pesquisa e fortalecer a insercdo do Brasil no cendrio global. Além disso, o
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levantamento das patentes mostra que, embora ainda exista um caminho a percorrer, hd um
campo feértil para a consolidagcdo da pesquisa aplicada ao uso de polimeros no setor ferroviario
de mineracao, especialmente em direcdo a solugdes mais sustentaveis e integradas a economia
circular.

Conclusoes

A industria ferrovidria desempenha papel estratégico na logistica de minerais no
Brasil, porém enfrenta desafios significativos relacionados ao desgaste mecanico e a corrosao
da infraestrutura. Nesse contexto, a aplicagdo de polimeros surge como uma alternativa
inovadora, capaz de reduzir problemas operacionais, aumenta a eficiéncia e seguranga no
transporte de minerais. A prospec¢do tecnoldgica permitiu mapear o uso € a aplicagdo de
polimeros na industria ferroviaria de mineragdo, evidenciando tendéncias, inovagdes e areas
de estudo emergentes. Os dados indicam um crescente interesse global no desenvolvimento de
novos materiais poliméricos para este setor, com destaque para paises como China, Japao,
Estados Unidos e Alemanha, lideres em registros de patentes e inovagdes. Apesar de o Brasil
apresentar um volume menor de patentes, ha um potencial claro para expansio,
principalmente por meio de universidades e centros de pesquisa governamentais, que
concentram grande parte da pesquisa cientifica nacional.

A divulgacao de informacdes sobre patentes, aliada ao estimulo a pesquisa em bancos
de patentes, demonstra-se essencial para o fortalecimento da inteligéncia competitiva e do
processo de inovacdo. O monitoramento sistematico das tecnologias permite identificar
oportunidades estratégicas, orientar investimentos em pesquisa ¢ apoiar a tomada de decisdao
cientifica, contribuindo para o desenvolvimento de novas solugdes aplicaveis a ferrovia e a
mineragdo. Dessa forma, a integracdo entre prospecc¢do tecnoldgica, inovacao em polimeros e
politicas de incentivo a pesquisa representa um caminho promissor para ampliar a
competitividade e sustentabilidade do setor ferroviario brasileiro na logistica mineral.
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