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RESUMO EXECUTIVO

Diante da necessidade da absorcdo do conhecimento em meteorologia nos processos logisticos e
atividades operacionais da cadeia mineral da Vale, o presente relatdrio técnico apresentou as principais
ferramentas em monitoramento atmosférico e previsao de tempo nas escalas de curto e curtissimo prazo.
Como as diversas atividades que ocorrem na Vale acontecem a céu aberto e sdo expostas as condi¢Oes
adversas de tempo, foram apresentadas as funcionalidades e aplica¢Ges de cada ferramenta em processos
gue sdo impactados por chuvas fortes, rajadas de vento ou incidéncia de raios, por exemplo. A premissa
é de que o conhecimento acurado das condi¢des pretéritas e futuras da atmosfera fornecerdo mais
elementos para que os tomadores de decisdes sejam capazes de definir as melhores solugbes diante de
problemas iminentes. O relatério apresentou técnicas de monitoramento atmosférico, como estacoes
meteoroldgicas, que podem ser convencionais ou automaticas, estacbes de ar superior ou
radiossondagens, satélite de monitoramento atmosférico e sensores de campo elétrico e magnético. Para
as previsOes na escala de curtissimo prazo, o radar meteoroldgico fi apresentado como a ferramenta mais
adequada para o conhecimento das condigdes atmosféricas nos proximos minutos até poucas horas, uma
vez que consegue identificar as caracteristicas do sistema atmosférico que se aproxima do local de
interesse, destacando a intensidade, carater e duracdo do evento. Como metodologias de previsao de
tempo na escala temporal de curto prazo, a modelagem numérica regional, com ajustes nos parametros
fisicos do modelo, assimilacdo de dados ambientais como input das simulacdes e desenvolvimento de
produtos sob medida representam uma solu¢do com potencial para atender as necessidades da cadeia
mineral, que ocorrem em escalas local e regional. Aliado a essa metodologia, as técnicas de inteligéncia
artificial podem agregar valor as previsdes dindmicas, uma vez que adicionam o comportamento
historico das principais variaveis, de modo que podem ser compiladas para uma previsdo com
significAncia estatistica. Para que a Vale possa usar as bases de dados de monitoramento atmosférico e
previsdes meteorologicas sob medida, o presente documento concluiu que a cria¢do de um Centro de
Monitoramento Atmosférico apresenta um potencial para integrar o conhecimento em meteorologia
dedicado para a cadeia mineral, além de poder disponibilizar especialistas em meteorologia durante 24h
por dia e 7 dias por semana para informar com altissima precisdo sobre os eventos meteoroldgicos
extremos que podem impactar nas atividades criticas da cadeia mineral e, portanto, contribuir para a
otimizacdo da produtividade e aumento da seguranca dos empregados.



RESUMO

A cadeia mineral ocorre a céu aberto e esta episodicamente exposta aos fenémenos atmosféricos
indutores de mau tempo, 0s quais podem impactar na produtividade da Vale e na seguranca dos
empregados. Em termos de monitoramento atmosféricos e nas escalas temporais de curto e
curtissimo prazo, as tecnologias desenvolvidas nos anos recentes tém demonstrado serem
capazes de fornecer informagfes confidveis e precisas sobre o estado pretérito e futuro da
atmosfera. No presente relatorio, foram apresentadas as melhores solu¢bes em meteorologia
visando otimizar as tomadas de decisfes no ambito da cadeia mineral da Vale, nas escalas de
previsibilidade de curto e curtissimo prazo. Assim, foram apresentadas a estrutura de
funcionamento e os beneficios para a mineracdo de: estacdes meteoroldgicas, radiossondagens,
satélites de monitoramento atmosferico, sensores de campo elétrico e magnético, radares
meteoroldgicos, modelagem numérica regional e técnicas de inteligéncia artificial. A fim de
facilitar e democratizar o acesso as informacdes, todo os dados gerados pelas ferramentas de
monitoramento e previsao meteoroldgica devem ser integrados. Paratal, este documento propde
a criagdo de um Centro de Monitoramento Atmosférico na Vale, com especialistas em
meteorologia em regime de operacéo e dedicados integralmente as atividades da cadeia mineral.
Deste modo, sdo esperados beneficios na otimizagdo de processos impactados, principalmente
por chuvas fortes e incidéncias de raios, além de uma oportunidade singular para a Vale se
tornar a primeira empresa mineradora do mundo a incorporar o conhecimento em meteorologia
nas suas acoes de planejamento operacional.

Palavras-chave: Monitoramento atmosférico. Previsdo de tempo. Cadeia mineral. Centro de
Monitoramento Atmosférico.



ABSTRACT

The mining chain occurs outdoor and is episodically exposed to atmospheric phenomena that
induce bad weather, which can impact the Vale’s productivity and the safety of employees. In
terms of atmospheric monitoring and in the short and very short (nowcasting) term time scales,
the latest technologies demonstrate that they are able to provide reliable and accurate data of
the past and future state of the atmosphere. At the present report, were presented the best
solutions on meteorology aiming to optimize the decisions making over the Vale’s mining chain
context, in the short and very short term predictability scales. Thus, with focus for mining, were
presented the working structure and the benefits of: meteorological stations, soundings,
atmospheric monitoring satellites, electric and magnetic field sensors, weather radars, regional
numerical modeling and artificial intelligence techniques. In order to facilitate and democratize
the access to information, all data generated by meteorological monitoring and forecasting tools
must be integrated. To this end, this document proposes the creation of an Atmospheric
Monitoring Center in the Vale, with meteorological specialists in operation and dedicated
entirely to the activities of the mining chain. Therefore, benefits are expected in the optimization
of impacted processes, mainly due to heavy rains and lightning strikes, in addition to a unique
opportunity for Vale to become the first mining company in the world to incorporate
meteorological knowledge into its operational planning actions.

Keywords: Atmospheric monitoring. Weather forecast. Mining chain. Atmospheric
Monitoring Center.
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1 INTRODUCAO

No leste da Amazonia, a Vale possui grande parte da sua producdo mineral no Complexo
Minero-Logistico de Carajas, no sudeste do Para escoada pela Estrada de Ferro Carajas (EFC)
até o Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM) (VALE, 2020). Sob o ponto de vista
meteoroldgico, essa cadeia mineral esta localizada em uma regido com periodo chuvoso bem
definido, no qual sistemas atmosfeéricos atuam em diversas escalas e impactam diretamente nos
processos operacionais da Vale, com chuvas fortes e duradouras, rajadas de vento, incidéncia
de raios entre outros.

O tempo, especialmente o tempo severo, sdo responsaveis por muitos desastres naturais
que causam uma série de danos materiais e até perdas de vidas. Sabe-se que os fenbmenos
naturais ndo podem ser evitados, mas podem ser previstos. A previsdo de tempo é um
componente essencial de um sistema de alerta antecipado e a¢des consecutivas na gestdo de
crises e prevengdo de riscos. Nos Ultimos anos, muito progresso tem sido alcancado nas
pesquisas e no desenvolvimento de alto impacto em previsdo de tempo com foco para diversas
formas de perigo. Tais progressos incluem informagdes sobre probabilidade e a adi¢éo de varias
técnicas de monitoramento atmosferico (WMO, 2017).

Neste contexto, as pesquisas e 0s avangos em meteorologia tém permitido cada vez mais
0 conhecimento do estado momentéaneo e futuro da atmosfera, com registros observacionais,
sensores, estacdes meteorologicas, radar meteoroldgico e outras técnicas de monitoramento tém
demonstrado serem eficazes ao diagnosticar o comportamento das variaveis atmosféricas
(CHAUHAN; THAKUR, 2014).

Na Vale, vem sendo recorrentes questdes inerentes a interrupcdes operacionais pelo
acionamento de alertas vermelhos devido ao mau tempo, que na pratica ndo se concretizam em
muitas oportunidades, o que tem prejudicado substancialmente na cadeia produtiva e até mesmo
no traslado dos empregados. Outros problemas associados ao transbordamento de bacias de
decantacdo devido as chuvas, 0 embarque de minério nos pordes dos navios e até acidentes
envolvendo descargas elétricas atmosféricas podem ser atenuados com o advento e a utilizagédo
correta de tecnologias capazes acompanhar a evolugdo espaco-temporal das principais variaveis
atmosféricas e assim, mitigar os impactos na cadeia mineral da Vale.

Aliado a isso, a internalizacdo do conhecimento em meteorologia na Vale, com
profissionais dedicados para 0s diversos processos operacionais, como manuseio, a
manutencdo, o embarque etc., pode promover melhorias nas tomadas de decisdes e no

planejamento operacional.



De acordo com reunides de trabalho, conversas pessoais e dados sobre paradas
operacionais na Vale, é do conhecimento do autor deste documento que as informagdes em
meteorologia nas escalas de curto e curtissimo prazo representam uma lacuna no processo de
tomadas de decisbes da Vale, até mesmo por ndo possuir entre 0S seus empregados,
profissionais com competéncia na area de ciéncias atmosféricas e, portanto, ndo possui em suas
rotinas operacionais o fator meteorol6gico como parte dos seus processos.

O presente relatdrio abordara algumas tecnologias que representam as melhores técnicas
em monitoramento atmosférico e previsdo meteoroldgica nas escalas temporais de curto e
curtissimo prazo, que podem contribuir para aumentar o conhecimento dos tomadores de
decisdes sobre o0 estado presente e futuro das principais variaveis atmosféricas que impactam

nas atividades de cadeia mineral.

2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente relatdrio técnico é apresentar as principais tecnologias
em meteorologia para a cadeia mineral no Corredor Norte da Vale, sob a perspectiva de um
sistema integrado de previsGes de variaveis meteorologicas que contribuem direta ou
indiretamente no planejamento logistico e nas atividades operacionais da mina ao porto. As
solucgdes aqui expostas representam as melhores ferramentas para o uso de um profissional em
meteorologia para realizar uma previsdo meteorolégica com horizonte temporal de curtissimo

(minutos e poucas horas) e curto prazo (até 15 dias).

3 FONTE DE PESQUISA E APRESENTACAO DAS SOLUCOES

Para gerar as informacdes contidas neste relatorio técnico optou-se por realizar buscas
em livros, publicacbes cientificas, relatorios técnicos, propostas comerciais de empresas
fornecedoras da Vale e Instituto Tecnologico Vale (ITV), pesquisas bibliograficas realizadas
no Google Académico e em sites de empresas de tecnologia, além do conhecimento do autor e
conversas pessoais com empregados da Vale acerca dos problemas encontrados na cadeia

mineral em relacdo as condi¢Ges meteoroldgicas.



4 SOLUQC)ES EM MONITORAMENTO ATMOSFERICO E NOWCASTING
Nesta secdo, serdo apresentadas as principais ferramentas de anélise meteoroldgicas
sobre o estado momentéaneo da atmosfera e as tecnologias para a previsao na escala tempo de

curtissimo prazo, também chamada de nowcasting®.

4.1 ESTACOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE

Uma estacdo meteoroldgica de superficie € composta por um conjunto de sensores
capazes de medir e registrar parametros meteoroldgicos. As principais variaveis que podem ser
medidas diretamente sdo: temperatura do ar, temperatura do solo, umidade relativa do ar,
pressao atmosférica, velocidade e dire¢do do vento, radiacdo solar global e precipitacéo.

As estacOes meteoroldgicas podem ser convencionais ou automaticas. As estacdes
convencionais possuem sensores que apenas medem as variaveis, sendo necessaria a presenca
de uma pessoa para o registro das observagdes, que normalmente sdo feitas nos horarios
sinoticos principais (0000, 0060, 1200 e 1800GMT) e horarios intermediarios (0300, 0900,
1500 e 2100GMT, segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial - OMM (WMO, 2017;
WMO, 2020).

Em contrapartida, as estacfes meteorologicas automaticas (ver Figura 1) funcionam de
modo auténomo, medindo e registrando em horarios definidos a critério do usuario, as
principais variaveis meteorologicas. Em geral, os registros séo feitos a cada hora e permitem
um acompanhamento com maior granularidade sobre o ciclo diurno das varidveis registradas.
Tais dados podem ser enviados automaticamente de modo online via telemetria celular, satélite,
wifi ou cabo de ethernet para um servidor remoto.

Segundo a OMM, uma estacdo meteorologica possui uma representatividade de até 100
km. Porém, esse valor foi definido para latitudes médias e pode alterar significativamente
conforme a regido do planeta. Para a regido amazonica, por exemplo, onde a distribuicdo
espaco-temporal da precipitacdo é alta, recomenda-se que a densidade de estacOes
meteoroldgicas seja bem maior, quando comparadas a regides extratropicais e temperadas.

Além dos estudos cientificos em meteorologia e climatologia, uma analise do tempo
meteorolégico a partir estacdes em superficie pode gerar uma série de beneficios para a

sociedade e diversos ramos da industria, como a agricultura, energia e mineracdo, por exemplo.

L E a previsdo do tempo em um periodo de 0 até 6 horas, de acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM). Essa previsdo é uma extrapolacdo no tempo de parametros climaticos conhecidos, incluindo os obtidos
por meio de sensoriamento remoto, utilizando técnicas que levam em consideracdo uma possivel evolu¢do da
massa de ar. Portanto, esse tipo de previséo inclui detalhes que ndo podem ser resolvidos por modelos de previsdo
numérica do tempo que sdo executados em periodos de previsdo mais longos.
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Particularmente na mineracao, as informacdes derivadas de estagdes meteorolégicas podem ser
utilizadas no acompanhamento de sistemas atmosféricos, caso haja uma boa densidade de
medi¢cBes e pontos de monitoramento. Em alguns locais, como pétios e &reas de cavas o
ambiente precisa ser seco e a pista precisa apresentar boas condigdes de trafegabilidade. Logo,
conhecer previamente os sitios onde ja ocorreu precipitacdo pluviométrica pode contribuir no
planejamento operacional e na otimizagéo da retomada de atividades.

O Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) possui 17 estacbes entre meteoroldgicas e
hidrometeoroldgicas localizadas no leste na Amazo6nia, as quais foram estrategicamente
instaladas a fim de atender as necessidades operacionais da Vale e a pesquisa cientificano ITV.
A Figura 2 mostra a localizacdo das estacdes de superficie (losangos em amarelo) entre 0s
estados do Para e Maranhéo.

Estudos diagnosticos sobre os padrdes de precipitacdo podem ser conduzidos por
especialistas na area de meteorologia, a fim de identificar as caracteristicas climatologicas em
escala diurna, o que potencialmente pode alterar rotinas de trabalho em areas de mina e porto,
cujas atividades ndo podem sofrer a influéncia da precipitacéo.

Para o profissional de meteorologia, as estacGes meteorologicas representam o registro
unico das variaveis atmosféricas que caracterizam as condicGes de tempo e clima local. Deste
modo, sdo ferramentas imprescindiveis para 0 monitoramento e previsdo do tempo, tanto em

escala regional, quanto local e, tanto em curto prazo, quanto em curtissimo prazo.

Figura 1 - Imagens da estacdo meteorologica automatica do Instituto Tecnoldgico Vale
(ITV), localizada préxima ao terminal ferroviario de Arari (MA).

(b)

Fonte: proprio autor (2020).
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Figura 2 - Localizacdo geogréfica das estagdes meteoroldgicas / hidrometeoroldgicas do 1TV,
entre os estados do Para e Maranhao.
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4.2 RADIOSSONDAGENS

As estacGes meteorologicas de altitude, por meio de radiossondagens, sdo capazes de
coletar dados em diversos niveis verticais na atmosfera, permitindo o conhecimento das
condicdes atmosféricas predominantes em um determinado local, em dado momento. Assim, é
possivel diagnosticar a condicdo termodinamica de estabilidade/instabilidade atmosférica, que
podem indicar a formacdo de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de precipitacdo (WMO,
2017).

As radiossondagens consistem no lancamento na atmosfera de um baldo (enchido com
gas hidrogénio ou hélio), ao qual é preso uma sonda com sensores para medir a temperatura do
ar, umidade relativa e pressdo atmosférica, bem como de uma antena GPS para registrar o
deslocamento da sonda, que permite a medida da direcdo e velocidade do vento. Logo, sdo
registradas as condicdes do perfil vertical da atmosfera no momento da subida do baldo com a

radiossonda.
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Alguns tipos de radiossondas mais modernas possibilitam ao meteorologista realizar
previsdes de curtissimo e curto prazo, informando dados como temperatura, umidade, 0z6nio e
vento, além da avaliacdo de condigdes de estabilidade e instabilidade do ambiente (SQUITTER,
2020).

A Figura 3 ilustra a esquematizacdo do acompanhamento das medidas do perfil vertical
da atmosfera por uma radiossonda presa ao baldo, bem como a antena receptora e um réadio
receptor, o qual é conectado via porta usb a um computador de mesa ou notebook. No
computador ou no notebook ficam instalados os programas para a recepcdo sinal e
decodificac@o dos dados enviados pela sonda (OLIVEIRA et al., 2018).

Figura 3 - Esquematizacdo da estrutura necessaria para o lancamento do baldo meteoroldgico,
com a radiossonda, antena receptora, radio receptor e computador para 0 acompanhamento do
registro de dados.

balao

. Receptor
radiossonda \NA P PC

(RDS)

antena —) D

Fonte: Oliveira et al., (2018)

A Figura 4, ilustra o processo de langcamento do baldo com a radiossonda (Figura 4a),
subida na atmosfera (Figura 4b) e geracdo do diagrama do tipo Skew-T Log-P com os dados
registrados (Figura 4c).

Para a cadeia mineral, especialmente nas regifes de mina e porto, cujos processos
ocorrem na escala espacial de poucos quilometros, o conhecimento do perfil vertical da
atmosfera local permite o diagndstico termodindmico e a determinacdo de varios indices que,

quando combinados, podem informar a estabilidade/instabilidade atmosférica. Deste modo, é
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possivel antecipar se hd condi¢des de precipitacdo para o decorrer do dia, bem como indicar as

caracteristicas da precipitacdo, se fraca, moderada ou forte, se continua, intermitente ou em

forma de pancadas. Tais informacdes podem ser utilizadas por diversas geréncias da Vale que

lidam com o planejamento diério, para 0s quais o conhecimento prévio da precipitacdo é

considerado.

Figura 4 - () Momento de lancamento da radiossonda em um baldo meteoroldgico, (b) inicio
da subida na atmosfera e (c) diagrama Skew-T Log-P contendo os dados registrados pela
radiossonda.
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Fonte: Projeto Chuva (CPTEC/INPE) e University of Wyoming, Department of Atmospheric Science?.

2 Disponivel em: http://weather.uwyo.edu/.
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4.3 SATELITES DE MONITORAMENTO ATMOSFERICO

Em meteorologia é comum o uso de satélites geoestacionarios (Figura 5), que orbitam
sobre o plano equatorial da Terra a uma altitude de 35800 Km. A esta altitude, a velocidade do
satélite e a de rotacdo da Terra sdo iguais, pelo que o satélite permanece estacionario sobre um
certo ponto do Equador. Esta Orbita permite que o satélite observe continuamente a mesma
porcdo do globo (42% da superficie terrestre). E necessaria uma rede de 5 ou 6 satélites para
cobrir a totalidade do globo. Os polos nunca séo visiveis por este tipo de satélite (SOS, 2020).

No Brasil, atualmente o principal satélite geoestacionario de monitoramento
atmosférico é o GOES-16 (Geostationary Operational Environmental Satellite) da NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Administration), para os canais: visivel, vapor de agua e
temperatura do topo de nuvens. Esse satelite faz parte da nova geracdo da série GOES que
permite um rastreamento muito mais acurado das bandas de nebulosidade, associadas a
tempestades severas sobre diferentes regides do globo terrestre. As imagens sdo
disponibilizadas a cada 15 minutos para todos os canais € em tempo quase real, 0 que permite
monitorar o deslocamento dos sistemas atmosféricos e bandas de nebulosidade (SMA, 2020).
De posse dessas informagdes, os meteorologistas de areas operacionais sdo capazes de um
rapido reconhecimento e do monitoramento de fendmenos meteoroldgicos perigosos, como
tempestades, contribuindo assim para a previsdo do tempo e nowcasting.

Na auséncia de outros tipos de informag6es, como estacdes meteoroldgicas e do proprio
radar meteoroldgico, a estimativa da precipitacdo por satélite € uma alternativa eficaz para o
conhecimento da distribuicdo pluviométrica espacial. As técnicas de estimativa geralmente
funcionam com melhor desempenho para a precipitacdo convectiva, que ocorre com mais

frequéncia em regibes tropicais.
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Figura 5 - Imagem ilustrativa do satélite geoestacionario GOES.

Fonte: All Met Sat - GOES, ([2020])3

De acordo com estudos cientificos (KUMMEROW et al., 2000; ROZANTE et al.,
2010), as estimativas de precipitacdo por satélite vém melhorando os seus algoritmos no sentido
de se aproximar cada vez mais da observacéo real. O satélite geoestacionario Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), por exemplo, forneceu entre 1997 e 2015 informacdes
importantes sobre a precipitacdo (Figura 6) usando varios instrumentos espaciais para aumentar
a compreensdo das interacdes entre o vapor d'agua, as nuvens e a precipitacdo, que sao
fundamentais para regular o clima da Terra (KUMMEROW et al., 2000).

Ha alguns fatores limitantes para as estimativas de precipitacdo por satélite, como a
natureza dos fenémenos, como células convectivas de vida curta, mas o fato é que as estimativas
com base das temperaturas do topo de nuvens tém representado um avanco significativo nas
analises guantitativas da taxa de precipitacdo. Em geral, as precipitaces derivadas de nuvens

estratiformes, isto €, desenvolvimento horizontal mais acentuado que o vertical, sdo mais

% Disponivel em: https:/pt.allmetsat.com/satelite-goes.php.
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complexas de serem capturadas e requerem o uso de propriedades microfisicas de nuvens ou de

satélites em Orbita terrestre baixa (abaixo de 2000 km).

Figura 6 - Estimativas pelo satélite TRMM da média (1998 a 2013) da precipitacdo (mm/dia)
para 0 més de julho para a parte do globo terrestre entre as latitudes de 45°S e 45°N.
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Fonte: Climate Data Guide, ([2020])*.

Além disso, os satelites geoestacionarios podem oferecer informacdes regulares sobre
areas com nevoeiro e baixa visibilidade, com base em combinacGes de cores em canais
especificos. Novos métodos que combinam dados multiespectrais de satélites com informacgdes
de modelagem numeérica de tempo podem fornecer estimativas quantitativas da probabilidade
de nevoeiros e nuvens baixas (WMO, 2017).

De modo geral, para regies com baixa densidade populacional, com escassez de
informacGes meteorologicas em superficie, os dados gerados por satélite permitem tanto o
diagndstico em tempo quase real da cobertura de nebulosidade, quanto estimativas confiaveis
e cada vez mais precisas da precipitacao.

Particularmente no caso da cadeia mineral da Vale no leste da Amazoénia, onde ha muitas
areas remotas e sem qualquer tipo de informac6es meteoroldgicas do estado da atmosfera, 0s
dados de satélite surgem como uma alternativa que pode ser Util as areas operacionais que sao
diretamente impactadas pelas condi¢cbes de tempo, como a manutencdo em ferrovias, por
exemplo, que ocorrem em locais remotos e expdem empregados a tempestades e descargas

elétricas atmosféricas.

4 Disponivel em: climatedataguide.ucar.edu.
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4.4 SENSORES DE CAMPO ELETRICO E CAMPO MAGNETICO

Todos 0s processos de relampagos estdo associados com o movimento de cargas
elétricas e, portanto, podem ser estudados através de medigBes dos campos elétricos e
magnéticos associados a esse movimento. Varios processos fisicos ocorrem nos relampagos
nuvem-solo (NS) e intranuvem (IN), cada um destes processos tendo um campo elétrico e
magnético irradiante associado. Estes processos, que compdem juntos o relampago, emitem
pulsos eletromagneéticos em uma faixa de frequéncia que se estende desde abaixo de 1 Hz até
préximo de 300 MHz, com méxima intensidade no espectro de frequéncia em torno de 5 a 10
KHz. O tipo de informagdo que pode ser obtida a partir de observacbes da radiagdo
eletromagnética dos relampagos depende da frequéncia f, e, portanto, do comprimento de onda
A, da radiacédo detectada (MAGINA, 2000).

Um relampago pode ser mapeado com sinais de frequéncia muito alta (VHF — Very High
Frequency), util para detectar o canal; e sinais de frequéncia muito baixa (VLF — Very Low
Frequency), que sdo mais adequados para detectar a localizacdo de incidéncia de um raio
(POELMAN, 2010). O relampago NS é observado principalmente na faixa de VLF, enquanto
que os relampagos IN predominam na faixa de VHF (CUMMINS et al., 2008).

Assim, um sistema de localizacdo de relampagos pode ser constituido por diversos
sensores (antenas e dispositivos eletronicos associados) projetados para operar em uma
determinada faixa de frequéncia (0 que determina o tipo de descarga detectada e o alcance do
sistema) e dispostos em uma adequada configuracdo de forma a captarem a radiacao
eletromagnética produzida pelas descargas e de uma central que recebe os dados dos sensores
através de canais de comunicacéo e 0s processa, gerando como resultado informagdes sobre as
descargas detectadas por este sistema, como por exemplo, localizar e mapear no céu as
descargas com precisdo de poucas centenas de metros (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000).

Em meteorologia, € muito comum o uso de sensores de campo elétrico e campo
magnético para aplicacdes de aviso de raios iminentes e em aplicacGes de pesquisa cientifica.
Os sensores sdo capazes de medir a componente vertical do campo elétrico atmosférico na
superficie da Terra. Um sensor completo (que mede e registra dados) normalmente faz parte de
um sistema de campo elétrico maior, no qual estd incluido um datalogger, podendo ser
expandido com a adicdo de outros sensores (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2020).

A utilizacdo de sensores de campo elétrico e magnético para verificar o local
aproximado em que o primeiro raio pode cair e detectar as condi¢bes atmosféricas que

precedem o reldampago, é de suma importancia para as rotinas operacionais e planejamento

17



logistico da cadeia mineral, uma vez que, de acordo com relatos de empregados da Vale em
comunicagéo pessoal e reunides de trabalho, a incidéncia de raios tem sido o principal motivo
de interrupgOes operacionais devido a emissdo de alertas vermelhos. Tais alertas
frequentemente ndo sdo aderentes as condicoes de tempo local, de modo que gera frustracéo,
especialmente na producdo mineral. Neste sentido, 0s sensores de campo elétrico e magnético
surgem como uma boa alternativa para identificar o aumento do campo elétrico dentro de um
raio, de modo a diagnosticar e prognosticar com precisdo a ocorréncia de relampagos, que
podem ser IN ou NS.

4.5 RADAR METEOROLOGICO

Os radares meteoroldgicos sdo de suma importancia para 0 monitoramento da
atmosfera, pois ndo somente detectam a presenca de hidrometeoros, como também movimentos
das massas de ar. Assim, pode ser tomada como a melhor ferramenta para o nowcasting, uma
vez que auxilia no monitoramento das condigdes de tempo locais.

Os radares funcionam basicamente interpretando sinais de ondas eletromagnéticas que
sdo emitas por eles. Essas ondas sdo emitidas na atmosfera e a medida que interagem com
corpos presentes na atmosfera sdo recebidos de volta, ou ndo, pela antena do radar (Figura 7).

Para interpretar as respostas dos sinais emitidos pelo radar meteoroldgico, € necessario
que uma equipe de técnicos em meteorologia e meteorologistas trabalhem em conjunto, no
sentido de analisar todas as probabilidades de formacao de fenémenos meteoroldgicos intensos,
0s possiveis deslocamentos destes e consequentemente 0s potenciais danos.

Existem basicamente duas classes de radares meteoroldgicos: os de polarizacdo simples
e os de polarizacdo dupla. Essa diferenca se da no nimero de eixos em que as ondas
eletromagnéticas sdo emitidas, onde a emiss@o na polarizacdo dupla ocorre nos eixos X e Y
(GAMIC, 2020).
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Figura 7 - Esquematizacdo do funcionamento de um radar meteorolégico Doppler com dupla
polarizacéo.
v . ;

Snow

—

Hail

PN Rain

Fonte: National Weather Service, ([2020])°.

Os radares de polarizacdo dupla, pela emissdo de ondas nos dois eixos cartesianos,
conseguem extrair mais informacdes dos corpos presentes na atmosfera. Deste modo, possuem
maior capacidade de classificar e identificar estes corpos (GAMIC, 2020; VAISALA, 2020).

Dada a complexidade dos sistemas atmosféricos que atuam na Amazonia, os radares de
polarizacdo dupla sdo mais adequados para a regido do Corredor Norte da Vale, uma vez que
coletam dados importantes da composi¢do da nuvem, o que permite a realizacdo de pesquisas
cientificas para aprimorar o entendimento da atmosfera local e melhorar os indices de acerto de
previsdo do tempo e de outros produtos.

Os radares meteorologicos conseguem captar a refletividade e a quantidade de agua
contida em uma nuvem, bem como as caracteristicas morficas de uma tempestade e calcular a
aproximacao de um sistema atmosférico em direcdo a uma mina ou a uma barragem, por
exemplo. Logo, para a escala da mineracdo o radar meteorol6gico Banda X, com polarizacdo
dupla (Figura 8) representa o estado-da-arte em nowcasting, capaz de fornecer com
antecedéncia de até 2h, dados precisos para auxiliar tomadas de decises de uma equipe de

meteorologistas sobre o estado futuro proximo da atmosfera local.

° Disponivel em: https://www.weather.gov/news/130425-dualpol.
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A sequéncia de imagens na Figura 9 demonstra como é possivel o acompanhamento de
sistemas atmosféricos com dados de radar meteoroldgico. Apesar da ferramenta possibilitar
uma andlise temporal em menor intervalo de tempo, a série de imagens a cada 10 minutos
mostra a evolugdo das bandas de nebulosidade préximas a regido de Vancouver, Canada. Nas
escalas em cores (verde, amarelo, laranja e vermelho) é possivel destacar regiées com indicativo
de menor a maior quantidade de precipitacdo nos sites, com acompanhamento em tempo real

da evolugdo dos sistemas atmosféricos.

Figura 8 - Imagem ilustrativa de um radar meteorol6gico Doppler.

Fonte: GAMIC, ([2020])®.

& Disponivel em: https://www.gamic.com/.
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Figura 9 - Sequéncia de imagens de radar meteoroldgico das (a) 0810UTC, (b) 0820UTC, (c)
0830UTC, (d) 0840UTC, (e) 0850UTC e (f) 0900UTC do dia 18 de dezembro de 2020, na
regido noroeste dos Estados Unidos, divisa com o Canada.

(b)
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Fonte: AccuWeather, ([2020])".

5 SOLUCOES EM CURTO PRAZO

De acordo com a metodologia proposta por Orlanski (1975), os fendémenos
meteorolégicos que ocorrem na escala de curto prazo, notadamente da ordem de poucos dias,
sdo os ciclones tropicais, sistemas frontais, o deslocamento de cristas e cavados entre outros
(Figura 10).

Atualmente, fendmenos de escalas menores como bandas de precipitacao, tempestades
severas, frentes de rajada e nuvens tipo cumulus podem ser observados pelos radares
meteorol6gicos e satélites geoestacionarios, por exemplo, 0s quais se enguadram como
ferramentas de monitoramento e previsdo de tempo na escala temporal de curtissimo prazo,

discutido na se¢&o anterior.

7 Disponivel em: https://www.accuweather.com/en/us/national/weather-radar
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Nesta secdo, serdo apresentadas as melhores solugbes em pesquisa e desenvolvimento
na area de meteorologia no que tange a previsibilidade de tempo atmosférico na escala temporal
de curto prazo.

Figura 10 - DefinicGes de escala e diferentes processos atmosféricos com caracteristicas de

tempo cronolégico e escala horizontal.
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Fonte: Orlanski (1975).

5.1 MODELAGEM NUMERICA REGIONAL EM METEOROLOGIA

Os sistemas atmosféricos tém um papel primordial no planejamento de diversas
atividades econémicas, muitas das quais sdo vitais para a subsisténcia e desenvolvimento
humano. Cada vez mais as condi¢cdes de tempo meteoroldgico sdo utilizadas no delineamento
de atividades diarias, como por exemplo na mineracdo, que ocorre a céu aberto e esta

episodicamente sujeita aos impactos de tempestades, com relampagos, chuvas fortes, rajadas
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de vento, condi¢des de ma visibilidade pela formagéo de nevoeiros, entre outros fendmenos que
exercem impacto direto ou indireto na execugédo de atividades.

Como os fenbmenos naturais ndo podem ser evitados, mas podem ser previstos, as
pesquisas e 0s avangos em meteorologia tém permitido cada vez mais o conhecimento do estado
futuro da atmosfera. Neste sentido, a modelagem numérica em meteorologia, surge como uma
ferramenta robusta e capaz de prever variaveis meteoroldgicas relevantes para as operacoes da
Vale. Os modelos numéricos sdo compostos por equagdes fisicas e matematicas, escritas em
linguagem computacional, integradas no tempo de modo a simular as caracteristicas do sistema
climatico da Terra (HOLTON, 2005). Geralmente, os modelos sdo de cddigo livre, o que
permite a sua adaptacdo para qualquer parte do planeta, alterando os parametros fisicos e as
caracteristicas de cada regido para a qual é feita a previsdao (JACOBSON, 1999; LIOU, 1980).

Assim, ajustar um modelo numérico em meteorologia e sistematizar as previsoes para a
cadeia mineral da Vale tém potencial para suprir a auséncia de informag6es sobre o estado
futuro da atmosfera, em um horizonte de curto prazo (poucos dias). Além disso, realizar
pesquisa cientifica em modelagem numérica em meteorologia aplicada representa um fator
inovador para a industria mineral da Vale, especialmente no Corredor Norte, localizado no leste
da Amazodnia, onde as informacgdes meteoroldgicas sdo escassas.

Um modelo amplamente usado por especialistas em meteorologia é o Weather Research
and Forecasting (WRF), que se trata de um modelo numerico regional usado mundialmente
tanto para a pesquisa, quanto para a previsao de tempo operacional. Os suportes do WRF séo
feitos por uma comunidade, uma vez que o modelo é de cddigo livre e compartilhado, com
desenvolvimento distribuido e suporte centralizado (SKAMAROCK et al., 2008).

Os componentes do sistema de modelagem com o WRF consistem na fase de pré-
processamento por meio do WPS (WRF Pre-Processing System), baseado na interpolacdo de
dados reais para as rodadas de previsdao numérica de tempo e no programa que adiciona mais
observacOes na analise do modelo; na fase de processamento do modelo WRF, que inclui a
inicializacdo de programas para dados idealizados e reais (real.exe e ideal.exe) e um programa
para a integracdo numérica (wrf.exe); além dos mddulos separados para assimilacdo de dados
WRFDA (WRF Data Assimilation), modulo para analise quimica do modelo (WRF-Chem) e
modelos de floresta para incéndios florestais (WRF-Fire). Essas etapas sdo consolidadas na
fase de pds-processamento e visualizacdo, que pode ser feito por uma série de ferramentas.

Por ser de codigo livre e permitir adaptacdes em seus parametros fisicos e dindmicos

para as condi¢des de um dado dominio, além de possuir médulos especificos para a assimilacdo
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de dados ambientais, mddulo quimico e simula¢des de regides com potencial para incéndios
florestais, 0 WRF representa uma excelente ferramenta para previsdes numéricas de tempo para
cadeia mineral. Através de técnicas de downscaling, é possivel alcangar altas resolucdes
espaciais com 0 modelo, como poucos quilémetros e até metros. Para o caso da cadeia mineral,
onde determinadas atividades ocorrem em escala local, como as opera¢Ges em patios, minas e
usinas, a capacidade do modelo WRF em gerar informagdes detalhadas torna evidente que, com
a devida calibracéo por pesquisa cientifica aplicada, pode se tornar o principal instrumento para
os tomadores de decisdes, no que tange as previsdes meteoroldgicas de curto prazo.

5.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E MACHINE LEARNING

Nas secdes anteriores, foi discutido que os dados meteoroldgicos observados e previstos
podem ser oriundos de satélites, baldes meteorologicos, sensores em superficie, sistemas de
radar e previsdes meteoroldgicas por modelagem numeérica.

Com um conjunto de dados cada vez maior, mudancas nas condi¢cdes atmosfericas, a
precisdo das previsdes pode oscilar, especialmente por periodos mais longos. Para estes casos,
Inteligéncia Artificial (1A) pode provar ser uma alternativa ou uma metodologia que agrega
valor no aumento da precisdo e confiabilidade da previsdo do tempo (HOLMSTROM et al.,
2016).

As previsdes de 1A sdo baseadas principalmente em algoritmos de aprendizado de
maquina, do inglés machine learning. Ao processar dados mais complexos em um periodo mais
curto de tempo usando principios de regressdo linear, os meteorologistas podem fazer previsdes
com precisdo. O aprendizado de maquina também pode ajudar com outras previsoes, incluindo
temperatura, altura de onda e precipitacéo. As técnicas de 1A para previsdes meteorologicas sao
Rede Neural Artificial, Rede Neural de Conjunto, Rede de Retropropagacdo, Rede de Funcéo
de Base Radial, Rede Neural de Regressdo Geral, Algoritmo Genético, Perceptron
Multicamadas e Agrupamento Fuzzy (ANALYTICS INSIGHT, 2020).

As técnicas de aprendizado de maquina usam algoritmos baseados na combinacdo de
dados de diversas naturezas, as quais incluem aqueles listados no presente relatorio técnico. Os
recursos de previsdo do tempo da IA sdo multifacetados. Desde ajudar na gestdo de desastres a
logistica, industria de varejo a agricultura e podendo contribuir também no planejamento
logistico da cadeia mineral. Existem muitas aplicacdes de IA na previsao do tempo e do clima.

Por exemplo, a IA esté sendo testada atualmente na assimilacdo de dados, onde as observagdes
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sdo combinadas com os dados de previsdo e para emular componentes individuais do modelo,
como nuvens em modelos convencionais (HAUPT et al., 2018).

Contudo, apesar de aumentar os niveis de precisdo, a previsdao do tempo nunca sera
100% exata. O conceito de IA tem uma desvantagem fundamental quando comparado aos
modelos fisicos e dindmicos: enquanto os modelos fisicos visam simular todas as caracteristicas
das previsdes, com base em equacdes governantes da atmosfera, as quais séo integradas no
tempo, o método de IA baseia-se em aprender o comportamento de um sistema a partir dos
dados como uma “caixa preta”. Nestes casos, pode haver dados adequados insuficientes para
fazer previsdes para todo o sistema terrestre com todas as suas interagdes complexas.
Particularmente na Amaz6nia, onde a densidade de informaces € baixa, isso pode representar
um problema real.

Para a cadeia mineral, o uso de técnicas de inteligéncia artificial pode ser aplicado em
conjunto com a modelagem numeérica regional, no sentido de reunir informagdes historicas
combinadas estatisticamente com as previsdes geradas a partir da integracdo numéricas das
equacOes fisicas que governam o0 movimento da atmosfera. Assim, entende-se que o0
conhecimento do comportamento climatoldgico nas escalas regionais e locais de diversas
variaveis meteorologicas e um modelo numérico adaptado para a regido de interesse podem

reduzir ainda mais as incertezas nos prognosticos de tempo com horizonte de curto prazo.

6 INTEGRACAO DAS INFORMACOES METEOROLOGICAS E APLICACOES
PARA A CADEIA MINERAL DA VALE

6.1 CENTRO DE MONITORAMENTO ATMOSFERICO

Em meteorologia, assim como em outras areas do conhecimento, o uso integrado de
diversas ferramentas é o procedimento mais adequado para o meteorologista diagnosticar e
prognosticar as condi¢cdes de tempo em determinada regido. Como a atmosfera é um fluido
dinamico, as condicGes de tempo podem mudar drasticamente em poucos dias, horas e até
minutos.

A cadeia mineral da Vale, por sua vez, acontece na escala de poucos quildmetros e até
metros, como as manutencbes de equipamentos, ferrovia, esteiras, usinas, operacGes em
guindastes, drenagem de bacias de decantacao, embarque de minério nos pordes de navios entre
outras atividades que invariavelmente sofrem impactos diretos e indiretos das condigcdes
atmosféricas. Assim, mitigar as consequéncias no ambito operacional de tempestades,

incidéncia de raios, rajadas de vento, baixas condi¢des de visibilidade por nevoeiro, agilizar
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acOes de combate a incéndios florestais entre outras, sdo fundamentais ndo apenas para otimizar
as atividades operacionais da cadeia mineral, com a reducéo dos falsos alertas vermelho, mas
principalmente para salvaguardar a seguranca de empregados da Vale que exercem atividades
de risco.

Neste sentido, a estruturacdo de um Centro de Monitoramento Atmosférico (CMA),
equipado com informacdes meteoroldgicas observacionais e previsdes de tempo regionalizadas
e disponiveis em tempo real, bem como com uma equipe de especialistas em meteorologia
dedicados as operacdes da Vale, tém alto potencial para aumentar a precisdo das previsdes de
tempo nas escalas de curto (poucos dias) e curtissimo prazo (horas).

A priori, 0 CMA precisa funcionar durante 24 horas por dia, 7 dias por semana,
especialmente no periodo chuvoso, que ocorre na maior parte do primeiro semestre no Corredor
Norte da Vale e € o periodo onde acontece o maior nimero de interrupgdes operacionais, tanto
em areas de mina quanto no porto. Durante o segundo semestre, as atividades no CMA podem
reduzir por motivo da reducdo da frequéncia dos sistemas atmosféricos indutores de mau tempo
na regido do Corredor Norte. Entretanto, destaca-se que o trimestre julho, agosto e setembro é
caracterizado pelo aumento dos focos de incéndios florestais na regido de Carajas.

Portanto, aderente aos anseios da Vale com vistas a otimizacdo do tempo de
produtividade, reducédo das perdas na cadeia produtiva e aumento da seguranca ocupacional, a
proposta do CMA visa uma dedicacdo exclusiva de uma equipe de especialistas em
meteorologia totalmente voltados para o Corredor Norte, devidamente providos de ferramentas
de monitoramento atmosférico e previsao de tempo e com interface direta com os Centro de
Controle Operacionais locais (Figura 10). O detalhamento do CMA nao é objetivo do presente
relatorio, no entanto, caso haja interesse, a proposta do CMA poderé ser aprofundada em outro

documento.
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Figura 11 - Estrutura simplificada do funcionamento de um Centro de Monitoramento

Atmosférico na Vale.
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Fonte: proprio autor (2020).

6.2 APLICACOES PARA A CADEIA MINERAL DA VALE
Abaixo, sdo listadas algumas aplicacGes das solu¢fes em meteorologia para a cadeia
mineral no Corredor Norte, vislumbrando os beneficios para a area operacional e as

oportunidades para Vale no horizonte temporal de curto e curtissimo prazo.

» A concretizacdo do projeto do Centro de Monitoramento Atmosférico pode tornar a Vale
uma referéncia na inddstria mineral, como a Gnica no mundo a utilizar de forma integrada a
Seus processos operacionais, tecnologias e conhecimentos em meteorologia de maneira a

otimizar sua cadeia produtiva;

> Pela previsdo da ocorréncia de tempestades sobre patios de estocagem de minério em
Carajas, podem ser aplicados polimeros em pilhas de minério para a reducdo de umidade, o que

pode melhorar a qualidade do produto;
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» Monitoramento de pilhas a fim de evitar o desmoronamento e avalanches nos pétios de

estocagem;

> Areas de acesso dos caminhdes offroad podem ser negativamente influenciadas pelas
condicBes de tempo e o conhecimento prévio das caracteristicas dos sistemas atmosféricos que

passardo pelos locais podem contribuir para o reinicio com seguranca das atividades nas minas;

> Considerando toda a cadeia produtiva coberta por radares meteorolégicos e uma boa
densidade de estacfes meteoroldgicas automaticas, € possivel tracar um plano de velocidade
para o trem da Vale durante o trajeto entre a mina e o porto, onde 0s eventos meteorolégicos
indutores de precipitagdo podem umidificar o minério transportado e prejudicar a qualidade do

produto;
» Planejamento logistico de manutencdo de equipamentos, usinas, ferrovias, correias
transportadoras entre outros, com base nas previsdes meteorologicas de curto/curtissimo prazo

mais precisas;

» OperacOes em guindastes com maior seguranca para os empregados da Vale e terceirizados,

pelo monitoramento em tempo real das condicdes de chuva e vento;

» Monitoramento dos indices pluviométricos em areas de barragens;

» Monitoramento dos sistemas atmosféricos que podem induzir precipitagdo nos pieres do
porto Ponta da Madeira durante o0 embarque de minério nos pordes dos navios, de modo a
reduzir a exposicdo do produto a um maior teor de umidade;

» Reducdo do tempo de inatividade operacional em diversos processos da cadeia mineral;

» Reducdo do Transportable Moisture Limit (TML) do minério embarcado nos pordes nos

navios;
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» Diminuic&o do periodo de alertas vermelhos acionados, uma vez que 0S mesmos serdo mais

aderentes com o estado real da atmosfera;

» Monitoramento de bacias de decantacdo, as quais podem transbordar durante eventos

extremos de precipitacdo e prejudicar comunidades vizinhas aos sitios da Vale;

» Comunicacao direta do CMA com os Centros de Controle Operacionais (CCO) e/ou com o0s
Centros de Operacoes Integradas (COI) para agilizar a emisséo de alertas e comprometimento

dos especialistas com as atividades da Vale;

» Aumentar a seguranca dos empregados da Vale, pela maior precisdo das previsoes

meteorologicas e, consequente, maior confiabilidade;

» Aprimorar as tomadas de decisdes diante de eventos meteoroldgicos danosos as atividades

operacionais;

» Parceria com o ITV, que desenvolve pesquisa em modelagem numeérica regional dedicada
as bases operacionais da Vale, visando o fornecimento de previsdes meteorologicas de curto

prazo sob medida para a empresa;

» Melhorar o desempenho das previsdes meteorologicas de curto prazo elaboradas pelo ITV

para a Vale, utilizando como input nos modelos numéricos, os dados do radar do CMA;

> Possibilidade de utilizar o radar meteoroldgico para melhorar a seguranca da navegacao
aérea em Carajas e emitir alertas de deslizamento de taludes em areas de risco (ex: ferrovia,

ramal e comunidades);
> A Vale também poder ser reconhecida por implantar sistemas de alerta meteorolégico mais

avancados, proporcionando maior seguranca para seus empregados, bem como para a

populacdo no entorno de seus empreendimentos.
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7 CONSIDERAQC)ES FINAIS

O presente relatorio técnico apresentou as principais ferramentas de monitoramento
atmosférico e previsdo nas escalas de tempo em curto e curtissimo prazo, focados para a cadeia
mineral. Abordou-se a estrutura de funcionamento das ferramentas, bem como as aplicagdes e
beneficios para a Vale.

Visando o desenvolvimento de rotinas operacionais dedicadas para a Vale, foi proposto
que as ferramentas sejam expandidas para cobrir toda a regido do Corredor Norte e integradas
em Centro de Monitoramento Atmosférico (CMA), com interface direta com os Centro de
Controle Operacional locais das minas e porto.

Deste modo, entende-se que a geracdo do conhecimento sob medida para a Vale,
considerando as suas especificidades locais, € 0 modo mais adequado para reduzir as incertezas
inerentes as previsdes meteoroldgicas nas escalas de curto e curtissimo prazo.

O advento das tecnologias propostas no presente documento, aliado ao CMA composto
por especialistas na area de meteorologia tém alto potencial para reduzir os alertas vermelhos
associados ao tempo adverso, aumentar a seguranca de empregados, melhorar processos
impactados aos fendmenos atmosféricos e reduzir a umidade do minério transportado,

garantindo assim, a competitividade da Vale nos setores logisticos e operacionais.
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