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RESUMO

O setor de metalurgia € um ramo importante de desenvolvimento da industria de uma nagéo. A
producdo de ligas metalicas, destaca-se como atividade fundamental dentro desse ramo,
suprindo demandas de diversas industrias. Todavia, tal setor é codependente de matérias-primas
minerais para garantir a continuidade da producdo, o que torna paises com boas reservas
minerais, promissores produtores de ligas metalicas. O Brasil possui 0 monopo6lio na mineracao
e producdo de ligas metalicas com niébio (Nb), o que o torna pioneiro na criacdo de produtos
com valor agregado com esse minério. A pandemia de COVID-19 paralisou diversos setores
produtivos da indUstria metallrgica, obrigando que o mercado de ligas metélicas criasse novos
mecanismos para adequar-se as novas exigéncias da época. Agora, com o retorno a normalidade
e 0 reaquecimento da economia nos setores produtivos, ocorreu o0 natural retorno da producao
aos padrdes pré-pandémicos. Contudo, o setor de ligas metélicas brasileiro ndo fora afetado
quando comparado com outros mercados. Assim, 0 seguinte trabalho objetivou avaliar o
mercado de ligas metalicas com nidbio e suas perspectivas e inovagdes. Para tanto, foram
coletados e avaliados artigos no periodo de 10 anos utilizando uma abordagem metodoldgica
qualitativa de revisao integrativa de literatura. A amostra final foi composta de treze (13) artigos
que foram distribuidos em trés categorias (producdo, mercado e aplicacdo). A analise da amostra
permitiu concluir que o mercado brasileiro conseguiu contornar com éxito as limitacdes
impostas pela pandemia, investindo em reestruturacdo de sua cadeia produtiva e otimizando o
consumo de matérias primas com uso de inteligéncias artificiais. Entretanto ha ainda desafios
a serem superados, como a diversificacdo do uso do niébio em outros seguimentos do mercado

de ligas.

Palavras-chave: Ligas metalicas; niobio; metalurgia; mineragéo, covid-19.




ABSTRACT

The metallurgy sector is an important branch of the development of a nation's industry. The
production of metal alloys stands out as a fundamental activity within this branch, meeting the
demands of various industries. However, this sector is codependent on mineral raw materials to
ensure continuity of production, which makes countries with good mineral reserves promising
producers of metal alloys. Brazil has a monopoly in the mining and production of metal alloys
with niobium (Nb), which makes it a pioneer in the creation of products with added value with
this ore. The COVID-19 pandemic paralyzed several productive sectors of the metallurgical
industry, forcing the metal alloy market to create new mechanisms to adapt to the new
requirements of the time. Now, with the return to normality and the reheating of the economy
in the productive sectors, there has been the natural return of production to pre-pandemic
patterns. However, the Brazilian metal alloy sector was not affected when compared to other
markets. Thus, the following study aimed to evaluate the market of metal alloys with niobium
and its perspectives and innovations. For this purpose, a qualitative methodological approach
known as an integrative literature review was employed to collect and evaluate articles spanning
a period of 10 years. The final sample was composed of thirteen (13) articles that were
distributed into three categories (production, market and application). The analysis of the
sample allowed us to conclude that the Brazilian market was able to successfully circumvent
the limitations imposed by the pandemic, investing in restructuring of its production chain and
optimizing the consumption of raw materials with the use of artificial intelligences, however
there are still challenges to be overcome; such as the diversification of the use of niobium in

other segments of the alloy market.

Keywords: Metal alloys; niobium; metallurgy; mining, covid-19.
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1 INTRODUCAO

As ligas metélicas estdo presentes em praticamente todos os setores da industria, do
latdo ao aco, da producdo de bens de consumo a construcéo civil. O metal carrega um peso
industrial e comercial enorme no Brasil e no mundo, sendo responsavel pela geracdo de
empregos, por acordos comerciais entre paises e pelo avango tecnoldgico da sociedade como
um todo, seja na forma de metal ou de minério.

Durante a pandemia ocasionada pelo coronavirus, SARs-Cov-2, o mercado de ligas
metéalicas passou por diversos desafios de demanda e oscilagdes de precos, mas o fato é que as
ligas metélicas, de todos os tipos, continuam ocupando um posicionamento Unico na industria,
como insumo primario para produgdes que ndo podem parar as suas atividades por serem
consideradas essenciais para a sociedade.

Embora tenha havido uma reducdo na producdo de ligas, a mineracdo e
beneficiamento do nidbio ndo foram afetados durantes os anos pandémicos e a producdo de
ligas com nidbio continuaram. O Brasil se destaca pela producéo e refinamento de nidbio e por
possuir um pioneirismo no desenvolvimento de tecnologias de aplicagdo do niébio tem um
potencial de crescimento.

Tal resultado brasileiro, na contramdo do mercado mundial, traz & tona o
questionamento: Por que especificamente esse setor de producdo de ligas metalicas com nidbio
ndo fora afetado? Diversos fatores podem ter influenciado esse cendrio, contudo ndo ha
indicativos notérios que expliquem de modo satisfatério a questdo, o que indica que apenas
uma analise simples de mercado nédo seja o suficiente, no caso.

Dessa forma, buscando agregar valor académico a questdo, o seguinte trabalho se
prop0s investigar o cenario brasileiro de producdo de ligas metalicas com nidbio, avaliando e
pontuando 0s avangos no setor, as perspectivas de producdo, crescimento e expansdo do
mercado. Com esse intuito, realizou-se uma revisdo bibliografica de literatura dos principais
trabalhos publicados na area entre a janela temporal de dez anos.

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma: apds enunciar os objetivos, é
apresentada uma revisdao do marco tedrico sobre os diversos assuntos que permearam as
discussdes. No segundo momento, € apresentada a metodologia utilizada e os critérios objetivos
que nortearam a composic¢do da amostra dos dados escolhidos. Por fim, sdo apresentados os
resultados e as discussdes sobre as nuances de cada trabalho e como eles corroboraram para

explicar o questionamento proposto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Principal

Avaliar o potencial de desenvolvimento do mercado brasileiro de ligas metalicas

com nidbio.

2.2 Secundarios

e Comparar o potencial produtivo de ligas metélicas do Brasil com os principais
produtores mundiais.

e Explorar o desenvolvimento de novas ligas metalicas com nidbio, sua viabilidade e
utilizacdo no mercado.

e Identificar os principais desafios dos produtores nacionais de ligas metélicas com
nidbio.

o Discutir o papel do engenheiro metaldrgico no cenario competitivo de desenvolvimento
de ligas metélicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Metalurgia

A metalurgia é um ramo da engenharia que se dedica ao estudo e manipulacéo de
metais e ligas metélicas. Ela desempenha um papel de extrema importancia tanto do ponto de
vista econémico quanto no desenvolvimento de ligas metalicas. Do ponto de vista econdmico,
a metalurgia é essencial para a industria, uma vez que fornece os materiais necessarios para a
fabricacdo de uma ampla gama de produtos (MME, 2023).

Desde estruturas metalicas utilizadas na construcdo civil até pecas de maquinério e
equipamentos industriais, passando por componentes eletrénicos e veiculos, a engenharia
metallrgica € responsavel por fornecer os materiais que impulsionam o desenvolvimento
economico de diversos setores.

Além disso, a metalurgia tem um papel importante no desenvolvimento de ligas
metélicas. As ligas sdo combinagdes de dois ou mais metais, com a finalidade de obter
propriedades especificas que ndo podem ser alcancadas com um UGnico metal. Essas
propriedades podem incluir resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, condutividade elétrica,
entre outras. Através da metalurgia, é possivel criar ligas com composi¢des precisas e controlar
sua estrutura microscopica, 0 que permite a obtencdo de materiais com caracteristicas sob
medida para aplicacdes especificas.

As ligas metalicas desenvolvidas pela metalurgia tém impacto direto em diversos
setores da indudstria. Por exemplo, no setor automotivo, as ligas metalicas sdo utilizadas na
fabricacdo de carrocerias (ROSA et al., 2016), motores e componentes estruturais (WANG,
2010), oferecendo resisténcia e leveza (WANG, 2017). No setor aeroespacial, as ligas metélicas
sdo fundamentais para a construcdo de aeronaves e foguetes, proporcionando resisténcia e
desempenho em condicBes extremas (MENDES, 2005). Na industria de construgéo civil, as
ligas metalicas sdo aplicadas em estruturas de edificios e pontes, oferecendo resisténcia e
durabilidade (COUTINHO, 2018).

3.1.1 Ligas metéalicas
As ligas metalicas sdo materiais compostos por duas ou mais espécies de atomos

metélicos, sendo amplamente utilizadas em diferentes setores industriais devido as suas

propriedades Unicas. Essas ligas podem ser criadas através do processo de metalurgia e
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usinagem, onde a combinagao de diferentes metais resulta em um material com caracteristicas
superiores em relacdo aos metais puros.

Uma das principais vantagens das ligas metalicas € a possibilidade de combinar as
propriedades individuais dos metais envolvidos para obter um material com propriedades
especificas. Por exemplo, a adicdo de elementos de liga pode melhorar a resisténcia mecénica
COUTINHO, 2018), a resisténcia a corrosdo (GUNDUZ, 2016; MARTINZ, 2022; MEDEIROS
FILHO, 2020), a dureza, a condutividade elétrica (BERALDO, 2022), a resisténcia térmica
(OLIVEIRA, 2016; YILDIRIM, AKDENIZ E MEKHRABOV, 2016), entre outras
caracteristicas desejadas e aplicadas a modelagens especificas.

Ademais, as ligas metalicas podem ser projetadas para ter uma ampla gama de
comportamentos, desde ligas de alta resisténcia e baixa densidade utilizadas em aplicagdes
aeroespaciais (MENDES, 2005), até ligas resistentes a corrosdo usadas em ambientes
guimicamente agressivos (GUNDUZ, 2016; MARTINZ, 2022; MEDEIROS FILHO, 2020).
Isso torna as ligas metélicas altamente versateis, adaptaveis a diferentes necessidades e
demandas para as engenharias.

Outra vantagem significativa das ligas metalicas é a sua maleabilidade e facilidade
de processamento. As ligas podem ser conformadas e moldadas em diferentes formas e
tamanhos através de processos como fundicdo, laminacdo, forjamento e extrusdo (SILVA,
2017; SOUTO, 2018). Essa maleabilidade permite a fabricacdo de uma ampla variedade de
produtos, desde componentes estruturais até pecas de precisao.

As ligas metalicas também apresentam uma excelente durabilidade e resisténcia a
estresses de fadiga metalica (YILDIRIM, AKDENIZ E MEKHRABOV, 2016), 0 que as torna
adequadas para aplicacfes em ambientes desafiadores. Elas sdo frequentemente utilizadas em
industrias como automotiva, aeroespacial, petroquimica e construcéo civil, onde a combinacéo
de resisténcia e durabilidade € essencial (GHATEI KALASHAMI, 2017).

3.1.2 Principais aplicacdes de ligas metélicas

As ligas metalicas encontram aplicacdo em uma ampla variedade de setores
industriais. Seus atributos Unicos e propriedades personalizaveis as tornam fundamentais para
impulsionar avancos tecnologicos e inovagdes. A seguir, sdo destacadas algumas aplicagdes das

ligas metalicas em diferentes setores.
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As ligas metélicas sdo amplamente utilizadas na fabricacdo de componentes
automotivos, como carrocerias, motores e suspensdes. Ligas de aluminio e aco de alta
resisténcia sdo empregadas para reduzir o peso dos veiculos, melhorar a eficiéncia do
combustivel e aumentar a seguranca. Além disso, ligas de cobre e niquel sdo aplicadas em
sistemas de ignic&o e fiacdo elétrica.

No setor médico as ligas metalicas jA& desempenham um papel essencial na
medicina, principalmente em implantes e dispositivos médicos (HAWAJREH, 2023). Ligas de
titanio séo frequentemente utilizadas devido a sua biocompatibilidade, resisténcia a corrosao e
baixa densidade (BERALDO, 2022). Essas ligas sdo empregadas em implantes ortopédicos,
como proteses de quadril e placas para fixacdo de 0ssos. Ligas de niquel-titanio, conhecidas
como Nitinol, sdo utilizadas em stents vasculares e fios ortod6nticos devido as suas
propriedades de memoria de forma.

Ja para a industria aeroespacial, onde a resisténcia e a leveza sdo essenciais. As
Ligas de titanio e suas variantes, como a liga de titnio-aluminio, sdo amplamente aplicadas em
componentes estruturais de aeronaves, como asas, fuselagens e motores. Essas ligas oferecem
excelente resisténcia a fadiga, alta resisténcia especifica e boa resisténcia a corrosdao em
ambientes desafiadores (GHATEI KALASHAMI, 2017).

No campo energético a utilizacdo de ligas metalicas é fundamental, onde diversas
ligas metalicas sdo empregadas na inddstria de energia, tanto em geracdo quanto em
distribuicdo. Ligas de cobre, como o bronze e o cobre-niquel, sdo usadas em componentes de
sistemas de geracdo e transmissdo elétrica devido a sua alta condutividade elétrica e resisténcia
a corrosdo. Além disso, ligas de aco inoxidavel sdo aplicadas em turbinas de energia edlica e
em equipamentos de geracdo de energia nuclear, devido a sua resisténcia ao calor e a corrosdo
(GUNDUZ, 2016; MARTINZ, 2022; MEDEIROS FILHO, 2020).

Outro ponto forte de aplicagdo de ligas metalicas é a flexibilidade no
desenvolvimento de novos materiais com propriedades avangadas. A combinacao de diferentes
metais e elementos de liga permite criar ligas com caracteristicas personalizadas para aplicacdes
especificas. Por exemplo, ligas com memoria de forma sdo utilizadas em dispositivos
biomédicos e em componentes industriais que requerem deformacéo reversivel (HAWAJREH,
2023). Ligas com efeito termoelétrico sdo empregadas na geracdo de energia a partir de
diferencas de temperatura (MOTA et al., 2020).
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3.2 Mineragdo e Metalurgia: desenvolvimento de novos materiais

A relacéo entre mineragdo e metalurgia é fundamental para o desenvolvimento de
novos materiais. A mineragdo é responsavel por extrair os minerais metalicos da terra, enquanto
a metalurgia € a ciéncia e a tecnologia gque estuda a transformacao desses minerais em ligas
metalicas e outros materiais.

O processo de mineracdo envolve a extracdo dos minerais metalicos das jazidas,
que podem ser encontrados na forma de minério. Esses minérios sdo compostos por uma
mistura de minerais, incluindo o mineral metalico desejado e outros materiais indesejados. A
extracdo eficiente e sustentavel desses minerais requer conhecimentos técnicos especificos e
avancgados.

Uma vez extraidos, 0os minerais passam por um processo de beneficiamento, onde
séo separados os minerais valiosos dos indesejados. Em seguida, ocorre a etapa de metalurgia,
onde os minerais valiosos sao transformados em metais e ligas metélicas. Esse processo envolve
uma série de etapas, como a fusdo, refino, conformacdo e tratamentos térmicos, que Ssao
realizados pelos engenheiros metallrgicos.

O engenheiro metaldrgico desempenha um papel crucial como o elo entre a
mineragdo e a metalurgia. Ele é responsavel por aplicar os conhecimentos de metalurgia para
otimizar o processo de transformacdo dos minerais em metais e ligas. Além disso, cabe ao
engenheiro metallrgico buscar desenvolver novos materiais, explorando combinacdes de
metais e elementos de liga para obter propriedades desejadas.

Outra atividade importante do engenheiro de materiais € na pesquisa e no
desenvolvimento de novas tecnologias de extracdo de minerais, com foco na eficiéncia
energética, na reducdo do impacto ambiental e na utilizacdo de técnicas mais sustentaveis.
Ademais, ele estd envolvido na analise e controle de qualidade dos materiais produzidos,
garantindo que atendam as especificacOes e requisitos de desempenho (MME, 2023).

A relagéo entre mineragdo e metalurgia é simbidtica, onde a mineracdo fornece as
matérias-primas essenciais para a metalurgia, e esta, por sua vez, transforma essas matérias-
primas em materiais valiosos e funcionais (MME, 2023). O engenheiro metaltrgico
desempenha um papel central nesse processo, atuando como o elo entre ambos, garantindo a
eficiéncia, a qualidade e o desenvolvimento continuo de novos materiais metalicos que

impulsionam avancgos tecnologicos em varias industrias.




22

3.2.1 Ni6bio (Nb)

Descoberto no inicio do século XIX pelo quimico inglés Charles Hatchett que o
nomeou como colimbio, apenas em 1844 que o mineralogista e quimico Heinrich Rose
conseguiu o isolar de sua matriz mineral e o renomeou como colimbio de niébio em
homenagem ao rei Tantalo da mitologia grega, devido a ser comumente encontrado com o
tantalo, porém para lidar com a duplicidade de nome a IUPAC definiu oficialmente sua
nomenclatura como niébio em 1950 (TARSELLI, 2015).

O numero atdmico do Nb é 41, inserido no grupo 5 da tabela periddica, ou seja, €
considerado um metal de transicdo, possui propriedades de micro ligacdo e resisténcia a
corrosdo e devido a sua versatilidade, vantagens e disponibilidade vem tornando sua demanda
maior anualmente, principalmente no setor siderurgico na produgéo de ligas de aco (MME,
2010).

De acordo com 0 MCS de 2023, as reservas mundiais somam mais de 17 milhdes
de toneladas, tendo o Brasil aproximadamente 89% delas e em seguida o Canada com 9%. De
acordo com 0 AMB de 2022, o Brasil possui 3 minas de porte grande e a céu aberto, tendo 4
usinas grandes e 1 média e suas 3 principais produtoras sdo: CMOC, CBMM e a Minera¢édo
Taboca.

Atualmente, a empresa nacional CBMM ¢ a principal produtora de Nb do mundo,
com capacidade de produzir 150 mil toneladas de Fe-Nb por ano, principal produto
comercializado. Em 2021, ela ja possuia 324 projetos de inovacdes com o Nb. E a Unica que
além de fornecer o Nb metélico, tem em seu portifélio mais 8 produtos: ferro-nidbio padrao,
ferro-nidbio grau vacuo, niquel-niébio grau vacuo, éxido de nidbio de alta pureza, 6xido nidbio
grau Optico, oxalato de nidbio grau dptico, xido de nidébio amorfo e hidratado e 6xido de nidbio
grau bateria (CBMM, 2021).

3.2.2 Ligas Fe-Nb

Em torno de 85% a 90% da producao de Nb séo utilizados para a industria de ago em
forma de FeNb devido ao Nb ter propriedades de formacéo de carbonetos e nitretos. Sua adicédo
melhora propriedades desejaveis em agos inoxidaveis e previne sua corrosdo intergranular. Para
a producgdo de ferronidbio é utilizado o processo aluminotérmico, mesmo processo utilizado
para produzir outras ligas especiais de Nb, como as ligas: niquel-niébio, cobalto-nidbio e
aluminio-niébio (ECTERK, 2012)
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Levando em consideracdo os dados apresentados por USGS e ANM, é possivel
observar o crescimento anual da producédo brasileira de Nb, com excec¢édo de eventos de crise
globais, sendo que a producéo beneficiada de produtos com nidbio em 2015 foi de 174.683 para
209.300 em 2021, um crescimento de aproximadamente 20%, mas o fator de reaquecimento do
mercado pds-pandemia é relevante para tal crescimento.

De acordo com o Relatorio de Sustentabilidade 2021 da CBMM, a empresa tem
capacidade de produzir 150 mil toneladas de FeNb, superando a demanda atual do mercado
mundial, e no periodo pds-pandemia os setores siderdrgico e aerondutico representou 68% do
aumento da receita liquida da empresa.

Contudo, as questbes socioambientais se tornam mais relevantes anualmente,
fazendo que as empresas se adaptem a essas questfes. De acordo com o relatério, a CBMM
atualmente desenvolve projetos com a comunidade local, investe em infraestrutura e servicgos,
investe na reducdo na emissdo de gases. Além disso, 100% da sua energia elétrica € proveniente
de fontes renovaveis, e sdo reaproveitados 96.4% da agua utilizada. Entretanto, ao estudar sobre
0 impacto do ciclo de vida do FeNb, Dolganova et al., (2019), avaliaram 7 categorias de impacto
e obtiveram 3 fatores relevantes: o aluminio, eletricidade e produtos quimicos, no processo de

producao.

3.2.3 ARBL com Nb

Em meados de 1900 o aco de alta resisténcia, com adi¢do de até 0.3% de carbono,
foi desenvolvido para ter propriedades mecanicas balanceadas e mais resistentes que 0 aco
comum, chegando a ser duas vezes mais resistente. Entre 1950 e 1960 surgem pesquisas
desenvolvendo o ago HSLA, normalmente contendo menos de 0.15% de C, 1% de Mg, 0.1%
de algum elemento para micro liga, menos de 0.6% de Si e 0.1% do elemento que ird auxiliar
na moldagem (RASHID, 1980).

De acordo com o livro "Handbook of Residual Stress and Deformation”(p.86 do
PDF), ao realizar experimentos sobre os efeitos que 27 elementos teriam na resisténcia a trincas
por corrosao sob pressdo, foram identificados 4 grupos e o Nb pertence ao grupo dos que
melhoram a resisténcia. Entretanto, devido ao V ser inicialmente mais viavel, somente a partir
de 1988 verificou-se um uso mais relevante no Nb, saindo de aproximadamente 26% em 1978
para 75% em 1988, em acos microligados (DOLGANOVA et al., 2019).
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Com dados da World Steel desde de 1950, a producdo de acgo cru por milhdes de
toneladas saiu de 189 em 1950 para 1.951 em 2021, um crescimento superior a 900%, devido
ao constante crescimento no seu uso em diversos setores. De modo complementar, os dados
disponibilizados pelo Worls Stainless Steel, 0 aco inox teve sua producdo em 58.3 milhdes de
toneladas em 2020, superando a producdo de plastico, e com um crescimento anual de 5.8%
desde 1950, superando outros metais como: aluminio (3.66%), cobre (2.54%), aco carbono
(2.42%), zinco (2.01%) e chumbo (1.99%).

3.3 Estrutura de Mercado: producéo, consumo e exportacao de ligas metalicas

A estrutura de mercado das ligas metalicas envolve a produgdo, 0 consumo e a
exportacdo desses materiais. Ela é influenciada por varios fatores, como a demanda global por
metais, a disponibilidade de matérias-primas, os avancos tecnolégicos e as politicas comerciais
internacionais (ALVES, 2015).

A producdo de ligas metalicas ocorre em varias partes do mundo, com paises como
China, Estados Unidos, Russia, Japdo e Alemanha liderando a producdo (SILVEIRA E
RESENDE, 2013). Esses paises possuem grandes reservas minerais, infraestrutura industrial
desenvolvida e expertise em metalurgia. A producdo é realizada por empresas especializadas,
gue empregam tecnologias avancadas para obter ligas com propriedades especificas (SANTOS,
2017).

O consumo de ligas metélicas € impulsionado pelos inGimeros setores,
anteriormente citados (automotivo, construcdo civil, aeroespacial, eletrdnico, médico e
energético). Cada setor tem requisitos especificos de desempenho e propriedades dos materiais,
levando ao desenvolvimento de ligas customizadas. O consumo varia de acordo com a atividade
econdmica e o desenvolvimento industrial de cada pais.

A exportacdo de ligas metalicas desempenha um papel importante na economia
global. Paises com producdo excedente de ligas podem exportar para atender a demanda de
outros paises. As exportacdes sdo influenciadas por fatores como a qualidade do produto, a
capacidade de producédo, a competitividade dos precos, as barreiras comerciais e as politicas
governamentais (SANTOS, 2017).

A competitividade na exportacéo de ligas metalicas depende da eficiéncia da cadeia
de suprimentos, dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento, da qualidade do produto e

da capacidade de atender as exigéncias do mercado. Além disso, acordos comerciais e tarifas
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podem afetar o comércio internacional de ligas metalicas, podendo favorecer ou prejudicar as
exportacoes.

E importante destacar que a producao, o consumo e a exportacao de ligas metélicas
podem ser afetados por flutuacbes nos precos das matérias-primas, como minerais e metais
bésicos. A disponibilidade e os custos dessas matérias-primas podem impactar a producao e o
comeércio de ligas metalicas.

A pandemia de COVID-19 teve um impacto significativo na estrutura de mercado
de ligas metalicas em todo 0 mundo. A crise sanitaria afetou diversos setores econdmicos e
industriais, resultando em mudancas na produgdo, consumo e exportacdo desses materiais.
Algumas das principais influéncias séo:

Com a desaceleracdo econémica global, muitos setores consumidores de ligas
metélicas, como o automotivo, aeroespacial e construcdo civil, foram impactados. A demanda
por ligas metalicas diminuiu devido a restricGes na producdo, interrupcdo de cadeias de
suprimentos e reducédo da atividade industrial. 1sso levou a uma diminui¢do nas encomendas e
no consumo desses materiais.

A pandemia resultou em interrupc¢des na cadeia de suprimentos global. Restricdes
de viagens, fechamento de fronteiras e medidas de distanciamento social afetaram a producéo
e o transporte de ligas metalicas, resultando em atrasos e escassez de matérias-primas. 1sso
afetou tanto a producdo interna quanto as exportacdes de ligas metéalicas.

A pandemia causou volatilidade nos precos das matérias-primas, como minerais e
metais basicos. As incertezas econdmicas e a reducdo da demanda afetaram o mercado de
commaodities, resultando em variagcdes nos precos dos metais utilizados na producéo de ligas
metalicas. Essas flutuacGes nos precos podem ter impactado a competitividade e os custos de
producdo das ligas metalicas.

Para mitigar os impactos da pandemia, muitas industrias buscaram diversificar suas
fontes de suprimento e reduzir sua dependéncia de determinadas regides. Isso levou a uma
reconfiguracao das cadeias de suprimentos, com a busca por fornecedores alternativos de ligas
metalicas em regifes mais préximas ou com menor impacto da pandemia. Essa reconfiguracdo
pode ter consequéncias de longo prazo na estrutura de mercado das ligas metalicas.

A pandemia trouxe a tona a necessidade de maior resiliéncia e eficiéncia na
industria. Isso levou a um aumento dos investimentos em automacdo, digitalizacdo e novas
tecnologias na producéo de ligas metalicas. A busca por processos mais eficientes, sustentaveis
e adaptaveis pode resultar em mudangas na estrutura de mercado, com a adocdo de novos

métodos de producéo e o desenvolvimento de ligas com propriedades aprimoradas.




26

3.4 Investimentos, tecnologia e inteligéncia artificial

O desenvolvimento de ligas metélicas estd intimamente relacionado aos
investimentos, tecnologia e inteligéncia artificial. Esses elementos desempenham um papel
fundamental no avancgo da metalurgia e na criacdo de ligas com propriedades aprimoradas.

Os investimentos publicos e privados desempenham intrinseco no desenvolvimento
de ligas metélicas. Aportes financeiros aplicados sd0 necessarios para pesquisa,
desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias e processos de producdo. Os
investimentos podem ser direcionados para a aquisicdo de equipamentos avancados, a
contratacdo de especialistas em metalurgia e a realizacdo de estudos experimentais (CBMM,
2021). Além disso, os investimentos em pesquisa permitem a descoberta de novos materiais e
a exploracdo de combinacdes de elementos de liga para obter propriedades desejadas.

A tecnologia é um fator impulsionador do desenvolvimento de ligas metalicas. A
metalurgia moderna se beneficia de avangos tecnolégicos, como a modelagem computacional,
simulacdes de processos, técnicas avancadas de caracterizagdo e monitoramento em tempo real
(MOTA et al., 2020). Essas tecnologias permitem uma compreensdo mais profunda dos
fendmenos que ocorrem durante a producdo de ligas metalicas e auxiliam na otimizacdo de
parametros de processo. Além disso, tecnologias de anélise e controle de qualidade ajudam a
garantir a conformidade das ligas com as especificacOes exigidas (CBMM, 2021).

A inteligéncia artificial (1A) desempenha um papel crescente no desenvolvimento
de ligas metalicas (MENEZES et al., 2022). A IA pode ser usada para analisar grandes volumes
de dados e identificar padrdes e relacbes complexas entre as variaveis de processo e as
propriedades das ligas. Isso possibilita a descoberta de combinac6es de elementos de liga mais
eficientes e o projeto de ligas com propriedades sob medida (MISRA E JANSTO, 2015). Além

disso, a IA pode ser aplicada no controle de qualidade, na deteccéo de falhas e no
monitoramento de processos, auxiliando na melhoria continua da producéo de ligas metalicas.
A interacdo entre investimentos, tecnologia e inteligéncia artificial impulsiona o
desenvolvimento de ligas metélicas em varias diregdes (SANTOS, 2017). Os investimentos
permitem a implementacédo de tecnologias avancadas e a realizacdo de pesquisas inovadoras. A
tecnologia, por sua vez, possibilita a analise e o controle precisos dos processos de producao,

bem como a otimizacdo das propriedades das ligas. A inteligéncia artificial, ao incorporar
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capacidades de aprendizado e analise de dados em larga escala, amplia 0 escopo de descoberta

de novos materiais e melhoria de processos (MENEZES et al., 2022).
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4 METODOLOGIA

Este estudo se trata de uma revisao integrativa de literatura. A metodologia adotada
possui como fins objetivos sintetizar conhecimentos sobre um campo de estudo especifico,
realizando uma analise dos resultados e consideracfes obtidas de cada estudo adotado e
posteriormente confeccionada uma conclusdo. Possui como caracteristica principal a
diferenciacdo e colaboragdo de cada estudo entre si, adotando pontos de divergéncia e
concordéncia quanto a semelhancas e diferencas (ZIMMER, 2006).

A execucdo segue um conjunto de etapas pré-estabelecidas: identificacdo da
tematica, formulacdo da questdo problema; delineamento do objetivo da revisdo; definicdo de
critérios de inclusdo e exclusdo dos trabalhos para montagem da amostra; selecdo das
informacdes a serem extraidas dos artigos validados; avaliacdo dos estudos incluidos na revisdo

integrativa; interpretacdo e apresentacdo dos resultados da pesquisa.

4.1 Amostra de Pesquisa

Para montar a amostra deste trabalho foi elaborada uma questdo norteadora: “quais
as perspectivas do mercado de ligas metalicas com o niébio no Brasil”. Em seguida o
levantamento bibliogréafico foi feito por meio das bases de dados Science Direct, na base de
dados virtuais SCiELO (Scientific Eletronic Library) e do Google Académico, no periodo de
mar¢o de 2023 a maio de 2023.

Para os critérios de inclusdo, na selecdo de amostras, foram buscados e utilizados
os artigos publicados no periodo de 2002 a 2021, em jornais e revistas nacionais e
internacionais, encontrados na integra, nos idiomas: portugués e inglés, relacionados ao tema
escolhido. Os descritores utilizados foram: “Ligas metalicas”, “Niobio”, “Metalurgia”,
“Mineracao” e “Inteligéncia Artificial”. Esses cinco ultimos foram escolhidos via a plataforma
dos Descritores da Scielo. Também foram usados os operadores booleanos “and”, “and not” e
“or”, para conectar os descritores dentro dos filtros de pesquisa de cada plataforma.

Foram utilizados como critérios de exclusdo artigos que fugiam da tematica
proposta, ou que apenas se aproximavam do objetivo; artigos com acesso fechado/limitado; néo
encontrados na integra on-line; artigos que ndo mencionaram a atuacdo de um engenheiro
metalUrgico e de materiais em alguma etapa na realizacdo do problema abordado (ZIMMER,

2006). Foram excluidos textos incompletos, artigos publicados fora do periodo de 2013 a 2023
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(10 anos), trabalhos que nao se relacionavam com a pergunta norteadora, artigos indisponiveis
para leitura e artigos repetidos nas trés plataformas de busca.

No primeiro momento foram encontrados um total de 54 artigos de acordo com 0s
descritores utilizados. Foram encontrados 23 artigos na plataforma Scielo, 17 artigos na
plataforma Science Direct e 14 artigos na plataforma Google Académico. Em seguida foram
aplicadas as definicbes de inclusdo e exclusdo propostas, realizando ap6s uma categorizacéo
em tabelas todos os artigos da amostra de acordo com: o titulo do artigo, autores, local do
estudo, tipo de trabalho (classificacdo, modalidade, abordagem, idioma, instrumento de coleta
de dados), periodicos/revistas e 0 ano do estudo.

Ap0s a aplicacdo dos critérios de exclusdo, a amostra final foi composta por 13
artigos que atenderam aos requisitos estabelecidos. Esses artigos foram minuciosamente
analisados, utilizando-se uma abordagem qualitativa. Essa analise considerou diferentes
aspectos relacionados a inddstria, como aspectos econdémicos, tecnoldgicos e ambientais.

Com objetivo de facilitar a visualizacdo a figura 1 apresenta, através de um

fluxograma as etapas que confeccionaram a amostra apresentada.

Figura 1 - Fluxograma da sele¢cdo amostral dos estudos incluidos na reviséo
integrativa.

Pergunta norteadora: "Cuais as
perspectivas do mercado de ligas
metalicas com o nidbio no Brasil?".
Descritores: Ligas metalicas, nidbio,
metalugia, mineracao e inteligéncia
artificial.

("Science Direct: 23 artign?
Scielo: 17 artigos
Google Académico: 14

\artigos .

I'Tm:{:-mprhatc:-s,: 10 resultadusﬁ
Indisponiveis: 16 resultados
Repetidos: 5 resultados
Indexados no periodo

(2013-2023: 23 resultados

Treze (13) artigos
selecionados

Fonte: Prdprio Autor.
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A sequir sdo apresentados os resultados encontrados durante o levantamento de

pesquisa seguindo a metodologia ja apresentada. As discussdes dos resultados sé@o encontradas

posteriormente, a partir da subsecao 5.4.

5.1 Artigos Selecionados

A Tabela 1 apresenta o agrupado de artigos que compuseram a amostra, onde cada

coluna descrimina uma caracteristica de identificacdo. Um destaque para essa amostra € que ela

é composta quase sumariamente de artigos desenvolvidos por brasileiros e por tipo de pesquisa

experimental.

Tabela 1 - Descri¢do da amostra (n = 13) quanto ao titulo, autores, ano, revista e tipo de estudo.

Artigo | Titulo Autor(es) Ano | Revista Tipo de
Estudo
Competicéo No Silveira,
Mercado Jailison Jornal de Economia
1 Internacional De Weilly, E 2014 UERJ Exploratdrio
Niobio: Um Estudo  Marcelo,
Econométrico Resende
Alves,
The Evolution Of The éﬁé‘;&n E
2 Niobium Production A i 2015 Materials Research  Exploratorio
In Brazil parecido
Dos Reis,
Coutinho
Reducdo De Custo E
Aumento De Vida
Util Em Cacambas De
Carregadeiras
3 Usando Aco De Alta Rosa, Hugo 2016 Congresso anual da  Estudo de
Resisténcia E Leandro Et Al ABM caso
Resistente Ao
Desgaste
Microligados Ao

Nidbio
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Nibbio:
Caracterizagédo E
Analise Do Padrao De
Concorréncia Do
Mercado Através Do
Modelo CED
Adaptado

Potential Of Niobium
Carbide Application
As The Hard Phase In

Cutting Tool
Substrate
Synthesis And

Characterization Of
Niobium Carbide
With Copper
Addition  Obtained
Via Gas Solid
Reaction

Obtencéo De
Revestimento
Eletroquimico Da
Liga Metalica Ni-Fe-
Nb Com Resisténcia
A Corrosdo  Por
Eletrodeposicéo

Creating In-Situ
Alloys By Welding
— New Perspectives

For Advanced
Materials And
Applications
Avaliagéo

Microestrutural  De
Ligas De Al Com
Introducdo De Nb

Machine  Learning-
Driven Development
Of Niobium-
Containing  Optical
Glasses

Dos Santos,
Lais Couto Et
Al

Montenegro,
Paula Et Al

Souto, Maria
Veronilda
Macedo Et Al.

De Medeiros
Filho,
Francisco
Carlos Et Al

Motta,
Marcelo F. Et
Al.

Dos  Santos
Marinho,
Kelly;
Abdalla,
Antonio Jorge

Menezes,
Andreia
Duarte Et Al

2017

2018

2018

2020

2020

2020

2022

31

Estudo de

ENEGEP
caso

International

Journal of
Refractory Metals
and Hard Materials

Experimental

Materials Research  Experimental

Brazilian Journal of

Development Experimental

Journal of Materials
Research and Experimental
Technology

Revista Brasileira
de Aplicacbes de Experimental
Véacuo

Research, Society

and Development  =XPerimental




Comportamento
Eletroguimico De
Ligas De Ti-Mo-Nb
As-Cast Para
Aplicagoes
Biomédicas

11

Ligas Avancadas
Ferrosas Resistente A
Corrosdo E Desgaste
A Partir Do Gusa

12

Effect Of The Ti/Ta
Ratio On The
Feasibility Of Porous
Ti25+X-Nb25-Zr25-
Ta25-X (X=0, 5, And
10)  Alloys  For
Biomedical
Applications

13

Beraldo,
Bianca
Cassia
Cardoso Et Al

De

Martins, Caio
Lucas Gueiros
Pedrosa Et Al

Al Hawajreh,
G. EtAL

2022

2022

2023

32

Congresso
Brasileiro de Estudo de
Ciéncias e Saberes caso

Multidisciplinares

INOXCORR Experimental

Journal of Materials
Research and Experimental
Technology

Fonte: Préprio Autor.

5.2 Descritores por Objetivos e Conclustes

A Tabela 2 apresenta um refinamento dos dados mostrados na tabela 1, onde séo

apesentados o0s objetivos e as conclusdes de cada artigo da amostra. Pode-se notar que, embora

apresentem objetivos distintos e que possam se encaixar em categorias especificas, as quais

serdo abordadas posteriormente, todos enfocam os eixos tematicos dos objetivos deste trabalho

e dos descritores escolhidos para montar a presente amostra.

Tabela 2 - Descrigdo da amostra (n = 13) quanto aos objetivos e conclusdes

‘ Artigo ‘ Obijetivo

Conclusoes

1 Explicar o comportamento o
dos precos internacionais o
com curva de demanda

quebrada;

FeNb principal produto comercializado;
participacdo brasileira no mercado em 2004
era de 90% e em 2010 foi de 96%;

e aproximadamente 90% da producdo orientada
para FeNb;

e CBMM supre o mercado interno com menos
de 10% da producao;

e em 2010 a exportacdo rendeu US$ 1,5 bilhdo
e em 2011 US$ 1,84 bilhdo;

e principais importadores em 2011:

o Paises Baixos (30%);
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Estudar a evolucdo da
producdo do nidbio no
brasil e as principais
aplicacdes na industria e na
tecnologia

China (21%);

Singapura (15%);

Estados Unidos (14%);

Japdo (9%);

nos EUA, entre 2002 a 2008 90% das
importacdes era brasileira e 5% Canada e 85%
e 13% em 2009 a 2013;

O Brasil tem poder de mercado no mercado de
Nb, mas o0s precos Vvém mostrando
estabilidade;

Canad& ndo possui poder de mercado, apenas
tomadora de preco.

o O O O

Oxido de nigbio:

o principais propriedades: alto indice de
refracdo e na constante dielétrica e
aumento na transmissao de luz;

o aplicagcbes: lentes de cameras,
revestimento de monitores,
manufatura de niobato de litio para
superficies acusticas;

carboneto de niébio:

o principais propriedades: deformacéo a

alta temperatura e controle da

granulacéo;
o aplicagdes: composicao em
ferramentas de cortes;
po de nidbio:

o principais propriedades: constante
dielétrica alta e estabilidade do
dielétrico de 6xido;

o aplicagdes: capacitores para circuitos
elétricos;

nidbio metalico:
o principais propriedades: resistente a

COrrosao;
o aplicacdes: equipamentos de processos
quimicos;
ferro-nidbio:

o principais propriedades: reducdo de
peso e aumento na resisténcia;
o aplicagdes: ago inoxidavel e ligas de

aco
ligas de ni6bio com titanio ou estanho:
o principais propriedades: baixa
resisténcia elétrica dos fios em baixas
temperaturas;

o aplicagbes:  bobinas  magnéticas
supercondutoras para  ressonancia
magnética.
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Estudo de caso sobre os
beneficios na substituicdo
de duas cagambas com
niobio

Apresentar as
caracteristicas do mercado
de niébio no brasil e o
padrdo de concorréncia

usando 0 modelo
Capacitacdo - Estratégia -
Desempenho adaptado
(CEDa)

Avaliar as caracteristicas
da ferramenta de corte feito
com carboneto de niébio

Avaliar os efeitos da
adicdo de cobre no
carboneto de niébio

34

cacamba para FeNb:

o reducéo de 25% do peso;

o aumento de 21% do volume;

o eliminou a deformagdo causada por
altas temperaturas;
aumentou a vida util em 190%;

o reducdo do investimento por hora
trabalhada, saindo de US$ 4,70/h para
US$ 2,30/h;

o aumentou o custo para produzir a
cacamba em 40%;

o Sao necessarias 800 horas de trabalho
para pagar o investimento;

cacamba para minério de nidbio:

o reducéo de 14% do peso;

o eliminacdo do desgaste e fissuras apds
11 mil horas de trabalho;
aumentou a carga Util em 4,7%;
reducdo de 7% para produzir a
cacamba.

Em 2008, para contornar a crise mundial a
CBMM exerceu seu poder de mercado para
controlar a disponibilidade do minério no
mercado e controlar o preco, enquanto a Anglo
American precisou cortar custos e aprimorar
processos e ambas  investiram  na
diversificacdo de mercado;

Brasil importa niébio metalico e pode ser uma
fragilidade;

Nb tem forte dependéncia do mercado de aco.
Ferramenta de corte:

o Microestrutura da ferramenta feito
com o carboneto de nidbio apresenta
alto indice de descontinuidade,
caracterizado por porosidade;

o Anélise de revestimento demonstrou
baixa adesdo interfacial entre o
revestimento e o substrato;

o Fio de corte do Nb se mostrou pior que
o0 do Tungsténio;

Desgaste:

o Em todas as velocidades o Tungsténio
foi superior;

o Surgimento de substratos entres as
fissuras no Nb;

Nb maior desgaste que o Tungsténio.

foi possivel obter o carboneto de niobio com
cobre de forma eficiente sem fases de
oxidacéo.
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11

Obter revestimentos de Ni-
Fe-Nb por eletrodeposicéo
e caracteriza-los quanto as
propriedades de resisténcia
a corrosao.

Discutir aplicacbes de
onde a producéo in-situ de
ligas usando solda TIG foi
um sucesso

Analisar a microestrutura
das ligas de aluminio,
simulando ligas
provenientes de sucata
(contaminada por ferro),
modificada pela
introducao de nidbio
Analisar um novo vidro
Optico usando nidbio que
foi apresentado por uma IA
(GLAS) e comparar com 0
principal concorrente,
Oxido de lantanio

Avaliar a resisténcia a
COrroséo de ligas
experimentais de Ti-Mo-
Nb as-cast para aplica¢des
biomédicas

35

Mais suscetivel a corrosdo devido a maior
presenca de ferro.

E possivel produzir ligas in-situ para situacoes
especificas usando TIG;

Usando TIG e mapeando as combinacgdes de
materiais e suas propriedades, é possivel
produzir a melhor liga pra situagcdo usando
elementos comerciais, ampliando a gama de
possibilidades.

Menor reducdo no tamanho do grdo foi
observado com acréscimo de 0,05% de Nb e
sem reducdes para valores maiores;

Pouca elevagdo na dureza.

Oxido de lantanio € inferior ao 6xido de nidbio
para obter alto indice de refracdo, menos
resistente a cristalizacdo que ocorre durante o
resfriamento;

O vidro resultante da substituicdo do 6xido de
Nb pelo 6xido de La, na mesma propor¢do
mol, € mais escuro e possui pontos de
cristalizacdo;

Diferente do 6xido de Nb, o oxido de La é
higroscopico e precisa de tratamento de
calcinacao;

Para a mesma quantidade de mol, o 6xido de
Nb é superior para aprimorar o indice de
refracdo;

Os resultados medidos foram bem préximos
aos apresentados pelo GLAS;

Possibilidade de desenvolver novas estratégias
usando a IA para eliminar etapas laborais;
Mais estudos se fazem necessarios para obter
um vidro transparente usando Nb.

Liga Ti-12Mo-13Nb apresenta resisténcia a
polarizacdo superior e potencial de corrosdo e
de pite levemente maiores que Ti-12Mo-3Nb
e Ti-12Mo-8Nb;

Maior quantidade de Nb em Ti-12Mo-Nb
melhorou o desempenho nos ensaios
eletroquimicos em solucao ringer;
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13

Desenvolver um vidro
metalico com elevada
resisténcia a corrosao e ao
desgaste a partir do ferro-
gusa

Estudar os efeitos na
propor¢cdo de ti/Ta na
microestrutura, mecanica,
eletroquimica e liberagdo
de ion no sistema TNZT

36

Considerar Ti-12Mo-13Nb as-cast como
substituto para ligas que possuam elementos
citotoxicas.

Desenvolvimento de uma liga ferrosa ligada
ao cromo, Fe68Cr8Nb4Mo4(C,B)22, néo-
cristalina, boa tendéncia para formacdo de
vidro, apresenta boa resisténcia mecanica, a
corrosdo e ao desgaste.

Das ligas avaliadas, as ligas Ti30-Nb25-Zr25-
Ta20 e Ti35-Nb25-Zr25-Tal5 se mostraram
candidatos viaveis para implantes biomédicos;
Ligas de TNZT apresentaram uma dureza
maior que 0 0sso humano e moddulo de
elasticidade aproximadamente 3  vezes
maiores que o fémur humano, porém menor
que implantes de liga de Ti;

A taxa de corrosdo pode ser considerada
estavel,

A liga com menor quantidade de Ti e maior de
Ta apresentou corrosdo local, portanto menor
viabilidade para usos em implantes;

A liberacdo de ions foi abaixo do nivel que
coloca a salide das pessoas e animais em risco.

Fonte: Préprio Autor.

5.3 Categorizacdo da Amostra

Como esperado, nota-se pelos dados obtidos e apresentados nas tabelas 1 e 2, a

presenca de diferentes objetivos e tipos de pesquisa dos artigos, que era necessario fazer uma

diferenciacdo de abordagens. Assim, foi realizada uma categorizacdo dessas abordagens de

acordo com a autoria e ano. Trés categorias foram identificadas e sdo apresentadas na Tabela

3, a sequir.

Tabela 3 - Categorizacdo de abordagens por autorias e ano

| Categorias | Autor(es) e Ano

Producao

Mercado e Jailison Weilly Silveira e Marcelo Resende (2014);
Lais Couto dos Santos et al (2017).

Adilson Rangel Alves e Aparecido dos Reis Coutinho (2015);

Hugo Leandro Rosa et al (2016);

[ ]
[ ]
e Maria Veronilda Macedo Souto et al (2018);
( ]

Francisco Carlos de Medeiros Filho et al (2020);
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e Marcelo F. Motta et al (2020);

e Kelly dos Santos Marinho e Antonio Jorge Abdalla (2020);
e Andreia Duarte Menezes et al (2022)

e Bianca de Céssia Cardoso Beraldo et al (2022);

e Caio Lucas Gueiros Pedrosa Martins et al (2022);

e G. Al Hawajreh et al (2023).

Aplicagéo Hugo Leandro Rosa et al (2016);

Paula Montenegro et al (2017);

Andreia Duarte Menezes et al (2022);

Bianca de Cassia Cardoso Beraldo et al (2022);
Caio Lucas Gueiros Pedrosa Martins et al (2022);

G. Al Hawajreh et al (2023)

Fonte: Proprio Autor.

Apds a analise das tabelas 1, 2 e 3, foi elaborada uma discussdo sobre os assuntos
dos trabalhos, avaliadas todas as metodologias, os resultados encontrados e as conclusdes. Foi
estabelecido um paralelo sobre como esses trabalhos se relacionaram entre si ao longo do
periodo avaliado e como eles oferecem condi¢bes para compreender o0 momento atual dentro

do contexto das ligas metélicas.

5.4 Discussfes: Categoria Mercado

Desde 1933 o nidbio é usado em conjunto com o ago, inicialmente para estabilizar
0 aco inoxidavel contra corrosdo, mas na medida que novas propriedades foram descobertas,
como sua capacidade de micro ligagédo, sua demanda cresceu anualmente.O Brasil, tendo mais
de 90% das reservas mundiais, é o principal player no cenario internacional.

O estudo realizado por Alves e Coutinho (2015) relatou que a demanda cresceu
10% entre 2000 e 2010 e isso corrobora com a anélise de Silveira e Resende (2014) sobre dados
entre 2002 e 2012, apesar deste mesmo estudo ter revelado que, nesse periodo houve uma queda
da participacdo do Brasil no mercado estadunidense em torno de 5%, ficando em 85%.
Ademais, o estudo relatou como o Brasil, com o seu poder de mercado, através da
disponibilidade, pode influenciar o prego, enquanto outras empresas sdo apenas tomadoras de
preco.

Fazendo uma andlise dos dados entre 2016 e 2022 disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM) do governo brasileiro, o Brasil exportou uma média de 170.541

toneladas de ni6bio beneficiado, obtendo aproximadamente uma média de R$ 764 milhdes. Ja




38

a exportacdo dos bens a base de nidbio obteve uma média de R$ 1,7 bilhdo. Entretanto, o
endurecimento da politica chinesa para produtos importados provocou uma queda de 5% na
demanda entre 2013 a 2016 como relatado por Santos, (2017) acarretando em menores valores
para a exportacdo brasileira em 2016, totalizando R$ 602 milhdes para a beneficiada e um pouco
mais de R$1,4 bilhdo para a exportacdo de bens. A pandemia da COVID-19 foi outro fator
determinante na queda brusca, principalmente da exportacdo de bens derivados do nidbio, que
obteve em 2019 mais de R$ 2,2 bilhdes e quase R$ 1,5 bilhdo no ano seguinte.

Dados colhidos nos MCS’s e disponibilizados pelo Servico Geologico dos Estados
Unidos (USGS), apontam que nos EUA entre 2012 e 2023, a média das importacdes foi de US$
412 milhdes e tendo o apice de US$ 500 milhdes nos anos de 2013 e 2014, entretanto, pode-se
observar uma diminuicdo de US$ 100 milhGes entre 2014 e 2015 e chegando a um valor de
US$ 290 milhGes em 2017, superando apenas em US$ 10 milhdes ao menor valor que foi obtido
em 2020.

Entre os anos 2000 e 2023 ocorreram 4 eventos que afetaram todo o mercado
internacional: 1) Crise de 2008; 2) Recessdo na Europa; 3) Politica chinesa mais rigida, que em
2010 importou 25% da produgdo mundial de Nb segundo Alves e Coutinho (2015); 4) Pandemia
da COVID-19, que segundo A USGS provocou uma diminuicdo de 35% da exportacdo
brasileira nos 9 primeiros meses de 2020.

Ao analisar os artigos, € possivel identificar os desafios e oportunidades
relacionados ao mercado de ni6bio, os quais podem ser traduzidos em uma abordagem SWOT
(Forgas, Fraguezas, Oportunidades e Ameacas, ou FOFA, em portugués). Nesse contexto,
observa-se que ha poucas ameacas que afetam diretamente o mercado de nidbio, o que direciona
a atencdo para 0 mercado de ago, que € a principal aplicacdo desse minério.

A Tabela 4 apresenta a andlise pela abordagem FOFA.

Tabela 4 - Tabela FOFA para o Mercado de Nb Brasileiro

| Forgas: | Fraguezas: |

e Mais de 90% da reserva mundial; e Uma pequena quantidade de

e Aproximadamente 90% da producéo importacdo para producdo de niobio
mundial; metalico

| Oportunidades | Ameacas |
Oportunidades: Ameacas:

e Novas formas de produgdo estéo o Dependéncia do mercado de aco;
constantemente  incentivando o « Nao sofre influéncia do PIB dos
consumo; importadores, mas 0 posicionamento

e O uso do Nb e suas aplicacdes esta de stakeholders importantes, como a

sempre se ampliando;
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No setor de energia ha uma previsdo
sobre 0 aumento do consumo de gas
natural até 2035, j& tendo um
aumento de 20% nos paises da
OCDE e 68% nos que ndo fazem
parte.

china, pode influenciar o mercado
geral e do Nb;

Né&o héa substitutos perfeitos, pois séo
mais caros e precisam de maiores
quantidades, entretanto, eventuais
quedas dos precos ainda podem afetar

0 mercado, como em 2020 com queda
do preco do V

Fonte: Préprio autor

Por fim, Santos (2017) relata qual foi a reacdo das duas principais empresas diante
de alguns desses eventos que afetaram o mercado e suas estratégias para ampliar a lucratividade.
De acordo com a autora, a CBMM detém uma participacdo de 61% na producdo nacional de
niébio e é o principal player internacional nesse mercado. A empresa possui poder de mercado
para controlar o preco do niobio, mas adota uma estratégia de manter o preco estavel e baixo,
visando desencorajar o uso de substitutos. Além disso, a CBMM vendeu 30% de seu patriménio
como parte de suas iniciativas para melhorar sua lucratividade. A empresa também busca
otimizar seus processos e investe em inovacdes relacionadas ao niébio, como a implementacao
de novas cacambas e a capacitacdo de seus funcionarios e aprimoramento da estrutura
organizacional. Na época, a Anglo American buscou cortar gastos, investir na capacitacdo dos
funcionarios, tornar os processos mais eficientes, além de realizar projetos em conjunto com a
populacéo local e de reaproveitamento de recursos, tendo chegado a um reaproveitamento de

85% da agua usada.

5.5 Discussfes: Categoria Producao

De acordo com os dados do AMB de 2016 a 2022, foram extraidas em média 23.57
milhdes de toneladas do minério, contendo em média 160.738 mil toneladas de Nb, resultando
em uma producao beneficiada média de 170.837 mil toneladas com um teor médio de 52.17%.
Entre 2015 e 2022 a producdo beneficiada cresceu em 19%, entretanto, houve uma queda em
2016 e na pandemia, sendo 2016 a menor extracdo, 17.7 milhdes de toneladas, e produgéo,
142.79 mil toneladas.

Contudo, os dados apresentados pelo AMB séo dados quantitativos e gerais, ao
contrario dos dados apresentados pelo MCS, que sdo especificos de um minério e eventos que

impactaram no mercado e na producéo, como a participacdo nacional na producao global, que
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vem sendo mantida em 90% na média, usando os dados dos MCS’s de 2020 a 2023. Para

analisar o periodo da pandemia, foi elaborada a Tabela 5, apresentada a seguir:

Tabela 5 - Eventos-chave/ano para o Niobio

Ano Eventos

2019 Em 2018 a China comegou a implantar normas mais rigidas nas armacdes de ago,
junto com a substituicdo do vanadio por nidbio devido a maior disponibilidade e
estabilidade nos precos, ocasionou em um aumento de 50% na importacdo em 2019,
criando expectativas de aumentar a exportagdo e producdo e fazendo a principal
empresa nacional investir US$ 200 milhdes para aumentar a producdo de FeNb em
50% até 2020

2020 As principais fabricantes de aeronaves diminuiram o consumo de Nb na producédo de
superligas e a COVID-19 afetou a industria do aco, diminuindo o consumo de Nb
consecutivamente. Durantes os 9 primeiros meses a China aumentou em 700% a
importacdo de V devido a uma queda nos precos e diminuiu em 36% a de Nb,
alertando os produtores, nesse mesmo periodo o Brasil teve uma queda de 35% na
exportacdo de FeNb, anunciando que o projeto de aumentar a producao até 2020 sera
estendida até 2021

2021 Os paises comegam a se recuperar da pandemia, aumentando em 31% a exportacéo
brasileira, exportando principalmente para China, Paises Baixos e Coreia do Sul.
Anunciado a conclusdo da capacita¢do para aumentar em 50% a producédo e mais duas
novas empresas anunciam projetos para aumentar a producéo

2022 O Brasil teve uma queda de 6% na exportacao e ao invés da Coreia teve China, Paises
Baixos e Singapura como principais clientes. Houve um andncio de um investimento
de US$ 1,7 bilhdo para duplicar o volume de vendas até 2030

Fonte: Prdprio autor

Alves e Coutinho (2015) pontuaram que o uso de FeNb para produzir ARBL e
superligas, impulsionou a producéo, fazendo-a crescer 5,0 vezes entre 1965 e 1995; 4,5 entre
1995 e 2005 e 1,3 entre 2005 e 2010. Ao analisar os dados da AMB e MCS, através de
investimentos na capacitacdo e inovagoes, percebeu-se que essa produgdo continuou crescendo.
Usando o COMEX STAT com o codigo 72029300 da Nomenclatura Comum do Mercosul para
0 FeNDb para relacionar essa producao com a quantidade exportada entre janeiro de 2005 a marco

de 2023 obtiveram-se 0s seguintes dados, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Relacdo exportacdo por carga demandada por periodo

Periodo Quantidade Exportada Variacdo entre o inicio e o fim do periodo
Total (%)

2005-2010 367.982.573 +29,56

2011-2015 344.546.373 -2,04

2015-2020 417.616.516 +9,47
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2021- 2023 204.898.934 -10%, entre 2021 e 2022

Fonte: Préprio autor

5.6 DiscussOes: Categoria Aplicacoes

Desde o inicio, o principal uso do Nb foi para melhorar o a¢o contra corroséo e
posteriormente para melhorar as ligas através da sua propriedade de micro ligacao, tornando o
FeNb o principal produto comercializado e constantemente substituindo seus concorrentes
como o V ou Ta.

Durante a pesquisa foram observados majoritariamente dois tipos de estudos,
abordando novas aplicacdes ou formas mais eficientes de producdo. Em relacéo as aplicacdes,
foram analisadas as informacGes disponiveis nos portais da CBMM e da CMOC, onde hd uma
explicacdo sobre as propriedades do minério e como sua aplicacao esté trazendo inovagées nos
segmentos de mobilidade, infraestrutura e energia, além de alguns exemplos de aplicacéo,
informacdes que foram condensadas e agregadas aos resultados obtidos durante a pesquisa,

resultando na Tabela 7, apresentada a seguir:

Tabela 7 - Relacdo Produto x Aplicacéo

Produto Aplicacdo
FeNb e Pontes
e Viadutos

o Gasodutos
o Carrocerias de automoveis e navios

Ligas de grau « Motores de foguete e avides
vacuo e Turbinas terrestres de geracao de energia
Oxido de Nb « Telescopios

o Lentes para cameras de seguranca

« Baterias

o Capacitores ceramicos
o Catalisadores
e Revestimento acustico
Nb metalico e Produzir maquinas de ressonancia magnética e tomografos
o Acelerador de Particulas
e Maquinas de processamento quimico
Carboneto de Nb o [Ferramentas de corte
« Revestimentos resistente ao desgaste
o Catalisadores
Liga com Ti e Implantes médicos
« Bobinas magnéticas
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P6 de Nb o Nano estruturas, possibilidade de produzir computadores
quanticos
« Capacitores

Fonte: Préprio autor

Quanto a producéo, podemos citar relevantes estudos de autores como Marinho et
al, (2020) que tenta simular o reaproveitamento de sucatas de ligas de Al para diminuir o custo
de producéo da liga de AINb; Martins et al, (2022) que estudou a viabilidade de produzir ligas
ferrosas através de ferro-gusa; Motta e Resende, (2020) que estudou a viabilidade de usar solda
TIG para produzir ligas de aplicagdes especificas usando materiais mais faceis de encontrar no
mercado; Souto et al, (2018) que buscou uma forma mais eficiente 