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RESUMO

As spin-offs académicas (SOA) sdo empresas que tem como objetivo explorar o conhecimento
gerado dentro das universidades de maneira comercial, contribuindo para geracdo de riqueza,
empregos e mobilizando o ciclo da inovacéo contribuindo para o reinvestimento na area de pesquisa.
A Geeco, dentro deste contexto € uma SOA da &rea de materiais e engenharia, que nasceu na UFMG
a partir de um programa de inovacdo aberta da Samarco Mineracdo, o desafio MinerAll (2018). A
tecnologiada Geeco é baseada nos geopolimeros e ao longo de sua trajetoria passou por Varios
processos de mudanca de modelo de negécio atrelados ao desenvolvimento tecnoldgico e ao
desenvolvimento da prova de conceito e os resultados coletados dela. Neste trabalho é descrita a
trajetéria da Geeco desde o desenvolvimento do material geopolimérico até a sua criagdo,
descrevendo cada uma das fases maisimportantes do processo vivido na constituicdo da Spin-off,
atraves do desafio MinerAll. O foco principal do trabalho é a importancia das provas de conceito no
processo de desenvolvimento dos materiais geopoliméricos e no modelo de negdcio adotado pela
Geeco. A metodologia utilizada foi a pesquisa-acao, juntamente com elementos do desenvolvimento
de produto, que foi utilizado para a confeccdo do processo de escalonamento e confeccdo dos
produtos descritos no trabalho, além da coleta de dados, que foi fundamental para caracterizacao
dos dados e determinacédo de suas classes. Foi possivel no trabalho, descrever a trajetoria da spin-off
e sua equipe até o fechamento dos primeiros contratos, além dos produtos desenvolvidos, foi
possivel determinar um modelo para criacdo e desenvolvimento de uma spin-off de produtos a base
de geopolimeros e também determinar quais os fatores de influéncia para o sucesso de uma spin-off
na area de geopolimeros. Foi possivel concluir que a equipe era o fator determinante para o sucesso
da spin-off, além disso é possivel verificar também que ter um plano de desenvolvimento de produto
solido e factivel, além de amplo dominio da tecnologia base da empresa sdo fatores que aumentam o

sucesso do negacio.

Palavras-chaves: Geopolimeros; Spin-off académica; Provas de conceito; Aceleracdo; Novos

materiais.



ABSTRACT

Academic spin-offs (ASQO) are companies that aim to exploit the knowledge generated
within universities in a commercial way, contributing to the generation of wealth, jobs and
mobilizing the innovation cycle, contributing to reinvestment in the research area. Geeco, within
this context, is a ASO in the area of materials and engineering, which was born at UFMG from an
open innovation program by Samarco Mineracdo, the MinerAll challenge (2018). Geeco's
technology is based on geopolymers and throughout its trajectory it has gone through several
business model change processes linked to technological development and the development of the
proof of concept and the results collected from it. This work describes Geeco's trajectory from the
development of the geopolymer material to its creation, describing each of the most important
phases of the process experienced in the constitution of the Spin-off, through the MinerAll
challenge. The main focus of the work is the importance of proofs of concept in the development
process of geopolymer materials and in the business model adopted by Geeco. The methodology
used was action research, together with elements of product development, which was used to
prepare the scaling process and manufacture of the products described in the work, in addition to
data collection, which was fundamental for data characterization and determination of your classes.
It was possible to describe the trajectory of the spin-off and its team until the closing of the first
contracts, in addition to the products developed, it was possible to determine a model for the
creation and development of a spin-off of products based on geopolymers and also to determine
which Influencing factors for the success of a spin-off in the area of geopolymers. It was possible to
conclude that the team was the determining factor for the success of the spin-off, in addition, it is
also possible to verify that having a solid and feasible product development plan, in addition to a

broad domain of the company's base technology, are factors that increase the business success

Keywords: Geopolymers; Academic spin-off; Proofs of concept; Acceleration; New materials
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1. INTRODUCAO

Um grande desafio que a sociedade brasileira enfrenta hoje € o volume de rejeito gerado e a
disposicao deles, principalmente apos os eventos de rompimento de barragens de rejeitos. Dada essa
necessidade, outros métodos de disposicao de rejeitos estdo sendo estudados, como a disposicdo em
pilhas, além disso, varias tecnologias tem sido desenvolvidas para viabilizar o reprocessamento dos
rejeitos e para melhorar a eficiéncia de recuperagéo dos metais de interesse (TESSAROTTO, 2015;
KINNUNEM et al, 2021).

O ambiente brasileiro tem se tornado mais atraente para o desenvolvimento e fomento de
atividades inovadoras, porém, mesmo que esse fenbmeno tenha ganhado forca, introduzir essas
inovagdes no mercado requerem que 0 processo va além da criacdo da tecnologia e chegue até a
geracdo e transferéncia do novo produto e/ou processo (FUCK e VILHA, 2011; SOUZA, 2019).

Uma maneira que vem sendo explorada para que essas inovacGes cheguem ao mercado € a
criacdo de spin-offs académicas, essas por sua vez podem ser definidas como empresas que tenha
como objetivo a geracdo de valor a partir de uma propriedade intelectual criada em uma instituicdo
académica. Sendo entdo um subconjunto de todas as empresas iniciantes que porventura foram
criadas por alunos e funcionarios de instituicdes académicas. Além disso, essas empresas podem
usufruir de patentes, direitos autorais ou outros mecanismos legais para proteger sua propriedade
intelectual ou, em outros casos, podem assumir um modelo de protecdo que envolve segredos

comerciais e registro de know-how. (SHANE, 2004)

O foco deste trabalho é realizar um estudo sobre a spin-off Geeco, que nasceu a partir de
tecnologias desenvolvidas nos laboratérios de tratamento de minérios, geomateriais e quimica da
UFMG. A Geeco é uma empresa de materiais e engenharia que surgiu em 2018, com o propésito de
atuar no mercado de reaproveitamento de residuos minerais, siderurgicos e de construcao civil, a
empresa teve sua origem dentro do programa de Inovacdo Abertada Samarco, o Desafio MinerAll e,
desde entdo, a spin-off passou por diversas mudangas até entrar finalmente no mercado. Atualmente,
a Geeco desenvolve solugdes para o reproveitamento sustentavel de residuos industriais através do

desenvolvimento de novos materiais e produtos, utilizando como base os geopolimeros.

Os geopolimeros sdo polimeros inorganicos semelhantes a ceramica produzidos a baixa
temperatura, geralmente abaixo de 100 ° C, e consistem em cadeias ou redes de moléculas minerais
covalentes, em que as matérias-primas sao principalmente aluminossilicatos naturais, dai 0 nome
“geopolimero” (DAVIDOVITS, 2017).

Os geopolimeros possuem Otimas propriedades, como alta durabilidade a ataques acidos,

resisténcia térmica e mecanica, alta dureza superficial e excelente textura superficial, podendo
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substituir materiais como o cimento Portland convencional. Além disso, tem alto potencial para a

incorporacdo de rejeitos da mineracdo, como agregados e adicionados ao precursor de
geopolimerizacdo (REN et al. 2021).

Sob essa Gtica, o presente trabalho tem o objetivo de explorar a trajetéria da spin-off
Geeco, que pode ser dividida em 4 etapas principais: o desafio Minerall, aceleragcdo, provas de
conceito e primeiros projetos. Das fases descritas, esta dissertacdo propGe uma énfase ao processo
das provas de conceito, que culminaram no entendimento do trabalho com geopolimeros num
ambiente real, o que possibilitaram as primeiras comercializacdes de tecnologias geopoliméricas.
Para isto, aplicou-se a metodologia de pesquisa-acdo, na qual o pesquisador investiga e intervém,
aproximando-se do objeto pesquisado e favorecendo, assim a resolu¢do dos problemas detectados no

desenvolvimento da empresa.

2. JUSTIFICATIVA

Atualmente, diferentes locais, em especial o estado de Minas Gerais tem sofrido com a
disposicdo de residuos da mineracdo, principalmente de ferro, devido ao seu grande volume de
geracao.

Segundo a Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2018) em 2017, 562 milhGes de
toneladas de rejeitos de minério de ferro foram produzidos considerando apenas o estado de Minas

Gerais, cerca de 95% desses rejeitos vao para barragens (FONTES et al. 2019).

Devido as tragédias de Mariana e Brumadinho, onde houve o rompimento dessas barragens,
a pressao pela busca por solucOes para o reaproveitamento e diminuicdo da disposicao de rejeitos
aumentou, além disso houve também um aumento na restricdo da concessdo de barragens,
fortalecendo a necessidade de novos caminhos para lidar com o residuo de mineragdo de ferro
(FIGUEIREDO et al., 2019; THOMPSON et al. 2020; CARMIGNANO et al. 2021).

Uma das solugdes possiveis para a resolugdo do problema é o uso de rejeitos de mineracdo

como agregados ou precursores de materiais geopoliméricos (KIVENTERA et al., 2020). O principal
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diferencial competitivo do geopolimero esta na sua versatilidade, que possibilita uma diversidade de
produtos para diversas aplicaces com caracteristicas Unicas e superiores aos materiais tradicionais,
além de contribuir para uma menor emissdo de CO2z, menor consumo energético N0 Processo
produtivo, reducdo do extrativismo excessivo de agregados virgens, valorando e reaproveitando
residuos em alta quantidade que antes geravam passivos ambientais (HASSAN et al. 2019;
KRISHNA et al., 2021).

A tecnologia de geopolimeros pode ser utilizada para diversas aplicag¢fes, incluindo o
desenvolvimento de artefatos para a construcéo civil (KIVENTERA et al., 2020). Devido ao grande
volume de producdo do mercado da construcao civil, existe um interesse de se desenvolver solugdes
geopoliméricas a base de rejeito de minério de ferro para esse mercado, diversos pesquisadores ao
redor do mundo, com énfase para regides que tem grande de disponibilidade de rejeito de minério de
ferro tem estudado maneiras de levar essa tecnologia para o mercado (KURANCHIE, 2014;
BORGES et al. 2019; BEULAH et al., 2021).

Contudo, para que a tecnologia efetivamente se constitua como um produto e seja transferida
ao mercado, é necessario que o ambiente seja favoravel para o desenvolvimento e fomento de
atividades de inovacdo (FUCK e VILHA, 2011). Neste contexto é possivel indicar dois mecanismos
mais comuns e possiveis para a transferéncia de tecnologias para 0 mercado, através do licenciamento
tecnoldgico ou a criacdo de spin-offs académicas (SILVA et al., 2011), ambas com vantagens e
desvantagens. As spin-offs académicas podem estimular de maneira bastante eficiente a inovacéo e o
desenvolvimento tecnoldgico, além de criar novos empregos e promover o desenvolvimento
econdmico da sua regido e pais (SINELL, BRODACK e DENEF, 2017). Sendo ainda uma opgéo de
carreira para aqueles que desenvolvem a tecnologia em suas instituicdes de pesquisa (SOUZA, 2019).

Além das razdes explicitadas anteriormente e visto a dificuldade em encontrar na literatura
referéncias que compartilhem experiéncias empreendedoras no processo de criacdo de SOA, de
maneira geral, este trabalho busca contribuir para o compartilhamento de experiéncias vividas no
ambito de criacbes de empresas de base tecnoldgica no contexto da universidade, visando inspirar

novos pesquisadores académicos a transformarem suas invengdes em novos negocios.



16

3. OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo geral descrever a trajetdria da tecnologia de geopolimeros,
passando pelo desenvolvimento de produtos, programa de pré-aceleracéo, prova de conceito até a

criacdo de uma spin-off académica.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o desenvolvimento de produtos para a construcdo civil baseado no rejeito da
mineracao de ferro e a tecnologia de geopolimero;

e Descrever a fase de pré-aceleracdo e aceleragdo do desafio MinerAll;

e Descrever a fase de prova de conceito da tecnologia;

e Descrever a trajetdria de criacdo da spin-off Geeco.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. REJEITOS DE MINERACAO

A industria da mineracdo tem dentro de seu propdsito a recuperacdo e extracao de metais que
sdo tecnicamente e, principalmente, economicamente valiosos do minério presente nas jazidas.
(Kiventerd et al, 2020). Para se ter uma ideia do tamanho desse mercado, dados da consultoria de
negocios PWC (2021) estimam que a parcela das 40 maiores mineradoras do mundo, que contém
quase a totalidade do faturamento mundial, obtiveram conjuntamente uma receita de U$ 545 bilhdes
de délares em 2020. O minério de ferro sozinho, contribuiu com 22% do valor obtido, perdendo

apenas para o cobre, querepresenta 26% da receita total.

O setor mineral brasileiro, tem desempenhado um papel importante na balanga comercial do
pais, visto que a receita movimentada por esse setor corresponde a 63,8% do saldo total movimentado
pelo mercado brasileiro, uma receita equivalente a US$ 32,5 bilhdes (IBRAM, 2020). O setor
apresentou ainda um crescimento de 2019 para 2020, uma vez que em 2019 esse saldo era de 51,6%.
No Brasil o minério de ferro representa 66,36% da participacdo no faturamento do setor, tendo valor
relativamente baixo, se comparado a outras commodities, 0 minério de ferro atingiu exportacdes quase
371 milhdes de toneladas (IBRAM, 2020).
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De acordo com Viana et al. (2012), tem-se na atividade mineira, a extragdo e a movimentacéo
de grandes volumes de materiais. Uma das principais consequéncias da atividade extrativa mineral é
a grande geracao de residuos. A quantidade de residuos gerados depende dos processos utilizados nas
etapas de lavra e concentracdo do minério. Na atividade de mineracao, existem dois tipos principais

de residuos solidos: os estéreis e 0s rejeitos. A Figura 1 descreve o processo genérico da mineragao.

Figura 1 - Processo simplificado da mineracao

Mlnerlo P " Minério P ’
rocessamento rocessamento
E— Mineragao ” e _ —> Metal
mineral Metalurgico
Depésito mineral
ReJEItO
Esterll Minério
Processamento
INEE]

REJeItO final

Fonte: Adaptado de Araya, Kraslawski e Cisternas (2020)

Os rejeitos sdo os materiais resultantes dos processos de beneficiamento a que sdo submetidos
0s minerais. Por sua vez, os estéreis sdo 0s materiais escavados, gerados pelas atividades de extracao
(ou lavra) no decapeamento da mina, que ndo tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos em
pilhas. Além desses, ainda existem outros residuos, constituidos por um conjunto bastante diverso de
materiais, como por exemplo: efluentes do tratamento de esgoto gerado nas plantas de mineragéo,

carcacas de baterias e pneus utilizados pela frota de veiculos (VIANA et al., 2012).

Estima-se que a producédo anual estimada de residuos solidos da mineracdo € de mais de 35
bilhdes de toneladas, dos quais pelo menos 14 bilhdes sdo considerados rejeito da operacdo de
mineracdo. (ADIANSYAH et al, 2015; VALLERO E BLIGHT, 2019).

Segundo Araujo (2006), dependendo do tipo de minério e do processo utilizado, 0s rejeitos
podem variar de materiais arenosos nao plasticos até materiais argilosos de alta plasticidade. Além
disso, com o passar do tempo, 0s minérios estdo ficando cada vez mais pobres ou menos acessiveis,
0 que causa uma producdo de rejeito cada vez maior para produzir uma mesma quantidadede material
beneficiado. Sendo assim, € necessario o desenvolvimento de métodos para mitigar os problemas
relacionados a esses residuos (RODRIGUES, 2017).
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No Brasil, 0 método mais comum para o acondicionamento e disposicdo de rejeitos é em
superficie com a utilizacdo de barragens de contencdo de rejeitos, podendo esses apresentarem
diferentes estados fisicos, ou seja, polpa, pasta, espessado ou torta (rejeito filtrado), implicando em

comportamentos geotécnicos especificos (PORTES, 2013).

As barragens podem ser consideradas estruturas responsaveis por reter os residuos solidos e a
agua provenientes dos processos de beneficiamento mineral (LOZANO, 2006). Segundo Davies &
Martin (2000), uma solucéo atrativa visto o grande volume de rejeitos gerados e considerando 0s
custos de disposicdo é a utilizacdo destes materiais para a construcdo das proprias barragens de

conteng&o de rejeitos.

No Brasil, a disposicao de rejeitos em forma de polpa ainda € a técnica mais usada e requer
grandes estruturas de terra (barragens) para sua disposicao. Este tipo de disposicdo acarreta grande
impacto ao meio ambiente devido as grandes areas ocupadas pela bacia de rejeitos e possui grandes
riscos associados (PORTES, 2013; RODRIGUES,2017).

Além dos fatores citados, os rompimentos de barragens de rejeitos, especialmente no Brasil,
tém feito pressdo para que outros métodos de disposicdo de rejeitos sejam estudados, como por
exemplo a disposi¢do em pilhas secas (TESSAROTTO, 2015; KINNUNEM et al, 2021).

Diversas metodologias e pesquisas tém sido desenvolvidas com o foco no reprocessamento
do rejeito para recuperar os minerais de interesse e focadas na melhoria da eficiéncia da mineragao
para que sejam gerados cada vez menos subprodutos e que quando gerados esses sejam de menor
volume e com maior estabilidade (TESSAROTTO, 2015; KINNUNEM et al, 2021).

4.2. REJEITOS DE MINERACAO DE FERRO

Os rejeitos de minério de ferro (RMF) como qualquer outro rejeito séo os residuos resultantes
dos processos de beneficiamento, comumente gerados sob a forma de polpa (agua e solidos)
(FONTES, 2013; SILVA et al., 2012). Um estudo feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Séo Paulo (IPT, 2016), estimou que 40% do minério de ferro bruto brasileiro é perdido como rejeito

durante o processo de beneficiamento.

No Brasil, em 2020, foram produzidas 525 milhGes de toneladas de minério de ferro
aproximadamente (ANM, 2020), portanto a geracdo de rejeitos foi em torno de 210 milhdes de
toneladas. Esse valor tem uma tendéncia de crescimento para os proximos anos, Silva et al. (2012),

em estudo de diagnostico de residuos da mineragéo, estima que em 2030, a mineracao de ferro ira
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gerar cerca de 265,5 milhdes de toneladas de rejeitos, 0 que representaria 41,38% dos rejeitos da

mineracdo de substancias ndo energéticas.

Visto essas condices, € de suma importancia o conhecimento das caracteristicas dos rejeitos,
uma vez que os rejeitos descartados e depositados em barragens podem apresentar concentracédo de
ferro superiores a alguns minérios de baixo teor e que poderiam ser reaproveitados como subprodutos
na propria usina ou em outro segmento industrial (ANDRADE, 2014; GOMES et al., 2011).

O rejeito de minério de ferro tém como principais constituintes o ferro, o silicio e 0 aluminio
(FONTES et al., 2016; OSINUBI et al., 2015). Os produtos e os rejeitos de minério de ferro podem
ser definidos pelos teores de ferro, impurezas (SiOz, Al20s, POs), e pelas classes de fragdes
granulométricas (GOMES, 2009). Os 6xidos de ferro contido nos RMF’s geralmente se situam na
faixa de 8 - 59%, devido aosdiferentes processos de beneficiamento e extracdo do minério, sendo
necessarias sucessivas etapas debritagem, peneiramento e outros procedimentos (RODRIGUES et
al., 2017). Além disso, a heterogeneidade se justifica pelas diferencas na natureza de formacéo
geoldgica do deposito (YELLISHETTY et al., 2008).

4.3. GEOPOLIMEROS

4.3.1. DEFINICAO DE GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros sdo materiais inorganicos que tem como caracteristica uma rede
tridimensional. Esses materiais sdo categorizados segundo a suas razdes de Si/Al, podendo ser poli
(sialato), poli (sialato-siloxo), poli (sialato-disiloxo) ou entéo sialatos de ordem superior a 3, razdo de

Si para Al maior que 3 (MING et al, 2016), que pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de estruturas geopoliméricas
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Fonte: Adaptado de Davidovits 2002.

O termo poli(sialato) é utilizado para caracterizar a rede de tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados
alternadamente e compartilhando todos os oxigénios dos Vvértices. Sialato € a abreviatura de silico-
oxo-aluminato (Si-O-Al-O). A estrutura dos polissialatos baseia-se na organizacdo e arranjo espacial
do silicio (Si) e do aluminio (Al). E necesséria a presenca dos cations como Na*, K*, Ca?*, Ba?",
NH4*, entre outros, para balancear as cargas negativas do AI**, em coordenagdo 1V com o oxigénio,
para tornar a estrutura eletricamente neutra. O produto dessa estabilizacdo sdo ligacbes covalentes,
reforcadas por forgas de VVan der Walls na forma de uma microestrutura molecular em forma de cadeia
(DUXSON et al., 2007a; REN et al., 2021).

Dessa forma, a Equacdo 1 descreve a formula quimica dos geopolimeros como (DAVIDOVITS,
1991):

Mn [(Si 02)z . AlO2]n. wOH20 (Equacdo 1)
Sendo:

. M — um cétion (Na*, K*, ou Ca?");

. n — o grau de polimerizagéo;

. z —relacdo de Si para Al, é igual a 1, 2 ou 3;

. w — 0 grau de hidratac&o.
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Os geopolimeros podem ser produzidos em temperaturas baixas, comumente abaixo de 100
°C, apresentando nesse caso uma natureza amorfa. Esses materiais também podem ter natureza
cristalina para temperaturas acima de 500 °C, em geopolimeros baseados em sodio e, para
temperaturas acima de 1000 °C em geopolimeros baseados em potassio (DAVIDOVITS, 2017).

4.3.2. OBTENCAO DOS GEOPOLIMEROS

Na literatura, o0 método mais difundido e estudado para obtencdo de geopolimeros estd descrito na
Figura 3.

Figura 3 - Esquema representativo da producéo de geopolimeros
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A geopolimerizagdo é um processo complexo, que inclui dissolucéo, difusdo, reorganizacéo,
formacdo de gel e policondensacdo (NATH et al.,, 2016; JI e PEI, 2019). Apesar de serem
apresentados linearmente, esses processos ocorrem simultaneamente. A principio acontece a
dissolucdo da fontede aluminossilicato solido por hidrdlise alcalina (consumindo agua) produzindo
as espécies de aluminato e silicato. Isso é seguido por uma difusdo homogénea das particulas
solidas decompostasna fase liquida.

Juntamente com o silicato j& presente na solugdo de ativacdo, € formada entdo uma mistura
complexa de espécies de silicato, aluminato e aluminossilicato. A dissolucéo de aluminossilicatos
amorfos é rapida em pH elevado, o que cria rapidamente uma solucdo de aluminossilicato
supersaturada. Esse processo resulta na formacdo de um gel, pois os oligbmeros na fase aguosa
formam grandes redes por condensacdo, durante esse processo a agua utilizada na dissolucdo €
liberada lentamente e finalmente, apds a gelificacdo, o sistema se reorganizar e a conectividade da
rede de gel aumenta, resultando na rede de aluminossilicato tridimensional comumente atribuida aos
geopolimeros. A Figura 4 ilustra esse processo de geopolimerizacdo (DUXSON, 2007A; SILVA et
al., 2007; DAVIDOVITS, 1989).

Duxson et al. (2007b) descobriram que os geopolimeros podem apresentar microestruturas
distintas em diferentes regides da formacédo geopolimérica. Além disso: (1) a temperaturade cura
desempenha um papel critico na cinética de geopolimerizacdo; (2) a reatividade do SiO: afeta a
formacdo da rede de geopolimero, e o conteido de agua estrutural no geopolimero diminui com o
aumento da temperatura. (AUTEF et al. 2012; AUTEF et al. 2013)

Figura 4- Esquema representativo das diferentes etapas de formacao dos geopolimeros
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4.3.3. PRINCIPAIS MATERIAIS PARA GEOPOLIMEROS

O geopolimero é formado por espécies ricas em aluminio e silicio, como as cinzas volante,
metacaulim, escoria, cinzas de casca de arroz, lama vermelha, dentre outros. Porém,
indiscutivelmente, os materiais mais usados para produzir materiais geopolimeéricos sdo as cinzas
volante (KAYALI, 2016). Apesar disso, o metacaulim tem configurado o papel principal nas
pesquisas recentes em geopolimero (JIA et al., 2020), figurando junto com as cinzas volante como
principais precursores para 0s geopolimeros. No entanto, € importante ressaltar que pesquisas
significativas sobre o uso materiais alternativos ricos em silica e alumina tem aumentado (KAYALI,
2016).

Cinzas Volante

As cinzas volante ou fly ash (FA) sdo um residuo fino obtido da combustdo de carvao
pulverizado em usinas elétricas e de geracao de vapor (AMRAN et al., 2020; BHATT et al., 2019).
Durante o processo de combustdo, o carvao pulverizado é soprado na camara de combustdo da
caldeira e queimado imediatamente para produzir um residuo mineral fundido. O calor é extraido
pelos tubos da caldeira que, em seguida, resfriam o gas de combustdo para endurecer o residuo
mineral derretido que forma a cinza (ZHUANG et al., 2016). Como resultado, as particulas mais
grossas da cinza caem no fundo da cdmara de combustéo e s&o denominadas como cinza inferior ou
esclria. Enquanto isso, a particula mais fina permanece suspensa no gas de combustdo e é chamada
de cinza volante. Um dispositivo de controle de emissdo de particulas, como um precipitador
eletrostatico e o filtro manga removem a FA antes da exaustdo do gas de combustdo (CHOU, 2012).
No entanto, é possivel que restem particulas que ndo sofreram combustdo na zona de chama do
forno, essas particulas podem afetar negativamente as propriedades das cinzas volante (AMIN E
ABDELSALAM, 2019). Além disso, o tipo, a quantidade e a proporcdo dos diferentes minerais

presentes no FA dependem do tipo de carvéo queimado.

As propriedades fisicas e quimicas da FA dependem muito da fonte do carvéo, grau de
pulverizacdo, condi¢des de combustdo, coleta de cinzas, manuseio e métodos de disposicdo na
planta, respectivamente (DWIVEDI E JAIN, 2014; BHATT et al., 2019). E comum que a FA varie
de uma planta industrial para outra e até mesmo dentro da mesma planta, devido a falta de condi¢des
de queima controlada (AMIN E ABDELSALAM, 2019; AMRAN, 2021).
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Metacaulim

O metacaulim (MK) é um tipo de argila calcinada obtida a partir do tratamento térmico da
rocha caulim, que tem despertado grande interesse nos ultimos anos (KHATIB et al., 2018). O
tratamento térmico converte a caulinita em fase metaestvel desordenada. O metacaulim, mesmo
passando pelo processo de tratamento térmico, permanece com a estrutura em camadas. Apesar disso,
a estrutura parece mais aberta do que a da caulinita (LIEW ET AL., 2012; CRISTOBAL ET AL.,
2010). Além disso, os ions Al hexa-coordenados da caulinita sdo convertidos em ions Al penta e tetra-
coordenados como resultado do rearranjo atbmico que destr6i a camada hexagonal da caulinita
(LECOMTE et al., 2003). A extensdo da conversdo do ion Al hexa-coordenado em ions Al penta- e

tetra-coordenados reflete a reatividade do metacaulim.

A reatividade méxima do metacaulim é adquirida quando o ion Al estd minimamente hexa-
coordenado (CRISTOBAL et al., 2010). A temperatura de calcinagéo da caulinita geralmente cai na
faixa entre 600 - 900 ° C. (MING et al., 2016). O tamanho médio das particulas € menor do que as
particulas de cimento Portland e maior do que as particulas de silica ativa. A composi¢do quimica
ideal de metacaulim é geralmente superior a 90% de silica e alumina (JONES, 2014; AVET et al.,
2018).

Escoria Granulada De Alto Forno

A escéria de alto-forno € a escoria residual de alto-forno durante a fundicdo de ferro-gusa,
fusdo de silicato formada pela reacdo da cal refrataria e quartzo de minério de ferro, alumina ou cinza
de carvdo em 1350-1550 °C, e entdo o processo de témpera produzird a escoria. Os principais
componentes quimicos da escoria de alto forno incluem CaO, SiO2, Al203, FeO e MgO. Semelhante
a cinza volante, o material ativo na escdria de alto forno é principalmente um material vitreo de
caracteristica amorfica, que pode chegar a mais de 90% da composicdo total do material, portanto, é

frequentemente um precursor de materiais geopoliméricos (REN et al., 2021).

A composicdo quimica e as caracteristicas mineraldgicas da escoria de alto forno séo afetadas
pelas matérias-primas, equipamentos e processos atrelados. Os Oxidos CaO, MgO, K-0, Na>O na
escoria de alto forno tem um efeito positivo em sua reatividade, enquanto altos teores de SiO2, MnOe
TiO2 ndo sdo favoraveis a reatividade do material (TANZER et al., 2014). Em baixo teor, 0 Ca* da
escoria de alto forno substituirda o Na*, K* dos geopolimeros para equilibrar a carga elétrica, no
entanto, o alto teor de calcio destruira a estrutura tridimensional do geopolimero e promovera a
conversao da cadeia tridimensional e polimérica em uma estrutura molecular hidratada. A escdria
de alto-forno preenche os poros do geopolimeropara formar uma estrutura densa por meio do efeito

de coleta e aumentar sua resisténcia a compressao
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a longo prazo. A incorporacéo de escoria de alto forno pode alterar as caracteristicas de organizacao
dos geopolimeros (CHITHIRAPUTHIRAN E NEITHALATH, 2013; NATH E SARKER, 2014).

Solucédo Ativadora

Além de um aluminossilicato, o geopolimero contém uma solu¢éo ativadora usada na maioria
dos estudos. Um reagente que geralmente &€ composto por um cation de um metal alcalino soltvel
baseado em sddio ou potassio. Eles incluem silicatos alcalinos, hidroxidos, carbonatos, citratos e
outras adi¢cBes, como aluminatos de sodio ou clinquer de cimento (DAVIDOVITS, 1994; YIP,
LUKEY E van DEVENTER, 2005). A solugdo reagente alcalina mais utilizada é uma mistura de
hidroxidos (NaOH ou KOH) e solucédo de silicatos (Na2SiOz ou K>SiO3) (XU e van DEVENTER,
2002; BARBOSA et al., 2000, DAVIDOVITS, 1999). Além disso é possivel também que o
geopolimero seja constituido de uma mistura Unica onde o ativador estara na forma de um po, ou seja,

o silicato de sddio e o hidréxido de sddio sdo misturados em estado seco (NEUPANE, 2016).

4.4. CRIACAO DE SPINOFFS E PROGRAMAS DE PRE-ACELERACAQ

Uma spin-off pode ser definida como uma nova empresa que deriva de outra organizagédo
ou instituicdo. No contexto académico, esse termo pode serdefinido como uma nova empresa que
tem como intuito explorar uma propriedade intelectual que foi desenvolvida dentro do ambiente
académico (DOS SANTOS e TEIXEIRA, 2007). Essas organizagcdes nascentes estimulam a
inovacgdo e o desenvolvimento, aléem de criar empregos e promover o desenvolvimento econémico
da sua regido e pais (SINELL, BRODACK e DENEF, 2017).

O processo de formacéo de spin-offs académicas pode ser definido em quatro etapas principais:

a) Geracdo de ideia de negdcio a partir dos projetos de pesquisa;

b) Desenvolvimento e finalizagéo desses projetos;

c) Geracéo da spin-off;

d) Fortalecimento da criacdo de valor econémico (DJOKOVIC e SOUITARIS, 2008).

Freitas et al. (2013) destacam as caracteristicas que podem diferenciar essas organiza¢des em
trés dimensdes principais: o elo institucional, modelo de negdcios e tipos de recursos. Alem disso a

sobrevivéncia e o fracasso dessas organizacdes podem se relacionar com a experiéncia e capacidade
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de sobrevivéncias dos empreendedores em meio as incertezas do desenvolvimento do

empreendimento e do mercado de atuacdo (GOMES et al., 2016).

Alguns dos problemas que as spin-offs académicas costumam enfrentar sdo o longo caminho
de retorno financeiro e a baixa competitividade no mercado (WITS, 2014). Existem cinco fatores

determinantes na velocidade de geracdo de spin-offs académicas:

e As competéncias complementares

e O status académico dos fundadores

e A motivacéo pela qual o negdcio se iniciou
e O apoio das instituicdes

e A natureza do conhecimento transferido da academia (MULLER, 2010).

Além disso, a complementariedade de habilidades na equipe reduz o tempo de
estabelecimento dos empreendimentos, visto que os empreendedores ndo precisam desenvolver
novas habilidades. Conhecimento complementar garantem que sejam supridas uma maior parte das

competéncias necessarias para o negocio (MULLER, 2010).

A universidade pode fornecer suporte aos empreendedores, e consequentemente, aos novos
empreendimentos constituindo e fomentando a cultura empreendedora em seu ambiente, através de

programas e eventos (workshops, cursos etc.) de empreendedorismo, por exemplo.

4.4.1. SPIN-OFFS E OS PROGRAMAS DE EMPREENDEDORISMO

As spin-offs s&o parte do empreendedorismo académico e esse movimento se inicia dentro do
ambiente das universidades, com atividades que podem ser iniciativas proprias ou externas, tratando
de assuntos que vao de disciplinas até workshops com o intuito de educar e informar sobre o tema
(SOUZA, 2019).

Geralmente, as chances de sucesso de uma spin-off estdo atreladas a experiéncia em gestéo e
vendas dos docentes que estdo envolvidos na sua criagdo, uma vez que conforme esses ganham
experiéncia nessas areas, suas chances de sucesso aumentam (HAYTER et al., 2018), além disso,
quando ndo h& uma dificuldade de escalonamento da tecnologia ou suporte/recurso a chance de
sucesso do negdcio também aumento, por se tratar na maior parte das vezes de negdcios que
Quando existeestimulo dessas caracteristicas e os docentes moldam suas capacidades e habilidades
empreendedoras, 0 sucesso de seus modelos e de seus empreendimentos aumentam, podendo gerar

um valor, inclusive financeiro, muito maior em relacéo ao licenciamento de uma tecnologia para sua
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universidade méae (DJOKOVIC; SOUITARIS, 2008).

E vantajoso manter os inventores académicos proximos ao processo de desenvolvimento da
spin-off, demonstrando a importéncia do suporte da universidade e da disponibilizacdo do acesso a
laboratorios, conexdes e a capital humano. Esses fatores estdo diretamente relacionados com o
sucesso ou fracasso das spin-offs, uma vez que proximos a elas, possuem maior chance de sucesso
(DJOKOVIC e SOUITARIS, 2008).

Ao longo dos anos, a experiéncia académica dos discentes aumenta, tornando-os mais
flexiveis, com rede de contatos mais ampla e teoricamente mais aptos para participarem de atividades
empreendedoras, além disso quando o capital humano € direcionado para desenvolver oportunidades
comerciais ao invés da ciéncia, a tendéncia € de melhora de desenvolvimento dessas spin-offs
(HAYTER et al., 2018).

A equipe fundadora tem papel fundamental para o sucesso do empreendimento, a experiéncia
técnica dos inventores, clareza dos papéis dos membros da equipe e nivel de confianca e familiaridade
entre 0s membros da equipe favorecem o crescimento das spin-offs académicas, principalmente se
algum desses membros tiver experiencia relevante em negdécios, comercializacdo ou equipes
multidisciplinares (HAYTER et al., 2018). Os programas de empreendedorismo universitario sao
muito importantes para o desenvolvimento das spin-offs. Os principais programas estdo listados

abaixo:

a) Incubadoras;

b) Parques tecnologicos;

c¢) Fundos sementes de universidades;

d) Educacao para o empreendedorismo (programa de graduacdo ou oferta extracurricular);
e) Centros de prova de conceito;

f) Centro de pesquisa para a industria;

g) Competi¢des de empreendedorismo;

h) Hackathons (HAYTER et al., 2018).

As incubadoras e os parques tecnoldgicos fornecem, em esséncia, infraestrutura fisica,
recursos técnicos e financeiros, alem do acesso a redes e treinamento para empreendedores
académicos. Geralmente os fundos sementes de universidades fornecem credibilidade para
investidores externos e ajudam a fortalecer as redes com as partes interessadas regionais (HAYTER
et al., 2018).
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No que se refere as disciplinas de educacdo empreendedora, estas fornecem aos alunos e

docentes conhecimento capaz de engaja-los e 0s incentivam a iniciarem um empreendimento. O
conhecimento disponibilizado nessas atividades deve englobar pontos principais do
desenvolvimento de spin-offs académicas como treinamentos em negociacdo de PI, anélise de

mercado, avaliagcdo de tecnologia e da viabilidade tecnolégica (HAYTER et al., 2018).

Os centros de prova de conceito sdo citados pelos autores como mais um mecanismo de apoio
ao empreendedorismo académico por unir educacdo empreendedora com orientacOes e redes de
servigos, mostrando que universidades que possuem esses centros tendem a produzir maior nimero
de spin-offs, devido as possibilidades que esses centros oferecem de aumentar a escala de forma
controlada (HAYTER et al., 2018).

Na literatura existem diversas definicdes e abordagens para 0 aumento de escala, Bisio e Kabel
(1985) definem o escalonamento como o trabalho necessario para a partida e operacao bem-sucedidas
de uma unidade de producdo industrial, cujos procedimentos de operacdo e desenho estejam em parte
baseados em experimentacdes e demonstragdes realizadas em escalas menores e/ou de laboratorio,
dentro dessa perspectiva, a principal caracteristica desse processo é mitigar os trés pilares de riscos:
0 Tecnoldgico, o de Engenharia e 0 Comercial.

O desenvolvimento tecnoldgico tradicionalmente ndo € visto com o foco do escalonamento
tecnoldgico, segundo a metodologia de escalonamento cada etapa desse processo envolve a
minimizacdo de um risco. O desenvolvimento em laboratorio reduz o risco tecnoldgico, ou seja,
mitiga a chance de a tecnologia ndo funcionar. Nos processos subsequentes de escalonamento, etapa
2 e, as vezes, 3 dependendo da complexidade tecnoldgica da solucdo sdo avaliados os principais
aspectos de otimizacgdo da rota tecnoldgica desenvolvida para maximizar a eficiéncia e viabilidade
econémica (OLIVEIRA et al. 2019). Na etapa final se trabalham os detalhes da producéo piloto que
visam minimizar os riscos de engenharia e contribuem para diminuicéo do risco comercial, ja numa
escala de processo, geralmente grande, que visa mimetizar uma futura producdo industrial para o
produto desenvolvido (OLIVEIRA et al. 2019).

As competicbes de planos de negdcios universitarios incentivam discentes e docentes em
estudar demanda de mercado e as etapas cruciais do desenvolvimento de tecnologias que visam se
tornar solugdes e serem efetivamente transferidas para o mercado. Ja os hackathons focam na parte
de desenvolvimento de solucGes rapidas em pouco tempo, muitas vezes de aplicativos (HAYTER et
al., 2018).

4.5. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Segundo Rozenfeld et al. (2006) o desenvolvimento de produtos consiste em um conjunto de
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atividades que tem por objetivo chegar as especificaces necessarias para atender as necessidades do

mercado enderecado daquele mesmo produto, considerando as suas possibilidades, restricdes

tecnoldgicas e as estratégias competitivas de uma empresa.

E necessario, muitas vezes que as atividades de desenvolvimento de novos produtos
identifiqguem, e, até mesmo, se antecipem as necessidades do mercado, propondo solugdes para as
necessidades identificadas. Para que isso ocorra, além de pesquisa e conhecimento das necessidades
de mercado (GRIFFIN, 2005), a empresa deve se preocupar com as atividades de identificacdo de
possibilidades e restricdes tecnologicas, tempo de desenvolvimento do produto e da tecnologia,
condicdes de manufaturabilidade do produto projetado, qualidade esperada pelo mercado, aceitagao
do produto na cadeia de suprimentos e analise do custo e preco final do produto desenvolvido perante
0 mercado (TOLEDO et al., 2002).

Ainda, segundo Kaminski (2000) e Verganti (2008), os projetos de desenvolvimento de novos
produtos devem também contemplar aspectos sociais, administrativos, juridico-legais e relacionados

ao meio ambiente.

O desenvolvimento de produtos é um processo de negécio, focado em transformar
oportunidades de mercado e possibilidades técnicas em bens e informacdes para a fabricacéo,

distribuicdo, uso, manutencdo e descarte de um produto comercial (CLARK e FUJIMOTO, 1991).

Seguindo esse raciocinio, pode-se afirmar que o processo de desenvolvimento de produtos,
necessita e envolve de maneira geral a corporacdo, sendo necessdria a integracdo da alta
administracdo e diversas areas funcionais e especialidades, como P&D, Marketing, Engenharia,
Suprimentos, Producdo e Logistica (KAHN, 1996; GRIFFIN e HAUSER, 1996; OLSON et al.,
2001; ROZENFELD et al.,, 2006; GARCIA et al.,, 2008), contempla atividades como o
planejamento estratégico, a fabricagdo e a distribuicdo dos produtos, e, até mesmo, a

descontinuidade ou retirada do produto do mercado.

No processo de desenvolvimento de produtos, a tecnologia pode ser tanto uma oportunidade
como uma limitagdo. Em alguns casos, a tecnologia é a varidvel que determina o desenvolvimento do
produto, como por exemplo, se a empresa detém a tecnologia necessaria para aquele produto ou se a
empresa possui know-how para producdo desse produto. Portanto, € relevante considerar que é
necessario a atuacdo de forma integrada dos desenvolverdores das tecnologias nos processos que
compde as decisdes e atividades do processo de desenvolvimento de produto (PDP) (JUGEND,
2010). No caso das spin-offs, esses sdo geralmente representados pelos docentes, inventores das

tecnologias que dardo origens aos produtos.
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Muitos autores sintetizaram em seus trabalhos as dimensdes do escopo do projeto de

desenvolvimento de novos produtos, porém nesta pesquisa foram adotadas as quatro dimensdes
propostas por Rozenfeld et al. (2006), por se considerar que essa é adequada para o contexto do

desenvolvimento de empresas de base tecnolégica (GOMES, 2015).

As dimensdes propostas por Rozenfeld et al. (2006) permitem avaliar a gestdo do PDP de
uma maneira consistente e facilitada para o objetivo da analise em questdo, ja que estas apresentam

estruturas e processos simples (GOMES, 2015), essas dimensdes séo:

Dimenséo Estrategica;
« Dimensdo Organizacao;

« Dimensdo Atividades e Informacéo;

Dimensado Recursos

A dimensdo estratégica, segundo Cheng (2000), tem como objetivo alinhar as necessidades
do mercado, as possibilidades tecnoldgicas e as caracteristicas da empresa para atingir um relevante
nivel de competitividade.

A dimensdo organizacdo tem como principio o0s arranjas comportamentais e organizacionais
que ocorrem durante a execucdo do projeto de desenvolvimento de produto (SILVA;

ROZENFELD, 2007). As estruturas organizacionais nesse contexto podem ser divididas em:

e Estrutura Funcional, em que cada area de conhecimento é agrupada em um departamento;

e Estrutura por Projeto, em que os funcionarios se dedicam exclusivamente a um projeto;

e Estrutura Matricial, que se divide em: peso pesado, onde os funcionarios tem suas
atividades de funcdo e ainda desempenham no projeto e tem interacdo com grupos do
projeto e, peso leve, onde se predomina a ligagdo com os funcionarios que realizam

fungdes similares.

A dimenséo atividades e informacdes relaciona as atividades que serdo realizadas ao longo
do processo de desenvolvimento de produto, conforme as individualidades de cada empresa
(SILVA; ROZENFELD, 2007). Autores como Clark e Wheelwright (1993) e Rozenfeld (2006)
descrevem as atividades dessa dimensdo a fim de sistematizar as melhores praticas do
desenvolvimento de produtos e facilitar o controle de projetos, criando os chamados modelos de
referéncia.

Neste trabalho sera utilizado como referéncia o0 modelo proposta por Rozenfeld et al. (2006)

que pode ser sintetizado em 3 macrofases, que estdo descritas de maneira resumida a seguir:
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a) Pré-Desenvolvimento

Esta etapa visa estabelecer a ligacdo entre os objetivos prioritarios da empresa com o portfolio
de projetos de produtos que serdo desenvolvidos. Inicialmente, baseado na visdo estratégica da
empresa, sdo feitos levantamentos e a defini¢do dos produtos que seréo desenvolvidos pela empresa,
apos a definicdo dos produtos séo determinadas as prioridades de projeto de desenvolvimento e por

fim elaborado um planejamento individual de desenvolvimento para cada produto.

b) Desenvolvimento

No desenvolvimento, sdo estabelecidas as estruturas funcionais (fisicas, de qualidade e estética,
por exemplo) que o produto deve possuir para atender aos seus stakeholders e aos consumidores.
Deve-se definir as informacdes técnicas e tecnoldgicas sobre requisitos e especificacGes, com a
definicdo dos sistemas, subsistemas e componentes, que fornecem as fungdes esperadas para o
produto.

E nessa macrofase que se realizam as atividades de projetar — construir — testar — otimizar o
produto até a sua homologacdo. Portanto, as atividades de testes das tecnologias transferidas e

incorporadas a um ou mais produtos ao longo do PDP devem ocorrer nesse momento.

c) Po6s-Desenvolvimento

No pés-desenvolvimento seré feito 0 acompanhamento dos resultados do produto no mercado,
seu desempenho, producdo e possiveis melhorias do produto, compreendendo também a analise de
todo o ciclo de vida do produto. E importante que haja registro formal e continuo de todas as ligBes

aprendidas durante o acompanhamento do produto.

E por fim a ultima dimenséo, a dimensdo recursos sédo formados pelos métodos, técnicas,
ferramentas e sistemas que podem ser aplicados como apoio as dimensdes anteriores durante o PDP
(SILVA; ROZENFELD, 2007; GOMES, 2015)

4.6. AMETODOLOGIA DE PESQUISA-ACAO

Segundo Thiollent (1986), a metodologia de pesquisa — acdo € um tipo de pesquisa
socialcom base empirica que tem estreia relagdo com a resolugdo de um problema coletivo ou uma
acdo no qual os pesquisadores ou participantes representativos daquela situacdo problema estéo

envolvidos de modo cooperativo ou entdo participativo. Apesar de ser uma pesquisa de base
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empirica, ou seja, que descreve situacdes concretas por meio de observagdes e acbes em meios

sociais, a metodologia ndo despreza a pesquisa teorica, considerando que ndo faria sentido

desprezéa-la.

Para que uma pesquisa seja caracterizada e qualificada como uma pesquisa-agdo, é
necessario que as pessoas envolvidas no processo investigativa tenham acgdes relevantes no escopo
social da resolucdo do problema e que, portanto, requeira uma investigacdo mais elaborada, podendo
também ser entendida como uma investigacdo — acdo. De maneira geral poderia ser descrita como
um ciclo de aprimoracao pratica através da oscilacdo entre agir no campo da préatica e investigar a
respeito dela (TRIPP, 2005).

Para Souza (2019), essa estratégia considera os multiplos niveis na qual ele se encontra
inserido; isto é, os individuos envolvidos diretamente no processo até a propria organizacao e seu
ambiente, além dos grupos e relacBes intergrupais. Assim foram elencadas as principais
caracteristicas correlacionadas a estratégia de pesquisa-acéo:

e Os sujeitos da pesquisa sdo 0s proprios pesquisadores ou 0s envolvidos com 0s mesmos;

e A pesquisa é vista como um agente de transformacao;

e Os dados sdo gerados a partir de experiéncias diretas dos participantes de pesquisa (GRAY,
2012)

5. METODOLOGIA

O trabalho em questdo reside na fronteira do conhecimento que permite a contribuicdo para o
desenvolvimento da spin-off académica Geeco. Em um primeiro momento foi realizado um estudo
preliminar, que tinha por objetivo entender o contexto que a pesquisa seria realizada e a maneira de
conducéo do trabalho. Ficou assim definido que o objetivo principal é compreender o impacto da
realizacdo das provas de conceito no desenvolvimento e estruturacdo da Geeco, além disso foi
desenvolvido um estudo de mercado para o mercado pretendido de uma das provas de conceito
realizadas.

Com isso, foram conduzidos posteriormente os ciclos da estratégia de pesquisa-acao,
que tem como base a pesquisa de Thiollent (1986) e Tripp (2005), visto sua relevancia para o tema
da pesquisa-acdo. Essa que por sua vez trata da coleta, feedback e analise de dados, planejamento da
acdo a partir dessa coleta de dados, implementacdo e avaliacdo para geracdo de mais dados, em

ciclo, representado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema representativo do modelo correlacionado a investigagdo na pesquisa-acéo
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Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Miguel (2015)

A partir da figura 5 é possivel identificar alguns elementos principais, os dados em questao
que estdo sendo coletados e avaliados séo os dados gerados que tenham relagdo com o objeto de
interesse da pesquisa, que neste caso € o processo de cria¢do da spin-off, o ciclo ocorre, em coleta,
analise, planejamento, acdo e mensuracao/avaliacdo do resultado obtido, como num processo de
melhoria continua, todo esse processo € tangibilizado por uma metafase, que neste contexto
significa uma fase que ndo esta presente na ordem do ciclo mas permeia todas as outras seis etapas

do processo.

5.1. DESCRICAO DAS ETAPAS DE CONSTRUCAO DA METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada a coleta de dados a partir dos registros de reunides, relatorios
internos, registros de planejamento estratégico, documentos de estruturacdo da empresa,
documentos referentes a modelagem de negécios e as entregas propostas pelo Desafio MinerAll e
para a prova de conceito. Em seguida, as informagdes coletadas ao longo da pesquisa foram
discutidas, analisadas, interpretadas e validadas em conjunto com os atores vinculadosaos projetos.
Assim, a partir da organizacdo destas informacGes e da analise documental realizada foi possivel
avaliar os principais pontos de evolugédo da criacdo da empresa contendo 0s seus principais marcos.

A coleta de dados também foi realizada por meio de entrevistas informais com 0s socios
e com os agentes de aceleracdo, dos programas participantes que a startup participou e os desafios de
cada etapa. Este trabalho pode ser organizado em 5 partes principais relacionadas ao desenvolvimento
da spin-off e um estudo de mercado direcionado a um dos produtos desenvolvidos durante as provas
de conceito, do desenvolvimento durante o Desafio MinerAll até a estruturacdo do negdcio Geeco.
Dentro do programa MinerAll, a Geeco viveu o periodo de pré-aceleracdo, aceleracdo e

escalonamento do negdcio e realizou duas provas de conceito para a tecnologia, podendo este desafio
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ter sido determinado em cinco etapas principais:

Estudo de viabilidade e pré-aceleracéo;
Pré - escalonamento e aceleracao;
Escalonamento e go-to-market;

Prova de conceito;

Estruturacdo da empresa.

A seguir é detalhada cada uma das cinco etapas:

Fase 1: Estudo de viabilidade e pré-aceleragédo

Etapa 1 (Planejar): Durante essa etapa foram cumpridos os calendarios de desenvolvimento
proposto. Que era basicamente composto por: Etapa de Ideacdo, modelagem de negdcios,
descoberta de mercado, pitch, estudos prévios estimados de viabilidade econdmica, técnica,
comercial e do impacto social e ambiental.

Etapa 2 (Agir): Foram desenvolvidas proposi¢des de validagdo de “dor” de mercado, bem
como, a participacdo em todas as atividades propostas pelos programas e conexdo com
stakeholders.

Etapa 3 (Descrever): Os resultados foram descritos em um EVTECIAS preliminar (estudo de
viabilidadetécnica, econémica, comercial e do impacto ambiental e social e em formato de
apresentacdo de pitch.

Etapa 4 (Avaliar): A avaliagdo de desempenho foi realizada nas bancas de apresentacdo e nos

eventos de demoday, os quais a Geeco apresentou respostas positivas.

Fase 2 — Pré — escalonamento e aceleracédo

Etapa 1 (Planejar): Durante a aceleracdo foram cumpridos os calendérios de desenvolvimento
proposto pela edicdo, onde a empresa foi avaliada e sua continuacdo foi condicionada ao

desempenho da empresa.

Etapa 2 (Agir): Foram realizadas as primeiras conexdes diretas com empresas do mercado
pretendido para compreender em maior detalhe as demandas, as necessidades do mercado.
Nesta etapa foram iniciados os primeiros testes de produtos a base da tecnologia de

geopolimeros desenvolvida.

Etapa 3 (Descrever): Os resultados do programa foram descritos em relatorios e entregues em

formato de atividades, documentos e apresentacdo de pitchs. Além disso, os resultados foram
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computados em planilhas de acompanhamentos pelos agentes de aceleragéo.

Etapa 4 (Avaliar): Dividida em duas etapas, foi verificado o desempenho técnico do material
desenvolvido segundo a necessidade dos potenciais investidores, além da consisténcia do
modelo de negdcio da spin-off até aquele momento, apds a avaliagdo favoravel pela banca do

desafio, a spin-off foi selecionada para a terceira fase do programa.

Fase 3 — Escalonamento e go-to-market

Etapa 1 (Planejar): Durante a aceleragdao foram cumpridos os calendéarios de desenvolvimento
proposto pela edicdo, que foi dividido em 4 partes principais, onde a empresa foi avaliada
trimestralmente e a continuacgdo para a prova de conceito ficou condicionada ao desempenho

da empresa.

Etapa 2 (Agir): Foram realizadas as varias conexdes diretas com empresas, avaliacdo do
mercado e desenvolvimento de estratégia comercial para o produto que estava sendo
desenvolvido. Também foi desenvolvido todo o processo da producéo piloto, dimensionados
0s equipamentos, feita todaa gestao de risco do projeto e definido o investimento necessario
para realizacdo da prova de conceito. Foram feitos os primeiros testes de validagdo dos
produtos desenvolvidos pela Geeco.

Etapa 3 (Descrever): Os resultados do programa foram descritos em relatérios categorizados
por etapa (trimestrais), além de outras entregas em formato de atividades, documentos e
apresentacdo de pitchs. Além disso, os resultados foram computados em planilhas de

acompanhamentos pelos agentes de aceleragdo e escalonamento.

Etapa 4 (Avaliar): A avaliacdo de desempenho foi realizada nas bancas de apresentacao e nos
eventos de demoday e interacdo junto a investidores, onde a Geeco foi selecionada para a

terceira fase do programa.

Com o objetivo de responder a pergunta problema foi aplicada a metodologia de pesquisa-
acdo, no intuito de compreender o impacto da etapa de realizacdo da prova de conceito em escala
piloto no processo de posicionamento de mercado, maturagdo da empresa e captacdo de investimentos
e parceiros.

Fase 4 - Prova de conceito — Piloto

e Etapa 1 (Planejar): Foram desenvolvidos um cronograma de planejamento piloto e gestdo de
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risco, o qual teve o objetivo de desenvolver a prova de conceito em escala piloto no intuito de

gerar um ou mais produtos.
e FEtapa 2 (Agir): De maneira sistémica foram desenvolvidos experimentos com foco na

producdo de materiais geopoliméricos para diversas aplicacdes em laboratorio.

e Etapa 3 (Descrever): Ao final de todos os experimentos foram realizados relatorios cientificos
e técnicos, o0s quais descrevem os principais resultados alcancados e o processo descritivo,
melhores préticas de produg&o.

e FEtapa 4 (Avaliar): A avaliacdo de desempenho foi realizada por meio da geracdo de
conhecimento através do know-how obtido ou quantidade de publicacbes de artigos

cientificos.

Fase 5 - Estruturacdo da Empresa

e Etapa 1 (Planejar): Foi desenvolvido um calendario de atividades referentes a estruturacdo do
negocio na perspectiva estratégica, de gestdo do negocio, do desenvolvimento tecnologico e
estratégia comercial.

e FEtapa 2 (Agir): Foram realizadas imersdes com o objetivo de propor estratégias para empresa
no ambito de financeiro, de marketing, de pesquisa e inovacdo, producdo, no intuito de
produzir documentos defensaveis para a primeira estruturagdo da empresa e auxilio na etapa
de captacao.

e Etapa 3 (Descrever): Durante o planejamento financeiro, estratégico, de pesquisa e producéo
foram realizados relatérios, a fim de documentar todo o processo.

o Etapa 4 (Avaliar): A avaliagdo dos documentos da empresa foi realizada pelos mentores da

empresa.

Ao final de cada fase foram abordados os principais aprendizados e desafios, 0s quais
foram fundamentais para as tomadas de decisdo de reiniciar o ciclo. E importante notar que esse
processo de pesquisa e acdo se repetiu em ciclos completos durante todas as fases e em alguns casos
mais de uma vez entre as fases referentes a trajetdria da Geeco, na Figura 6 € possivel visualizar o

processo iterativo vivido.
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Figura 6 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa na estratégia metodolégica de pesquisa-a¢do
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Fonte: Adaptado de Souza, 2019

5.2. PESQUISA DE MERCADO

Dentro da perspectiva deste trabalho, fez-se necessario para o aprendizado e validacao do
negocio a realizacdo de um estudo de mercado sobre os varios produtos que a spin-off buscou
desenvolver ao longo do desenvolvimento, ao final do processo de validagéo inicial, chegou-se a
um produto vidvel. Apds isso, foi realizada uma pesquisa de mercado acerca deste produto. Para
que esse processo fosse desenvolvido utilizou-se da metodologia descrita por Sarstedt e Mooi
(2019), que descrevem o processo de pesquisa de mercado como um fluxo de 7 passos principais
que pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Esquema representativo das etapas para realiza¢cdo de um estudo de mercado
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Adaptado de Sarstedt e Mooi (2019)

Seguindo esse fluxo, o primeiro passo € a definicdo do problema de pesquisa, para tanto é
necessario que sejam identificadas as oportunidades de comercializacdo e os sintomas de marketing,
que sdo os problemas que a empresa possui naquele momento, como por exemplo novos produtos
que ndo estdo sendo adotados pelos consumidores. Em alguns casos, ndo ha um problema, mas uma
oportunidade (Sarstedt e Mooi, 2019).

Geralmente existem trés tipos de problemas de pesquisa: ambiguos, definidos e claramente
definidos. Na delimitacdo deste trabalho, o foco sera a resposta de um problema ambiguo. Contudo,
também foi importante delimitar caracteristicas especificas do mercado pretendido e, por isso, a
pesquisa de mercado avancou para uma pesquisa descritiva. Na Figura 8 é possivel compreender um

pouco melhor o contexto de cada tipo de pesquisa e seus Usos mais comuns.
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Figura 8 - Usos da pesquisa exploratdria, descritiva e causal
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Fonte: Adaptado de Sarstedt e Mooi (2019)

A partir da delimitagdo de pesquisa descritiva, foi necessario também delimitar a fonte de
coleta de dados e posteriormente de analise. Na Figura 9 é possivel observar todas as formas de coleta
de dados (Sarstedt e Mooi, 2019).

Figura 9 — Formas de coleta de dados
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Adaptado de Sarstedt e Mooi (2019)

A pesquisa em questdo esteve focada na coleta de dados secundéarios externos e dados
primarios de perguntas, uma vez que foram utilizados dados de entrevistas com potenciais
compradores da tecnologia desenvolvida, stakeholders da cadeia de producdo do material em questéo.
Foram feitas também, buscas em bancos de dados de associacGes de classes, no Google, com
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empresas de consultoria, entidades governamentais e na literatura, a fim de compreender o

comportamento do mercado escolhido.

A escolha do mercado foi determinada a partir da experimentacdo e de conversas com 0S
stakeholders participantes do grande mercado da construgdo civil ao qual o material estava
direcionado. Além disso ela foi necessaria para estabelecer prioridades e eliminar ideias

impraticaveis da perspectiva dedesenvolvimento de produtos geopoliméricos.

6. RESULTADOS

6.1. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS PARA A CONSTRUCAO CIVIL BASEADO NO
REJEITO DA MINERACAO DE FERRO E A TECNOLOGIA DE GEOPOLIMERO

6.1.1. PROCESSO DE PREPARO DE GEOPOLIMEROS EM LABORATORIO

A preparagdo de geopolimeros em escala de laborat6rio seguiu inicialmente a metodologia
descrita por Ferreira, 2022. O estudo foi realizado a fim de entender o processo de mistura e

conformacéo da massa geopolimérica.

Os insumos utilizados foram Metacaulim Ultra adquirido pela empresa Metacaulim do Brasil,
localizada em Jundiai, Sdo Paulo, Brasil, esse material contém 55,5% de SiO2, 36,5% de Al203, 2,0%
de Fe203, 1,0% de TiO2 e 1,5% de K>O. Silicato de sédio alcalino adquirido da empresa Unaprosil
que tem contém uma relacdo (SiO2/Na2O) igual a 2,2, com 14,9% de Na20 e 32,7% de SiO2, com
uma porcentagem de solidos totais de 47,6%. Hidroxido de sédio adquirido da empresa Carbocloro
com pureza minima de 97%. Além disso, foram utilizados dois rejeitos produzidos pela Samarco, o
rejeito arenoso de minério de ferro, que apresentou 86,3% de didxido de silicio (SiO2), 11,9% de
Oxidos de ferro, 0,43% de 6xido de aluminio e 0,57% de 6xido de célcio e a lama de pigmentagdo
que tem composicdo majoritaria de oxidos de ferro e que foi utilizada como pigmento. O teste foi
conduzido avaliando as propriedades mecanicas do material, avaliagdo aparente do material, absor¢éo

de agua e composicéo geopolimérica.

Inicialmente foram feitos testes preliminares para determinar os parametros de controle do
material, desses parametros foi idealizada uma matriz fatorial de 32. Cada relago foi determinada em

fatores (-1, 0, 1), formando umamatriz combinada que esté apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1 - VariagOes geopoliméricas utilizadas para o estudo inicial do

material
Variagoes | SiO2/Al,03 | Al203/Na20
1 5 1,1
0 4,6 0,95
-1 4,2 0,8

A partir dos resultados do experimento fatorial conduzido utilizando-se as condicdes
estabelecidas, foram determinadas as caracteristicas de cada material. Os corpos de prova iniciais
foram moldados segundo as recomendacgdes de proporgdes descritas na norma de moldagem de
corpos de prova de concreto, ABNT NBR 5738:2015, com dimens@es de 2 x 4 cm, de diametro e

altura, respectivamente, Figura 10.
Figura 10 - Corpos de prova moldados

Fonte: Proprio Autor

Ap6s a moldagem de todos os corpos, eles foram avaliados segundo sua resisténcia mecanica,
com 7 dias de cura, na figura 11 estdo os resultados obtidos, além da resisténcia mecanica, foram
observadas a absorcao de agua, eflorescéncia aparente que é um fenémeno de formacéo de manchas

brancas na superficie do material, além da aparéncia geral do corpo de prova.
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Figura 11 - Resisténcia a compressado com 7 dias de cura
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A tendéncia observada guia para o ponto central em 0/0 e por isso essa formulagéo foi
escolhida para a segunda fase de testes que foram realizados com aumento de escala e considerando
ja os materiais que seriam utilizados para a prova de conceito, existiam outros fatores que precisavam
ser avaliados, como a absorcao de agua, Figura 12.

Um ponto importante a ser observado é que ndo existem materiais geopoliméricos de
referéncia no mercado brasileiro, portanto a comparacdo principal foi feita com materiais
cimenticios tradicionais, a base de cimento Portland, que tem resisténcia caracteristica de 50MPa,
além de ter sido comparado com diversos outros materiais geopoliméricos da literatura para
validacdo da resisténcia caracteristica do material, buscando estar adequado aos pardmetros da
literatura (ISLAM et al. 2014, FONTES et al., 2015; FIGUEIREDO et al. 2019; FERREIRA,
2021).

Figura 12 - Resultado da absorcéo de agua dos corpos de prova moldados
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A absorcdo de agua apesar de alta, estava dentro do esperado, pois 0 material ndo possuia
agregados, normalmente com a inclusdo de carga mineral, a absorcdo de agua dos materiais €
menor. A partir da analise dos dados, a melhor formulagéo foi o ponto central (0/0), que apresentou
a maior resisténcia a compressdo e teve uma absorcdo de agua dentro do esperado. Além disso,
quando comparados os fatores econdémicos, aformulacdo 0/0 € um dos melhores custo-beneficio,

que sera apresentado no estudo financeiro posteriormente.

Microestrutura da matriz geopolimérica

Apesar de ter a maior resisténcia, quando foi realizado testes subsequentes de resisténcia a
compressdo para a matriz 0/0, foi verificada uma reducgdo da resisténcia méxima do material. Para

entender esse fator foi realizada uma analise microestrutural do material, apresentada nas Figura 13.

Figura 13 - Analise microestrutural em diversas ampliacdes para a matriz geopolimérica

Fonte: Equipe da Geeco

A partir das figuras é possivel verificar que a matriz desenvolvida é densa, com pouca
porosidade, porém quando ampliada, apresentou microfissuras, muito provavelmente em
decorréncia da retracdo natural do material geopolimérico. Por se tratar de uma matriz
geopolimérica que ndo possui agregados, essa microfissuracdo tardia explica a queda de resisténcia
observada para o material e a relativa alta absorcdo de agua. Dentro da perspectiva do material
também foram realizados ensaios de EDS, espectroscopia de raios X com dispersao de energia,e 0s
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espectros estdo dispostos na Figura 14.

Figura 14 - EDS para a matriz geopolimérica desenvolvida
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Fonte: Equipe da Geeco

As figuras acima, indicam uma matriz com elementos bem dispersos. Um ponto interessante
é a presenca de cristais de quartzo bem definidos, o que pode indicar que o metacaulim utilizado ainda
possui alguma composic¢do de quartzo incluso para composigéo do produto final. Os elementos que
foram avaliados e identificados com maior intensidade e que eram esperados foram aluminio, sodio,

oxigénio, silicio, ferro principalmente.

Preparo de geopolimeros a partir de diferentes rejeitos da mineracéo e siderurgia

Apesar do foco principal do estudo ter sido o rejeito de minério de ferro, foram desenvolvidas
formulagBes com diversos tipos de rejeitos de mineracao, tais como rejeitos de minério ferro e lamas

de mineracdo de ferro, rejeito do processamento de zinco, rejeito de litio, gnaisse, marmore,
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manganés, escorias, fracbes finas de serpentinito, areia bayer e lama vermelha, dentre outros. A

Figura 15 apresenta imagens de geopolimeros produzidos a partir de diferentes rejeitos.

Figura 15 - Pecas geopoliméricas feitas a partir de diversos rejeitos de mineracgao e siderurgia: (a)
rejeitos de minério ferro, (b) lama de mineracéo de ferro, (c) rejeito de zinco, (d) rejeito de litio, (e)
fracdo fina de gnaisse, (f) rejeito fino de marmore, (g) rejeito de manganés, (h) escérias de
siderurgia, (i) fracGes finas de serpentinito, (j) areia bayer e (k) lama vermelha

Fonte: Proprio Autor
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Todos esses materiais foram idealizados e testados para terem valores de resisténcia similares
aqueles dos materiais desenvolvidos a partir das matrizes geopoliméricas desenvolvidas pela Geeco,

contudo o foco deste estudo gira em torno do rejeito de minério de ferro.

6.2. DESAFIO MINERALL

A Geeco comecou a sua trajetoria dentro de um programa de inovacdo aberta idealizado pela
Samarco, uma mineradora brasileira fundada em 1977, o Desafio MinerAll. O objetivo desse
programa era o desenvolvimento de novos negdcios a partir de 17 tecnologias que a Samarco tinha

desenvolvido previamente para o reaproveitamento de seus co-produtos (rejeito arenoso e a lama).

Esses rejeitos ndo eram aproveitados comercialmente pela empresa dado que as tecnologias
em questdo ndo abrangiam o ““core business” da mineradora. O programa Minerall deu oportunidade
para estudantes universitarios de se capacitarem como empreendedores, explorarem tecnologias de
maneira comercial e gerar potenciais inovagdes em parceria com um grande empresa. Assim, por
meio da geracdo dos spin offs, a Samarco buscava dar uma destinagdo mais sustentavel para seus

rejeitos, além de estimular a diversificacdo econd6mica em sua area de atuacao.

Todo o programa foi conduzido por uma equipe multidisciplinar e transversal, que contava,
além da Samarco e seu corpo de funcionarios em suas varias areas de funcionamento, também de
profissionais especializados em escalonamento de tecnologias e desenvolvimento de novos negocios.
Dentro dessa perspectiva uma das equipes dentre as 17 tecnologias e potenciais novos negacios
iniciais, estava a GMTech, a equipe que deu origem efetivamente ao que hoje se constituiu como
Geeco.

Para visualizar de maneira mais completa a trajetéria da equipe GMTech até a consolidacdo
como a spin-off Geeco e efetivamente sua entrada no mercado foi desenvolvido um fluxograma com
0s principais eventos, conquistas e desafios (Figura 16), é importante ressaltar que o
desenvolvimento da prova de conceito em escala piloto, teste em ambiente relevante, foi realizada
ap6s toda a validacdo e planejamento de escalonamento e estratégia comercial, além da
fundamentacdo do negdcio de maneira preliminar, como forma de confirmagéo do estudo realizado,
contudo durante todas as outras etapas foram realizados testes e validacao técnica da tecnologia que

estava sendo desenvolvida.
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Figura 16 — Etapas do desafio MinerAll simplificadas
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Fonte: Préprio Autor

6.2.1. FASE 1: PRE-ACELERACAO

O desafio MinerAll tinha como objetivo inicial o desenvolvimento de um estudo de
viabilidade técnica, econémica, comercial e de impacto ambiental e social (EVTECIAS) para as 17
tecnologias cedidas pela Samarco. Cada um dos grupos que foi formado durante o programa tinha o
objetivo de desenvolver esse documento a fim de trazer novas solucGes para a utilizacdo dos

coprodutos da mineradora.

O projeto como um todo, pode ser visto como um processo de inovacgao aberta, no qual as
tecnologias desenvolvidas pela Samarco foram disponibilizadas para que alunos de graduacéo e pos-
graduacdo pudessem utilizar, com o intuito de formar grupos para desenvolver os aspectos de negécio

de cada uma das tecnologias.

Em nOmeros, o desafio contou com mais de 400 inscricbes de alunos, de onde foram
selecionados 85, aproximadamente. Esses estudantes foram para a primeira fase divididos em
equipes, onde cada equipe era responsavel pelo estudo e desenvolvimento de uma das 17 tecnologias.
Essa fase teve duracéo total de aproximadamente 5 meses, dentre treinamentos, mentorias por parte

da Samarco e dos especialistas contratados.

Ao final de todo o desenvolvimento e dos 5 meses foram gerados um total de 12 EVTECIAS,
onde 5 equipes desistiram ao longo do processo de desenvolvimento do programa. Foi realizado uma
banca, no modelo de pitch, ver Figura 17, onde os apresentadores tém 5 minutos para apresentar todos
0s aspectos do negocio com consideragdes finais de uma banca e a avaliacdo do EVTECIAS dessas
equipes.

Figura 17 - Imagem da apresentacéo do Pitch da selecdo da GMTech para o desafio MinerAll
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Fonte: Proprio Autor

Tendo esses resultados, foi feita a escolha dos 6 projetos mais promissores, que seguiriam
para a segunda fase do programa. Dentro dessa perspectiva, a GMTech, nome original da Geeco, era
uma equipe composta por dois dos atuais fundadores da Geeco, além de outros 3 membros, que
acabaram deixando o projeto, em determinados momentos do desenvolvimento da spin-off. A
GMTech trabalhou com o rejeito arenoso Samarco, focada em oferecer solucGes para a inddstria do

cimento e construcao civil.

O processo da Fase 1 foi feito em etapas, entre conversas e treinamentos sobre como fazer um
estudo de mercado, técnico e econdmico. A GMTech acabou avaliando que a tecnologia proposta era
invidvel da maneira como foi proposta, devido a uma série de fatores, mas principalmente por
incompatibilidade logistica e por inexperiéncia dos membros naquele momento para determinar
sistemas e processos de gestdo eficientes para garantir 0 sucesso da operagdo da tecnologia. Esta
inviabilidade partiu do entendimento de que mesmo que a tecnologia proposta pela Samarco fosse
viavel tecnicamente, o produto que era originado dessa tecnologia acabava ndo sendo viavel pois
ndo tinha competitividade com outros produtos semelhantes no mercado, um ponto importante é
que, apesar da equipe ter inviabilizado a tecnologia proposta na época, nao foi possivel confirmar se
a inviabilidade teria sido resolvida com outro arranjo tecnoldgico ou com uma equipe tecnicamente

mais capacitada.

Devido a esses e outros fatores chegou-se a conclusdo, ao final da primeira fase, de que era
necessario “pivotar”, que ¢ um conceito N0 meio do empreendedorismo e das startups, que significa
mudar o caminho da tecnologia para que seja explorada outra oportunidade, pois a primeira foi
invalidada ou apresenta maior dificuldade do que o novo caminho tracado.

A GMTech, na época, encontrou diversos problemas com a logistica desse rejeito. Como a
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tecnologia, apesar de consumir uma quantidade grande de rejeito, ndo possuia um valor agregado

muito alto, tinha um limitador de raio logistico, que foi determinado com apoio da Samarco. A partir
do estudo financeiro preliminar realizado e das empresas que foram pesquisadas, foi possivel
determinar que o rejeito estava muito distante dos principais centros consumidores. Apés todo esse
estudo e a visualizacdo de que os custos de transporte inviabilizavam a comercializa¢cdo a um preco
que o mercado aceitaria, a ideia de tecnologia inicialmente proposta pela Samarco foi inviabilizada

naquele momento.

Contudo, os membros da GMTech ndo queriam desistir do MinerAll e, apesar de ja ter
experiéncia no desenvolvimento de materiais e ja terem a pesquisa que daria origem a tecnologia
Geeco iniciada, buscaram auxilio em outros membros da Universidade Federal de Minas Gerais
para que o projeto ganhasse um corpo técnico mais refinado e competente, capaz de solucionar 0s
problemas que o produto idealizado tinham, além de adicionar valor agregado ao material e por fim
que o frete fosse justificavel frente a proposta de comercializacdo de um produto feito com o rejeito

arenoso.

Além disso, houve diversos problemas relacionados a equipe, que estava desalinhada e nédo
tinha competéncias complementares. Inicialmente, a equipe era composta apenas por engenheiros
quimicos, é importante ressaltar que durante o processo de construcdo da equipe spin-off houveram

saidas e aquisices de pessoas da equipe original do projeto.
Os membros fundadores sdo Athos Lima e Larissa Torquato,que continuam trabalhando na
spin-off até a data desta dissertacdo, na figura 18 é possivel ver os membros Athos e Larissa no dia

do Demoday da fase 1 apds a apresentagdo e anuncio dos vencedores.

Figura 18 - Finalizacdo do Demoday da Fase 1 do Desafio MinerAll
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Fonte: Préprio autor

6.2.2. FASE 2: PRE-ESCALONAMENTO

No inicio do pré — escalonamento, a GMTech tinha dois objetivos, valorar mais a sua
tecnologia para que fosse viavel e justificavel o transporte do rejeito para tal aplicacdo, alem de
desenvolvere garantir um time complementar para que a equipe tivesse mais chance de sucesso. A
ideia inicial era desenvolver produtos de alto valor agregado a partir da tecnologia de geopolimeros,

com foco na cadeia da construcéo civil.

Dentro dessa perspectiva e considerando a baixa expertise dos membros em trabalhar com
essa tecnologia, a equipe buscou pessoas que conseguissem trabalhar com esses materiais. Foram
pesquisados diversos institutos e empresas que ja trabalhavam com geopolimeros. Descobriu-se que
empresa Geopol e 0 Mackenzie-SP j& atuavam no desenvolvimento pesquisas e tinham produtos
comerciais em geopolimeros. Com isso, Athos e Larissa foram para Sdo Paulo em busca de

informacdes e aprendizados sobre 0s geopolimeros.

Com os esclarecimentos conduzidos pelos pesquisadores observou-se a necessidade de um
membro na equipe com experiéncia em geopolimeros. Nesse momento, 0s membros da spin-off,
apesar de ja estarem pesquisando sobre geopolimeros e terem obtido resultados promissores,
procuravam uma maneira de acelerar o processo de desenvolvimento tecnolégico. Visto isso, foram
buscar auxilio na UFMGAthos, que ja estava pesquisando geopolimeros a cerca de 6 meses, foi
para UFMG, no Departamento de Engenharia de Minas, para buscar mais informacGes sobre a
tecnologia. Foi indicado de que nesse departamento algumas pesquisas ja tinham sido conduzidas

na area de reaproveitamento de rejeitos da mineracdo para a produgdo de geopolimeros. Neste
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contexto, através do professor Galery, Athos foi apresentado ao estudante de mestrado Igor. Esse,

por sua vez, era um pesquisador da area de geopolimeros com anos de experiéncia.

Igor Ferreira foi convidado para se juntar a GMTech formalmente em abril de 2019 e desde
entdo compde a equipe, contribuindo para o desenvolvimento de produtos geopoliméricos a base de
rejeitos da mineragdo, sendo a primeira complementacdo necessaria para o sucesso da equipe. Apds
aentrada do Igor e adequacédo das formulacgdes utilizadas pela GMTech, foram desenvolvidos os
primeiros testes para placas geopoliméricas com rejeito de minério de ferro. Na Figura 19 é possivel
visualizar Athos e Igor fazendo a dosagem dos materiais que foram utilizados na confec¢édo das placas
e na Figura 20 é possivel visualizar os primeiros blocos e placas confeccionadas a partir do rejeito de

minério de ferro.

Figura 19 - Athos e Igor durante o teste das primeiras placas geopoliméricas feitas a partir de rejeito da
mineracao

A segunda fase do desafio tinha como objetivo principal o condicionamento e preparo das
tecnologias para a construcdo da planta piloto. Esse processo teve duragdo de 8 meses com foco no
entendimento e viabilizagdo da tecnologia para aumento de escala e definicdo mercado. Para tal
objetivo, as equipes foram expostas a varios treinamentos e contetdos focados no amadurecimento

das solucdes.
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Figura 20 - Primeiros blocos a esquerda, e placas a direita, com rejeito desenvolvidas a
partir de uma formulacéo padréo de geopolimeros

Fonte: Préprio autor

Contudo, existiram alguns problemas relacionados ao entendimento do material em nivel
microestrutural e dos aditivos utilizados. O primeiro prot6tipo desenvolvido apresentou problemas
de empenamento e microfissuracdo superficial, Figura 21. Para auxiliar especificamente nessas
caracteristicas, principalmente focado na reducdo de custos, os membros da spin-off foram atrés de

mais um possivel membro na UFMG.

Figura 21 - Placa de geopolimero apresentando defeito dimensional (empenamento)

Fonte: Proprio autor

No Departamento de Quimica da UFMG, a equipe foi apresentada a Caroline Prates,
doutoranda em Quimica, especialista em desenvolvimento de produtos a base de rejeitos de mineracao,
com énfase na producdo de insumos geopoliméricos para reducdode custo, na Figura 22 é possivel
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visualizar Caroline e Igor ap6s uma apresentacao de pitch.

Figura 22 - Caroline e Igor ap6s apresentacdo de pitch para o desafio MinerAll

Fonte: Préprio Autor

A composicao da equipe GMTech esta apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Membros fundadores e sécios da Geeco

SOCIO

EXPERIENCIA PROFISSIONAL

Athos Silva Lima

Mestrando em Inovacdo tecnoldgica pela UFMG. Graduado em
Engenharia Quimica pelo Centro Universitario de Belo Horizonte (2019).
Foi fundador da Empresa Junior de Engenharia Quimica do UNIBH,
participou de diversos eventos de empreendedorismo, como o Startup U
(2016), Fenitec (2017), Anima Nest (2017).

Caroline Duarte Prates

Doutoranda e mestre em quimica inorganica pela UFMG, tem graduacao
também em quimica, com ampla experiéncia no trabalho com rejeitos de
mineragdo para 0 desenvolvimento de produtos focados no

reaproveitamento desses materiais.

Igor Crego Ferreira

Mestrando em Tecnologia Mineral pela UFMG. Graduado em Engenharia
de Minas também pela UFMG, tem ampla experiéncia no estudo e
desenvolvimento de tecnologias geopoliméricas. Tem também
experiéncia em processamento mineral e reaproveitamento de rejeitos de
mineracdo, tendo trabalhado com diversos rejeitos para desenvolvimento

de solucdes diversas.
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Graduada em Engenharia Quimica pelo Centro Universitario de Belo
] Horizonte (UNIBH). Tém ampla experiéncia laboratorial, tendo atuado
Larissa Torquato . o )
dentro de véarias empresas, atualmente se especializando na area de

suprimentos e geotecnia

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para desenvolvimento dos aspectos de mercado e negocio, 0s especialistas contratados
apoiaram a equipe da GMTech, com exposicdes de conteudos acerca do conhecimento da cadeia de
valor do mercado, segmentacdes e tendéncias com o objetivo de identificar, inicialmente, a existéncia
de uma oportunidade real. Um ponto de muita atencdo para essa etapa foi a validacdo das hipo6teses
de dor de mercado com os potenciais futuros clientes que foram levantados e validados, identificados
aspectos de market fit para as possiveis soluc@es, todo o processo foi baseado em metodologias ageis,

para criacdo de propostas de produtos, levantamento e testes de hipdteses dos modelos de negdcio.

A GMTech passou por diversos ciclos de testagem do modelo de negdécio, produto e market
fit. Visto que a equipe ndo tinha nenhum especialista da area da construcdo civil, principal possivel
mercado para a tecnologia geopolimérica, foi necessario que a equipe adquirisse essa expertise
através do contato com os especialistas de mercado e com especialistas técnicos da universidade.

Paralelo a esse desenvolvimento de mercado, entendimento de processos e funcionamento
financeiro que fizesse sentido para cada negdcio, estava sendo feito estudo o escalonamento dessas
tecnologias. Nesse estudo foram definidos aspectos tecnoldgicos, definicdo de rotas produtivas,
parametros de validacéo e desenvolvidos os projetos conceituais e basico do negécio, onde o primeiro
tem como objetivo o conceito da tecnologia ou a oportunidade por tras do que foi proposta solucionar

e 0 segundo € o desenvolvimento técnico do que foi proposto.

Dessa forma, o desenvolvimento tecnoldgico seguiu em paralelo ao desenvolvimento de

mercado e negocios.

6.2.3 FASE 3: ESCALONAMENTO E “GO-TO-MARKET”

A terceira fase, com duracéo de 12 meses, teve o0 objetivo principal de desenvolver a planta
piloto e executar as provas de conceito das trés solugcdes mais promissoras definidas na Fase 2. Foram
realizados levantamentos para mapear os principais players que poderiam ter interesse nas solucdes,
realizou-se reunides com potenciais clientes e parceiros e foram definidos os principais modelos de

negocio a serem adotados.
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Através de uma metodologia focada no desenvolvimento de provas de conceito intermediarias

e minimizacdo de riscos atrelados as desenvolvimento tecnologico, foi desenvolvido um caminho,

que de maneira resumida, conforme apresentado a seguir:

e Planejamento do processo e definigéo das provas de conceito
e Gestdo de riscos e planejamento de cronograma

e Execucdo das provas de conceito e coleta de resultados

Dentro deste periodo de 12 meses foram determinadas 4 etapas cruciais para o

desenvolvimento da spin-off:

e Modelagem de negécios

e Estruturacéo financeira

e Estruturacdo juridica

e Estruturacdo comercial

Na Etapa 1 foi refeita e revisada toda a estruturacdo do negdcio, usando conceitos de
modelagem de negdcios, trabalhando todos os pilares essenciais para 0 negdcio, como canais de
comunicagdo, mercado pretendido, fontes de investimento, premissas financeiras, investimento
necessario, aspectos de desenvolvimento da equipe e de tracdo, para garantir uma estruturacao

empresarial minima para que a Spin-off comecasse a se tornar de fato um negocio.

Todos os aspectos foram trabalhados de maneira mais ampla, com foco para o impacto que a
solucdo poderia gerar para 0 ecossistema como um todo. Foram trabalhadas as ferramentas de
diagnostico de inovacéo, forcas de Porter, 4Ps da gestdo da inovacgéo e determinadas a misséo, visdo

e valores da spin-off.

A partir dessas analises, que serdo apresentadas posteriormente, foi possivel determinar toda
a estratégia inicial e caminhos a serem seguidos pela spin-off até aquele momento, tragando um
caminho para o teste em ambiente relevante e, principalmente, abrindo espago para o erro. Com isso
foi possivel validar os modelos desenvolvidos e verificar se havia consisténcia ou se 0 mesmo

precisava de melhorias.

Estruturacéo financeira

Apos esse periodo, foi trabalhado na Etapa 2, conceitos mais aprofundados na area financeira,
com foco principal em determinar minuciosamente como executar um estudo financeiro que

garantisse precisdo do ponto de vista de tomada de decisdo. Para tanto todos os socios receberam
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capacitacdo e treinamento na area financeira. Foram determinados o Capex (Capital Expenditure),

que significa investimentos em bens de capitais, e 0 Opex (Operational Expenditure ou despesas
operacionais) da Geeco. Além das fontes de receita, foram determinados os investimentos necessarios
e todas as despesas com funcionarios, combustivel, comercial, tributarias, manutencdo de
equipamentos e com servigos terceirizados.

Além disso, toda a parte de entendimento dos indicadores financeiros e analise de

sensibilidade foram abordados.

Foram detalhadas as premissas bésicas para a execucdo do estudo. Para iniciar as operagdes
relacionadas a producdo dos revestimentos geopoliméricos, € necessario seguir algumas etapas antes,
e para isso considerou-se uma taxa media de atratividade (TMA) de 15%, 20% e 25% (SILVA e

JANNI, 2021). Para tanto, determinou-se que a Geeco iria:

. Desenvolver, ao longo de todo o projeto, escala reduzida se comparada as grandes

empresas de revestimento;

. Alugar um espaco fisico para alocar a planta;
. Comprar 0s maquinarios necessarios para a producao do revestimento ceramico;
. Considerar pelo faturamento uma aliquota efetiva do regime tributario do SIMPLES

nacional de 10,63%;

. O preco do produto (placa de revestimento) seria de R$ 90/mz2.

. O custo variavel calculado foi de aproximadamente 45% do valor da receita bruta anual
estimada;

. A duracdo desse projeto sera de 5 anos para remuneragao.

Estruturacdo juridica

Na etapa de estruturacdo juridica, foram revisados todos 0s aspectos de regulacéo, protecéao e
instrumentos juridicos mais necessarios para empresas entrantes, onde foram oferecidos consultorias
e treinamentos com especialistas e que foram ajustados para cada negdocio do MinerAll.

A estruturacdo passou por pilares de regulamentagdo, relacdo com investidores, equipe,
empresa, propriedade intelectual, concorrentes, consumidores, tributacdo, socios, empresa, contratos
com terceiros, internet e dados. A partir dos treinamentos vérias a¢fes foram desdobradas para
construgdo de documentos e estruturas juridicas minimas para funcionamento da operagdo da spin-
off.

Dentro desse processo, foi gerado um canvas juridico (Quadro 3) para guiar melhor as



estruturas necessarias para 0 negocio e 0s pontos que a equipe deveria se preocupar.

Quadro 3 - Canvas juridico da Geeco

Regulagéo Investidores
Memorando de Entendimentos
z Mituo Conversivel
Regulaciio.c Dilui¢iio Proporcional as Cotas
Representatividade ¢ P i
ANFACER
Testes Equipe Empresa Propriedade Intelectual Concorrenter
Normatizados
Relagdo Socio-Fundador - Marca INPI Entrega do
Garantia CREA Participacio e Vinculo Empregaticio LIDA Dominio Produto
3 e Sacios ( hoje sao 4) Bt e
Diretorias (Negocios, Operacdes, avene- Publicidade Oferta

$écios

Acordo entre os Socios

‘Tecnologia e Produto)

Consclho Administrativo ¢ Fiscal
Controle de Gestao

Auditorias Internas e Lxternas

Direitos de Utilizaciio

Contratos com Terceiror

Parceiros - Depende (MOU)
Colaboradores, Fornecedores e

(Comparativa)

Transparéncia ¢
Veracidade
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Distribuicio das Cotas
Vesting
Opcio de Compra e de Saida

Prestadores - Contrato

CONFIDENCIALIDADE Tecnologia, Mix,

Qualidadc ¢ Preco

Tdbutacéo Kstoque

Simples Nacional (2.1 milhées ano) Mudangas de

Rejeito (vendido como areia R$ 60,00 tonelada) Mercado
Monitoramento

Consumidores Internet ¢ Dados

Produtos e Servicos dentro das normas vigentes no pais Yendas Online
Atender a Defesa do Consumidor - PROCON SAC
Politicas de
Privacidade e
Termos de Uso

Elaborado pela Geeco

A partir desse canvas, varios pontos foram detectados como falhos e que eram importantes
para determinar o sucesso da Geeco, que até entdo chamava GMTech. O primeiro ponto foi amudanca
do nome, uma vez que o processo de registro e utilizacdo de marca prevé diversos critérios no INPI,
e do ponto de vista juridico é necessario tomar muito cuidado em como utilizar os nomes, uma vez
que ao registrar marca, diversos aspectos sdo levados em conta, um deles é a similaridade e
generalidade do nome. No caso de GMTech, existiam outros nomes que impediam ou dificultavam
muito o registro da marca e por isso foi necessario mudar para Geeco, que era mais “forte” do ponto
de vista juridico, que também foi escolhida pelos sdcios fundadores da empresa e que foi validada
pelos especialistas juridicos que estavam acompanhando a equipe na época.

Além disso, diversos mecanismos juridicos internos foram criados, como o acordo de sécios,
0s modelos de contratos com terceiros e investidores e o registro da Geeco como uma empresa formal,

sob o aspecto de uma sociedade limitada.

Estruturacao comercial

A Ultima etapa do processo mais tedrico do desafio foi o desenvolvimento da estruturagdo
comercial. Como em todos 0s outros aspectos, nessa etapa foram focadas as operagdes de venda que
a spin-off porventura teria. Através de treinamentos com especialistas na area comercial, foi
desenvolvido um funil de vendas, um playbook de vendas, entre outras ferramentas comerciais para

o desenvolvimento do negécio como um todo.
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O processo inicialmente comegou com a percepcdo do valor gerado ao cliente e para tanto
foram desenvolvidos os canvas de proposta de valor e o script de vendas. A Figura 23 traz o canvas
desenvolvido durante o programa.

Figura 23 - Canvas de proposta de valor desenvolvido pelo Geeco na fase final do programa MinerAll

Ganhos

Criadores de ganho

sejale]

Revestimento
Geopolimerico
Geeco

Piso
Geopolimerico
Geeco

Dores

Analgésicos

Elaborado por Geeco

Além disso foram estudados os canais de comunicacdo para a Geeco atraves do Bullseye

Framework, buscando entender quais as melhores estratégias de comunicagdo. Na Figura 24 pode ser

visto o framework desenvolvido.
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Figura 24 - Bullseye Framework desenvolvido para a emprese Geeco

HEnes Platafor

consult

Elaborado pela equipe da Geeco

A partir da defini¢do do valor que a spin-off gera e os canais de comunicacao poderia oferecer,
foram definidos o script de vendas e toda a estratégia comercial da empresa, que ficaram registrados
no playbook de vendas da Geeco. Além disso, todas as artes, logo e designs foram alterados nessa
parte do desafio a fim de desenvolver uma imagem mais concisa e que transmitisse melhor os valores
e 0s objetivos da spin-off, na Figura 25 pode ser vista a capa do pitch desenvolvido durante essa etapa

de desenvolvimento comercial.

Figura 25 - Capa da apresentacao comercial da Geeco

O
“

GEECO

Materiais & Engenharia

Athos Lima
/_>r\ Diretor Executivo athos@geecorcom.br

Fonte: Proprio Autor

GEECO
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Ao mesmo tempo que todas essas acOes sobre o negdcio foram desenvolvidas, o
desenvolvimento técnico estava acontecendo para garantir que a prova de conceito fosse realizada e

que a tecnologia estivesse funcional ao final de 1 ano de desenvolvimento.

6.3. ESTUDO DO MERCADO DE REVESTIMENTOS

Ao final de toda a perspectiva produtiva e do estudo de alguns produtos, os socios fundadores
da Geeco entenderam que 0s materiais com maior valor agregado eram mais viaveis para 0S
geopolimeros no primeiro momento, visto que alguns insumos dos geopolimeros sdo destinados a
mercados mais nobres e consequentemente sdao mais caros do que um mercado bem estabelecido e
que tem muita disponibilidade de capacidade produtiva como o cimento Portland. Os pisos
intertravados ndo apresentaram viabilidade economica, apesar disso, 0 segundo produto explorado,
0s revestimentos cimenticios, eram viaveis. Por esse motivo foi realizado um estudo do mercado de

revestimentos cimenticios especificamente.

Dentro da perspectiva deste mercado é comum que surjam novas tecnologias, materiais,
texturas, ampliando a possibilidade do mercado de se desenvolver materiais cada vez mais versateis

e gque possibilitem mais usos.

A producdo nacional de revestimentos cimenticios para parede gira em torno de 225.000
m2/més, e a de revestimentos cimenticios para pisos, em torno de 300.000 m2/més, é interessante
notar que o mercado vem tem aumentos expressivos nos Ultimos anos, no ano de 2020 o crescimento
estimado foi de 12% e a demanda continua crescendo, motivado principalmente pelo apelo do
aconchego do lar, pessoas em casa e com a nova dindmica do mercado pds-pandemia, em geral,

motiva a compra de revestimentos personalizados (SEBRAE, 2017).

As empresas que se caracterizam por revestimentos para paredes sdo a maioria entre os players
deste segmento que, atuam no conceito de revestimento para acabamento, com tendéncia para 0s
revestimentos 3D. De toda a producéo, 75% vai para a classe A e apenas 25% da producdo para as
classes econémicas B e C, fazendo deste mercado um negdcio nichado em um mercado mais elitizado.
O mercado de revestimentos cimenticios movimenta sozinho cerca de R$ 500 milh6es/ano no Brasil.
Em termos de mix de producéo, o que ird determinar se a empresa ird atuar somente com parede ou
somente com piso ou com ambas as configuracdes, é a capacidade de especializacdo no trato com o
cimento, considerando que o traco do produto é um elemento complexo e determinante da qualidade
(SEBRAE, 2017).

As empresas deste segmento se diferenciam por pecas com elementos de design, espessura
fina, uma capacidade destacada em estudos da massa, itens bem gabaritados em termos dimensionais,

pré-impermeabilizacdo oriunda de fabrica, uma oferta sistemética de trocas e assisténcia técnica, além
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de boa durabilidade superficial, resisténcia ao manchamento e atérmicidade que se destacam como
caracteristicas desejaveis e diferenciais. O giro dos cimenticios no ponto de venda é baixo, sendo
produzido por encomenda, um dado interessante € que uma Unica empresa de porcelanatos, lider
nacional, é capaz de produzir quase 4 vezes mais do que todos os players de cimenticios juntos,

chegando a atingir 840.000 m?/més para revestimento de paredes (SEBRAE, 2017).

Do ponto de vista de producao, os investimentos sdo baixos, com uma perspectiva de retorno
relativamente rapida, com uma producédo pequena do ponto de vista do geopolimero para o mercado
de revestimentos, uma empresa que pretenda produzir 2500 m?/més, consegue atingir esta meta de
producdo com apenas um turno de 8 horas, ndo havendo a necessidade de se manter nenhum

equipamento em operacgdo 24h x 7 dias.

Dentre os principais equipamentos necessarios para operar uma boa fabrica neste segmento
estdo: misturador planetario para girar massa, moldes bem gabaritados e resistentes, mesa de vibracdo
para moldes e/ou vibroprensagem. O investimento em uma fabrica de pequeno porte, com cerca de
10 colaboradores na producdo e 5 no administrativo, pode ser estimado em cerca de R$ 750.000,00

com um payback de aproximadamente 3 anos.

6.3.1. PRECOS PRATICADOS DO MERCADO

Os precos dos revestimentos cimenticios de 12 empresas pesquisadas variam de R$ 45 a R$
315 por m2, O motivo dos altos precos para algumas placas esta diretamente relacionado a necessidade
de importacdo do cimento branco, que em alguns casos vem da Tdrquia, além do processo de
producdo e tratamento artesanal e aspectos de design com as placas que acaba encarecendo o

processo.

Do ponto de vista do geopolimero, o prego das placas geopoliméricas focadas no mercado de
revestimentos cimenticios teriam custo de insumos em torno de R$ 26 e custo médio ap6s todos 0s
processos, acabada para o cliente em cerca de R$ 90 na sua cor base, cinza ou branco. Esses valores
foram obtidos de maneira préatica tendo como base os resultados colhidos durante o desenvolvimento

da prova de conceito.

Uma observacdo interessante € que durante a realizacdo deste estudo, afunilamento de
mercado e da proposta de desenvolvimento da planta piloto e da realizacdo da prova de conceito, todo
0 conceito de projecdo financeira que tinha sido prevista durante a terceira etapa do programa foi

prevista, visto que varios processos que tinham sido imaginados quando focados nesse mercado tem
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um carater mais artesanal e uma producdo muito menor, sendo um negdcio que preza pela qualidade

e design ao invés da quantidade de giro de produto.

A Geeco avaliou que para a atual situacdo da empresa e condizendo com todo o pensamento
que foi construido ao longo do programa, era melhor se especializar em um nicho onde o geopolimero

tem um diferencial claro e uma proposta de valor mais forte.

Como abordado anteriormente, o mercado de revestimentos cimenticios geralmente €
movimentado pela Classe A da sociedade, e a principal vitrine para que seja possivel a visibilidade
no mercado € nas feiras de mostra nacionais e internacionais, dentre as quais se destacam a Casa Cor
e a Expo Revestir, a maior parte das empresas pesquisadas neste setor tem o range logistico para
atendimento a nivel nacional, tendo uma parcela das empresas com capacidade de exportagdo da

producao.

Os produtos sdo muito variados nesse mercado, onde foram possiveis encontrar placas com
0s mais diversos modelos e tamanhos, variando de placas de 20 x 20 cm até placas de 150 x 150 cm.
Com espessura média que varia entre 1,5 e 3 cm. As empresas nesse setor estdo sempre se
movimentando para trazer inovacdes e estdo em busca de materiais sustentaveis e substitutos de seus
insumos importados. Com o geopolimero, € possivel entregar para os clientes um produto alternativo,
versatil, com inclusdo de rejeito de minério de ferro e com custo competitivo incorporando as
empresas que buscam um mercado de novas tendéncias, novas tecnologias e que valorizam o meio
ambiente. Como um diferencial, as empresas que aderirem a tecnologia Geeco poderdo atender a
requisitos para adquirir selos ou rétulos ambientais que demostra a credibilidade dos avangos

ambientais em seus produtos para seusclientes e outros.

6.3.2 CONSIDERACOES SOBRE O MERCADO DE REVESTIMENTOS CIMENTICIOS

Além de valorar rejeitos e reduzir custos, 0s geopolimeros sdo materiais novos no mercado
brasileiro de maneira geral e que possuem potencial de aplicacdo do rejeito da maioria das atividades
extrativistas minerais e beneficiamentos siderurgicos em sua constituicdo e 0 uso de outros insumos
antes ndo aproveitados, se tornando ainda mais barato e vidvel o seu uso neste segmento em
especifico. O objetivo principal das consideracdes sobre o mercado de revestimentos € conhecer o

mercado e desenvolver a partir disso, definir estratégias de entrada.

De maneira geral existem poucas empresas nesse mercado, demonstrando uma possibilidade
de entrada, quando comparado com o setor de revestimentos ceramicos (RDV, 2022). Da conversa
com as empresas pesquisadas foi possivel tirar que geralmente os clientes desse tipo de produto séo:

boutiques de revestimentos, homecenters ou mesmo o cliente final.
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Existem varias empresas que podem disponibilizar insumos para geopolimero, tendo um
poder de barganha reduzido, mesmo se comparado ao poder de barganha equilibrado do mercado do
cimento, que dispbe de varios fornecedores. O fato de a matéria-prima ser acessivel e 0 processo
simples relativamente simples com custo de equipamentos razoavel faz com que novos concorrentes
possam surgir a qualquer momento. As barreiras de entrada razodveis de se considerar sdo: a
qualidade do traco, exceléncia em nivel de servico e suporte técnico, expertise no tratamento da
massa. N0 momento, 0 revestimento cimenticio a base de geopolimeros é o produto substituto de
outros materiais de revestimento, como madeiras, cerdmicas, rochas naturais e outros tipos
(SEBRAE, 2017).

Anélise SWOT

A SWOT, também conhecida como FOFA, consiste em uma matriz com analise do ambiente
interno (forcas e fraquezas) e externo (oportunidades e ameacas). Dessa forma, é possivel analisar
fatores associados a esse mercado, a fim de tracar estratégias que impactam na competitividade das
empresas, no Quadro 4 é possivel visualizar a matriz SWOT desenvolvida.

Quadro 4 - Matriz SWOT para o geopolimero no mercado de revestimentos cimenticios

T

+ Produto com alta versatilidade; « Produto com prego por m? ainda alto;

« Alta resisténcia e durabilidade;

« Geopolimero ainda nao é muito conhecido no
« Maior resisténcia térmica. mercado;

Ameacas Oportunidades
. Reve§timentos 3D em materiais alternativos .« Crescimento do mercado em 2021 e
(AAC); aquecimento do mercado de construcdo e
- Ceramicas mais versateis; imobiliario.
» Melhoria em aspectos como durabilidade e * Pessoas buscam espacos mais aconchegantes
resisténcia. e personalizados devido ao trabalho remoto.

Fonte: Elaborado pela Geeco
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6.4. PROVA DE CONCEITO DESAFIO MINERALL

Efetivamente, a prova de conceito em ambiente relevante do desafio MinerAll foi realizada
posteriormente a todas as outras etapas de desenvolvimento técnico e validacdo em escalas menores
do produto (protétipos), essa fase de teste em ambiente relevante ocorreu apds a fase de
escalonamento e go-to-market. Além do desenvolvimento do negécio, a Geeco tinha uma tecnologia
que precisava ser testada em diversos aspectos para validar a sua eficiéncia e desempenho frente aos
produtos que pretendiam ser desenvolvidos. Para isso, 0 geopolimero e a execugdo das etapas de
engenharia e de processo produtivo foram testados em escalas, partindo da bancada, até um teste

industrial que foi realizado com uma empresa parceira.

O processo comegou com o desenvolvimento da tecnologia ainda em laboratorio e do
entendimento dos componentes que estavam relacionados a tecnologia de geopolimeros, seus
insumos. Para o desenvolvimento da Geeco, foram explorados diversos insumos diferentes, porém
optou-se por trabalhar com insumos comerciais, uma vez que num futuro proximo, seria necessario

adquirir quantidades muito grandes de material para realizar a prova de conceito com o parceiro.

Ficou determinado que a Geeco faria trés provas de conceito com caracteristicas produtivas e

focos de aplicacdo diferentes, esses testes sao:

e Piso geopolimérico padrdo 50 x 50 cm para aplicacdo externa texturizado;

e Piso intertravado geopolimérico padrdo 10 x 20 x 6 cm para aplicagdo em pavimentos de alto
trafego > 50 MPa;

e Pecas de artesanato com formatos e cores diversas para trabalho com a populagéo, contudo
essa ndo foi realizada devido a pandemia de Covid-19.

Cada uma dessas frentes seguiu caracteristicas especificas de trabalho e serdo

apresentadas individualmente.

6.4.1. PISO GEOPOLIMERICO

Todos os materiais seguiram uma légica de preparacdo semelhante com algumas alteracdes,
a principal alteracdo neste caso é que foram feitas algumas modificacdes na proporcao de agua e
processo de desmolde e tratamento das placas para evitar problemas com retracdo e
consequentemente com empenamento das placas. As etapas para esse material foram confeccdo de
placas 20 x 20 cm sem rejeito, depois 10 x 20 cm com rejeito, depois testes com placas 50 x 50 com

rejeito, para depois testar as placas 50 x 50 cm com texturizacao e acabamento para aplicacéo.
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As placas foram feitas utilizando a medida de 20 x 20 cm inicialmente sem rejeito e aplicadas
em uma area dentro da UFMG (Figura 26), as placas de 20 x 20 cm foram observadas durante alguns

meses antes da realizacdo da prova de conceito da Samarco.

Figura 26 - Placas apés o desmolde x Placas apds 6 meses de aplicagao
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Fonte: Proprio Autor

As placas sem agregado apresentaram como descrito no teste anterior uma absorcdo de agua
muito grande, o que é demonstrado pela coloragédo escura adquirida pelas placas ao serem molhadas,
como pode ser visto em algumas placas na Figura 26. A partir desses dados e de toda a gestéo de risco
do projeto, foram tracadas acOes para reduzir a absorcdo de agua das placas e evitar que possiveis
patologias acontecessem, isso corrobora com o resultado da microestrutura apresentado
anteriormente, onde é possivel visualizar varias microfissuras em nivel micrométrico no material,
fazendo com que a absor¢do de &gua fosse consideravelmente alto, contudo neste ponto do
desenvolvimento ja ndo houve empenamento das placas, o que foi um avango que dentro da gestdo
de risco foi 0 passo que era necessario para avancar.

Apos essa formulagdo e aplicacdo desse material, foram desenvolvidas mais placas, agora com
o foco em acrescentar rejeitos para melhoria das propriedades de absorcdo de &gua que foram
utilizadas na prova de conceito, com a adicao de rejeito a absor¢do de adgua ficou em torno de 9%
além disso foi feito um teste de adi¢éo de lama de minério de ferro como material de pigmento, Figura
217.
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Figura 27 - Placas com adicao de rejeito de minério de ferro recém moldadas

‘,“

Fonte: Préprio Autor

Um fato interessante é que ao adicionar o rejeito de minério de ferro e apenas 1% de lama as
placas ganham um aspecto bem amarronzado quando estdo molhadas e quando estdo secas tem um
aspecto mais voltado para o cinza-amarronzado. Contudo essas placas apresentavam absorc¢do de dgua
muito menor que 0s 14% que eram obtidos na matriz, muito disso foi em decorréncia da modificagao

da microestrutura do material.

Microestrutura do material geopolimérico com adicdo de rejeito

Para verificar as diferengas entre a matriz inicial do material e a matriz adicionada de rejeito,
foram feitas as mesmas andlises que foram realizadas para a matriz 0/0 utilizada para essa pesquisa.

Na Figura 28 é possivel ver as microscopias do material adicionado de rejeito de minério de ferro.

Fonte: Proprio Autor
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E possivel verificar que a maior parte da microfissuragio ndo ocorreu, na presenca do rejeito,
e que o material ficou mais denso e com aspecto mais cristalino devido, principalmente, ao aumento
da quantidade de cristais de quartzo presentes no material, que fazia composicéo de 50% do material.
Contudo o material ainda apresentou porosidade interna, o que pode ter contribuido para manter a
absorcao de dgua proxima de 9% e a resisténcia ndo ter sido ainda maior que o valor obtido.

Além disso, foi feito uma medida por espectroscopia de raios X com dispersdo de energia para
verificar a interacdo dos elementos dentro da matriz do material geopolimérico com rejeitos de

minério de ferro, que estdo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - EDS da amostra geopolimérica com adicao de rejeitos da mineracao de ferro

si|

1051.0-0 with re test 0.0 with 8} Loy ~ R e test 0.0 with
MAG: 18

n rejocts jocts = rejects
MAG: 100X HV: 15KV WD: 12,5 mm 190x “HV: 15 k¥, WB: 2 8pm - S ~= X MAG: 100x HV: 15kV WD: 12,5 mm

si (s
1100 with rejects 1051 0.0 with rejects
MAG: 100x  HV: 15KV WD: 12,5 mm MAG: 100x HV: 15KV WD: 12,5 mm

Fonte: Préprio Autor

Foi possivel verificar que o material apresenta uma matriz dispersa, rica em sodio, aluminio e
silicio principalmente, a andlise do ferro demonstra que o ferro presente na forma de éxidos ndo
apresenta interacdo com o restante da matriz, apresentando ainda alta cristalinidade e grdos muito

bem formados e dispersos na matriz, demonstrando também que existe uma parcela do silicio que
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esta bem dispersa na matriz e que reagiu dentro da formula¢do geopolimérica, mas que o quartzo

presente no rejeito também possui alta cristalinidade e baixa reatividade com a matriz.

Escalonamento da producéo de placas geopoliméricas

Em paralelo a essas analises estava sendo estudado o aumento do tamanho das placas pois a
proposta era fazer a confeccdo de placas que tivessem 50 x 50 cm (Figura 30). Um aspecto
interessante é que para as placas de 50 x 50 cm j& foi utilizada uma técnica de acabamento que
permitia um brilho espelhado sem a necessidade de aplicag&o de resinas ou vernizes.

Figura 30 - Primeiro prototipo da placa de 50 x 50 cm da formulacéo 0/0 com adigéo de rejeito

Fonte: Préprio Autor

Durante todo o processo de criagdo e aumento de escala desse material, foi feita a gestdo de
risco, tanto da producdo como do processo e da tecnologia em si, sob supervisdo dos especialistas
que estavam acompanhando o processo em parceria com a Samarco. Foi desenvolvido uma lista de
potenciais riscos e aces para mitigar cada um desses riscos e todo o processo que foi seguido teve
como base a minimizag&o dos riscos envolvidos para a realizacdo dos testes em ambiente relevante,a
matriz de gestdo de risco foi classificada entre trés classes de risco principal: baixo, médio e alto
impacto e para cada um desses problemas foi feita uma tratativa para assumir, mitigar ou evitar o

risco ao maximo, disponivel no Quadro 5.
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Quadro 5 - Matriz de Risco x A¢do para as provas de conceito realizadas

RISCOS DA POC PROBABILIDADE|IMPACTO|CLASSE ACAO
Caso primeiro misturador falhe, ja temos um fornecedor de misturador de
Defeito de equipamento Pouco Provavel | Substancial p_rontldao E)ara aluguel e sgbstltu[gao da mlsturador com defeltcz, além
disso, em ultimo caso, seria possivel fazer a mistura com reducéo de escala
e de forma manual, apesar de néo ser indicado.

Caso primeiro misturador quebre, ja temos um fornecedor de misturador
de prontidéo para aluguel e substitui¢do da misturador com defeito, além

insumos inesperados

Doengas sdcios

Eventualmente

Quebra de equipamento Pouco Provavel | Intoleravel . L . . . N
disso, em Ultimo caso, seria possivel fazer a mistura com reducéo de escala
e de forma manual, apesar de néo ser indicado.
o g A Antes de todas as bateladas de producéo, testes de qualidade séo
Né&o atingir pardmetros de , . , . ) .
ualidade Pouco Provével | Substancial executados e ap6s a produgdo também para assegurar, em caso de ndo
g atendimento, repetigdo da batelada com as corregdes necessarias.
Contaminagao do produto Dificilmente Tolerével
. Lista de potenciais fornecedores e corpo técnico capaz de recalcular
Problema na qualidade dos . . - . . .
inSUMoS Pouco Provavel | Substancial formulagBes com base na qualidade dos insumos e mesmo assim assegurar
qualidade minima dos produtos
- - Disponibilidade de rejeito no laboratério, suficiente para realizar
Samarco nao disponibilizar . . . . . -
. . Pouco Provavel | Toleravel parcialmente a POC e para adiantar a produgao enquanto os tramites do
rejeito em tempo habil L . -
rejeito fornecido pela Samarco estiver andando.
Necessidade de compra de L
P Eventualmente Trivial

Substancial

Morte de familiar préximo

Devido ao cenério, escala de produgdo pensada nisso, desenvolvimento de
um manual de produgéo de geopolimeros que sera utilizado em caso de
substituigdo temporaria de méo de obra e pessoas ja acionadas e de
prontiddo para produgdo, parte do recurso dos sécios sera alocado para
iSS0 caso necessario

Aceitar diminuigao de produgdo e em caso de afastamento prolongado,
seguir o processo de "Doenca Sécios"

Cronograma de manutencéo da CEMIG acompanhado e da previsdo do
tempo também, garantindo que as produgdes sejam feitas de forma
planejada fora desses cenarios

L Pouco Provéavel | Toleravel
(funcionérios)
Falta de energia Eventualmente | Intoleravel
Falta de 4gua Dificilmente Tolerével
Fechamento de rodovia Pouco Provavel | Moderado

Greves e/ou manifestacdes

Dificilmente

Busca de outras rotas e acompanhamento das notificacdes de transito para
verificar possiveis fechamentos de rodovia

Substancial

Condi¢Bes Climéticas

Adequacdo de formulacéo e produgdo baseado na condigao climatica,

-
]

P uase certo Tolerével . ~
Desfavoraveis Q evitar producdes em tempo de chuva forte
. . Cronograma pensado com margens para eventuais atrasos no servico de
Atraso no servigo de terceiros Eventualmente | Moderado 29 P gensp ¢
terceiros
Atraso no recebimento de Solicitacdo de insumos feita com bastante antecedencia a produgao e
- Quase certo Moderado .
insumos cronograma pensado para atrasos de recebimento
N&o encontrar ponto de estoque Dificilmente Trivial
Funcionario contratado ndo ir Pouco Provavel | Toleravel Mais de uma pessoa contatada e disponivel para prestagdo de servigo
. Producéo de placas excedentes para eventuais substituicdes por avarias de
Quebras de transporte Pouco Provével | Moderado ¢ P P goesp
transporte
. . i , Disponibilidade de outros locais para aplicagdo, parametros de medicéo
Impedimento de aplicactes Pouco Provavel | Intoleravel

flexiveis a diversos cenarios.

Fonte: Préprio Autor

Durante a execugdo das POC’s a equipe da Geeco continuou os testes acerca das propriedades

do geopolimero no laboratério parceiro da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) localizado

em Pedro Leopoldo. A execucdo das POC’s contou com algumas alteracbes no escopo, sob

recomendacdo da equipe Samarco, porém correu tudo conforme o esperado apesar de alguns

pequenos atrasos no recebimento de materiais e desenvolvimento das pecas em virtude da pandemia

de Covid-19.
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A producdo foi feita inteiramente pela equipe da Geeco, utilizando como maquinarios, um
misturador de argamassa tipo ANV 120 com capacidade para 160 kg de mistura por batelada, uma
mesa vibratdria para artefatos de concreto com tamanho de 2 x 1 m, formas metalicas de aco inox e
0 material geopolimérico, sendo um processo simples, que ndo necessitou de acabamento. As placas
produzidas estdo dispostas na Figura 31 sendo possivel observar os aspectos de texturizacdo do

material.

Figura 31 - Placas geopoliméricas e texturizacéo produzidas para a POC

Fonte: Préprio Autor

As placas foram aplicadas em frente a uma casa que também foi construida com material a
base de rejeito de mineracdo de ferro que esta localizada no laboratério de Pedro Leopoldo (Figura
33). Dentro do processo de producéo foi feita toda aplicacdo do contrapiso e aplicacdo das placas
(Figura 32).

Figura 32 - Aplicagdo das placas geopoliméricas produzidas

Fonte: Proprio Autor
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Figura 33 - Area da casa onde foram aplicadas as placas: (a) - Sem aplicacéo do piso; (b) - Com aplicagdo
do piso; (c) — Piso aplicado de outro angulo

Fonte: Préprio Autor

6.4.2. BLOCOS INTERTRAVADOS

Além desse material, foi realizada a confeccdo de blocos intertravados do tipo paver para
testar o seu desempenho como produto também, os blocos foram confeccionados em parceria com
uma empresa da regido de Pedro Leopoldo, a Unistein, que além de ter cedido a equipe e maquinario
para realizacdo do teste industrial (Figura 34), ainda fez a caracterizacdo do material segundo a
normatizacdo vigente para pavimentagdo intertravada. Na Figura 35 é possivel visualizar os produtos
desenvolvidos.



Figura 34 - Maquinario utilizado para a confecgdo dos blocos intertravados

Fonte: Proprio Autor
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Para a normatizacdo de blocos intertravados, a ABNT NBR 9781, sdo determinados 3
parametros principais do ponto de vista de desempenho do material, absorcéo de &gua, resisténcia a
compressdo e resisténcia a abrasdo. Durante o periodo de teste na Unistein, foram realizadas as
analises de resisténcia a compressdo e absorcao de agua. Foram desenvolvidos tracos para as faixas
de resisténcia média exigida pelo material, esses foram para 35 MPa, 50 MPa e 20 MPa drenante, 0s
blocos de 35 MPa sdo desenvolvidos para baixo trafego, os de 50 MPa para alto trafego ou trafego
pesado e os drenantes sdo aplicados preferencial em locais que ndo necessitam de tanta solicitacdo
mecanica, como calgadas e que tenham o foco na contribuicéo da diminuicdo da retencdo de agua nas

ruas, gerando um piso permeavel, que pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 - Piso drenante desenvolvido a partir do material geopolimérico

Fonte: Proprio Autor

Os testes que foram conduzidos em parceria com a Unistein foram desenvolvidos com os pisos
intertravados de classe de 50 MPa que era o alvo de estudo do material geopolimérico, por ter a maior
necessidade de solicitagdo mecéanica e o objetivo do geopolimero de ser um material de alto
desempenho. Na figura 37 podem ser observados os resultados consolidados dos testes que foram
realizados para o material com 1, 7, 28 e 365 dias para resisténcia mecénica e foi realizado também
0 teste de absorcdo de agua do material (Quadro 6). A absorcdo de agua dos corpos se manteve
constante ao longo do tempo e ficou em torno de 5,78%, os blocos desenvolvidos tinham incluséo

de 70% de rejeito arenoso.
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Quadro 6 - Média da absor¢ao de dgua obtida nos testes de imersao apds secagem em estufa

Teste Absorcado de agua
CP1 4,75%

CP2 6,23%

CP3 5,74%

CP4 5,35%

CP5 5,61%
Média 5,54%

Fonte: Préprio autor

O fato de a média de absorcdo de &gua ter diminuido em relacdo a matriz desenvolvida
durante a pesquisa, que apresentou absor¢do de agua superior a 10%, indica que a compressdo
sofrida pelos blocos intertravados no seu processo de moldagem favoreceram uma melhor

compactacao e garantiram, possivelmente, uma menor porosidade.

Figura 37 - Gréfico de resisténcia a compressao dos pisos intertravados para as idades avaliadas
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Fonte: Préprio autor

A média de resisténcia dos corpos com 7 dias ja era superior ao requisitado pela norma para
o tipo de pavimento desenvolvido > 50 MPa (Figura 37), além disso é possivel verificar que apos 1
ano, os pavimentos desenvolvidos ainda mantinham sua média de resisténcia, 0 que demonstra boa

estabilidade para o processo e para 0s pisos conformados para o teste.

O piso drenante foi avaliado apenas em idades mais jovens, tendo sido avaliado apenas até os
28 dias de cura, porém também apresentou boa estabilidade e atendeu os pardmetros minimos para
comercializacdo, que é a resisténcia a compressao minima de 20 MPa, os resultados obtidos pelo piso

drenante geopolimérico podem ser visualizados na Figura 38.
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Figura 38 - Gréfico da resisténcia a compressdo para os pisos drenantes desenvolvidos nas idades
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Fonte: Proprio Autor

6.5. TRAJETORIA DE CRIACAO DA SPIN-OFF GEECO

De maneira descritiva, todas as etapas vividas até a consolidacdo da Geeco estdo apresentadas

textualmente nas se¢des anteriores deste trabalho, contudo para uma visualizagdo mais clara, a Figura

39 traz toda a trajetéria da Geeco com 0s pontos mais importantes vividos pela spin-off em cada uma

de suas fases.

Produto: Rejeito arenoso
para cimento

Proposta: Nao existia
proposta de valor
consistente, baixa
compreensao de
tecnologia e mercado.

Tecnologia se mostrou

inviavel

DESAFIO
MINERAL FASE 1

13/09/2018
EQUIPE GMTECH
OBJETIVO: Desenvolver
EVTECIAS para a

tecnologia Samarco

RESULTADO: Tecnologia
Samarco inviavel

Figura 39 - Linha temporal da trajetoria Geeco

Gate 1: Devemos trocar a
rota tecnologica

Produto: Geopolimeros para
reparo e reforco de
estruturas

Proposta: Desenvolvimento
da tecnologia de
geopolimeros, contudo
muito insipiente.

Baixa maturidade de
mercado

PESQUISA
ACADEMICA -
DESAFIO
MINERALL FASE 2

EQUIPE GMTECH

OBJETIVO: Desenvolver
geopolimeros e novo
mercado para continuar
no desafio

RESULTADO: Testes
preliminares da
tecnologia geopolimérica
foram validados

Produto: Geopolimeros para
artefatos de construcao civil.

Neste ponto a Geeco ja tinha

estruturado um modelo de
negocios basico que
precisava ser validado

Tecnologia estava sendo
validada em paralelo com o

Lzl —

mercado.

ACELERACAO
FASE 3 - DESAFIO
MINERALL

05/01/2020__
MUDANCA PARA GEECO

OBJETIVO: Estruturar o
negocio, abrir CNPJ e
estabilizar tecnologia

RESULTADO: Tecnologia
funciona bem, CNPJ aberto,
modelo de negécio
estruturado

—————

Gate 2: Como escalar a producao de
laboratorio e controlar os parametros
piloto

Produto: Pisos geopoliméricos
texturizados e pisos intertravados.

Neste ponto a Geeco ja tinha estruturado
um modelo de negocios basico que
precisava ser validado

Tecnologia estava sendo validada em
paralelo com o mercado.

PROVA DE CONCEITO

01/11/2020 __
GEECO - SOLUGCOES

OBJETIVO: Validar a tecnologia em
ambiente relevante e comprovar a
viabilidade técnica e econémica das duas
rotas tecnologicas.

RESULTADO: Testes realizados, viabilidade
tecnica validada para os dois produtos,
contudo somente as placas apresentaram
viabilidade economica

Gate 3: Abracar a oportunidade
de codesenvolvimentos ?

Produto: Geopolimero testado
em ambiente relevante, varios
rejeitos testados.

Modelo de negocio estruturado,
buscar por projetos e go-to-
market

Definindo estrategia comercial e
administrativa

POS PROVA DE
CONCEITO

ATUAL

—_————

01032021
GEECO MATERIAIS

OBJETIVO: Buscar investimento,
validar modelo de negocio e entrar
no mercado

RESULTADO: Pivotagem para o
mercado de consultoria em
desenvolvimento de materiais
geopolimericos, adaptacao do
modelo de negocio e fechamento

dos primeiros projetos.
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Fonte: Proprio Autor

Apos todo esse trabalho do Desafio MinerALL e acompanhamento das provas de conceito,
foi possivel aprender muito com o processo de trabalho de desenvolvimento de materiais
geopoliméricos e, principalmente, de demanda de mercado e de oportunidades. Dentro do processo
vivido, a Geeco chegou a conclusdo de que o processo oferecido poderia seguir duas rotas, uma de
determinacéo de aplicagdes dos materiais gerados para insumos e processos que porventura fossem
do ponto de vista de desenvolvimento dos materiais geopoliméricos e, principalmente, da estruturacéo

da spin-off como um todo.

Vistos os custos atrelados a instalacdo de uma planta produtiva e fazendo utilizagédo do risco
atrelado a esse tipo de empreendimento, a Geeco optou por seguir um processo de bootstrapping,
segundo Freear, Sohl e Wetzel (1995), esse financiamento é definido como uma “forma altamente
criativas de adquirir recursos sem tomar dinheiro emprestado ou levantar financiamento de capital de
fontes tradicionais”, ou ainda Bhide (1992) refere-se ao financiamento bootstrap como o
financiamento de empreendimentos com recursos pessoais modestos, ndo havendo aporte de fontes
externas tradicionais. No caso da Geeco, estruturou-se uma operacdo onde 0 recurso necessario para
as operacOes vieram totalmente da venda de projetos, sem aporte de capital de giro inicial e
investimentos altos em Capex e Opex, num processo de desenvolvimento de projetos como o que

esta apresentado na Figura 40.

Figura 40 - Processo de trabalho da Geeco atualmente

Residuc/Rejeitos

v f

*«+ Desenvolvimenfo s««

Fonte: Préprio Autor

Durante todo esse processo vivido até chegar ao modelo de negdcio mais atual, 0 motivo pelo

qual a Geeco se estruturou ativamente foi a forte necessidade de resposta que o mercado necessitava,
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velocidade e principalmente, planejamentos e processos mais organizados dentro da empresa e para

fora da empresa. Varios desses pontos foram sendo amadurecidos a partir desse processo vivido
durante toda a trajetdria da Geeco, 0 autor, teve varias experiéncias e amargou erros por falta de
gestdo estratégica, estratégia de marketing e gestdo de negdcios, que eram fatores que a Geeco como

um todos, em seus sécios, apesar de muito bons tecnicamente, careciam de know-how.

Contudo, de maneira prética e alinhados as mentorias do programa vivido e das experiéncias
externas e convivéncia com o meio da inovacao e da universidade, essa maturidade surgindo e com
isso, os resultados tem se tornado mais visiveis. J& sdo praticas recorrentes dentro da Geeco,
alinhamentos do setor comercial e da estratégia de comunicacdo e comercial da spin-off, reunides de
planejamento financeiro e de validacdo frequente do modelo de negdcio, reunido de projetos e
suprimentos. As estratégias elaboradas para cada uma dessas areas eram fundamentais para definir a
funcéo de cada um dentro da empresa e para atribuir as atividades chave e principais de cada um dos
membros da empresa. Desses conceitos foram desenvolvidos o planejamento estratégico da Geeco a
longo prazo e para curto prazo e a partir disso tem sido um processo de aprendizado diaria a vivéncia

com a inovagdo voltada para o mercado.

6.6. PROJETOS ATUAIS DA GEECO

Apbs a realizacdo dos testes em ambiente relevante e alinhado ao desenvolvimento do
modelo de negdcios e estruturacdo da empresa, a Geeco comegou a prospectar projetos na area de
desenvolvimento de materiais geopoliméricos. No Quadro 7 é possivel verificar alguns dos projetos

da Geeco.

Quadro 7 - Resumo dos projetos atuais da Geeco e seus status

Projeto \ Resumo Status

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de artesdos
através de aspectos de arte, design, cultura,
empreendedorismo e a tecnologia de geopolimeros para

Acelera Rio Doce

gerar pecas de artesanato autoral que seja capaz de gerar Em execucio

renda, valor social e tenha potencial de atingir o mundo com
a arte desenvolvida.

. Desenvolvimento de Marcos para um Caminho histérico da i
Marcos Caminho de P Submetido a

N Regido de Rio Doce/MG a base de geopolimero e rejeitos de |[prefeitura de
S0 Jose

minério de ferro da regido. Rio Doce

Desenvolvimento de Pisos intertravados personalizados para
a aplicar numa area de eventos da cidade de Rio Doce/MG, os|Submetido a

pisos foram desenvolvidos com o bras3o da cidade e aspectos :refgitura de
io Doce

Pisos para Rio Doce

exclusivos, totalmente a base de geopolimeros.

Desenvolvimento de um material geopolimérico exclusivo e
direcionado para a utilizacdo do rejeito de beneficiamento
N F 2 de zinco, para posteriormente direcionar esse material para o
exa- rase mercado da construgado civil de interesse da mineradora, com
foco na seguranca de utilizacdo do material, desempenho

final e custo-beneficio Em execucdo
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Co-desenvolvimento de argamassas geopoliméricas para
Omniwix impressdo 3D a partir de diferentes fontes de residuos
industriais Em execugdo

Estudo e utilizagdo do rejeito de aluminio para confecgdo de
materiais geopoliméricos que utilizem quantidades elevadas
de coprodutos gerados pela mineradora, com foco no
desenvolvimento de uma prova de conceito utilizando esse
material e posterior aplicagdo na mineradora para uso
interno.

MRN Em execucéo

Estudo, caracterizagdo e desenvolvimento de solugdes

geopoliméricas a base de coprodutos da cadeia da siderurgia
focados na complementariedade dos materiais e destinagdo
correta dos coprodutos gerados pela empresa. Em execugdo

Arcelor

Aplicacdo do rejeito ceramico para geragdo de novos

Deca o N
produtos de base geopolimérica para a empresa. Em execugdo

Fonte: Préprio Autor

6.7. PROPOSTA DE MODELO DE DESENVOLVIMENTO DE SPIN-OFF ACADEMICA DA AREA DE
GEOPOLIMEROS

Apds todo o desenvolvimento e aprendizado adquirido durante o processo de construcéo da
spin-off académica Geeco, sugere-se aqui um possivel caminho para o desenvolvimento de uma spin-
off a partir de projetos da academia. Na Figura 41 é possivel visualizar a proposta de modelo

desenvolvido a partir da experiéncia adquirida com este trabalho.

E possivel definir o processo em 5 etapas principais, que estio dispostas na Figura 41, contudo

é importante ressaltar que ao iniciar esse projeto tinha como caracteriticas:
» Equipe de estudantes sem conhecimento técnico da tecnologia e do processo em questéo;
* Tinha uma tecnologia insipiente;
* N&o possuia um produto, nem o mercado definido;
* Na&o tinha nenhum modelo de negdcios;
» Tinha pouquissima experiéncia com empreendedorismo;
« Tinham pouca ou nenhuma experiéncia com pesquisa.

E a partir desse processo vivido, hoje tem uma spin-off estabelecida e iniciando faturamento,
com perspectiva de crescimento. Ficou definido que as pessoas eram fundamentais para o sucesso da
spin-off e quanto mais cedo isso for estabelecido, maior a chance de sucesso da spin-off. Outro
ponto de sucesso é a pesquisa da SOA estar muito bem consolidada e que, preferencialmente, o
desenvolvedor da tecnologia fizesse parte ativa do time, mesmo que como consultor, visto que
varias adaptacGes técnicas sdo muito mais rdpidas e possiveis com essa pessoa no time. Essa

necessidade de modificagdo intensa é acentuada em SOAs mais jovens, sendo ainda mais relevante
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a participacéo dos idealizadores da pesquisa em posi¢do ativa na empresa.

Foi fundamental ter pessoas com boa capacidade comunicativa, facilidade de aprendizagem,
e que conseguiam trabalhar sob pressdo, tendo alinhamento de expectativas, principalmente
considerando que eram necessarias que as coisas fossem desenvolvidas de maneira acelerada e que

passavam por modifica¢fes constantes.

A gestdo da empresa deve ser estabelecida o mais breve possivel e divisdo das
responsabilidades de trabalho também, cada membro deve saber o seu papel e deve ter o seu dever
dentro da empresa, isso direciona as acdes que forem geradas e garante que todos 0s pontos sejam

verificados, para garantir que os pilares do negocio estejam em constante evolucao.

Para spin-offs nascentes é fundamental que se tenha um enfoque na propriedade intelectual,
de captacdo de recursos e comercial e gestdo muito bem definidas, para evitar problemas com as
instituicdes maes e para garantir a sustentabilidade do negdcio, visto que é importante que todos 0s
termos e que tudo seja transparente entre as instituicdes para evitar disputas juridicas e problemas
internos que podem vir a inviabilizar a empresa, entenda muito bem como € a politica de inovacao e

de propriedade intelectual da sua instituicdo mae.

O escalonamento deve ser controlado e de preferéncia passar por pelo menos 3 etapas de
escalonamento: teste em laboratdrio, teste em maior escala em laboratério, teste piloto do material
desenvolvido. Quanto mais cedo o desenvolvimento for realizado pensando em facilitar o processo
de escalonamento, maior € a chance de sucesso do material, uma vez que buscar processos simples,
replicaveis e escalaveis sao necessidades que garantem menores investimentos e menor esforco de

adaptacéo.

O custo-beneficio do produto desenvolvido deve ser direcionado para sua aplicacdo e
compativel com o valor do seu produto ou servico, para isso é importante, que a comunicagdo seja
clara, consistente e simples, visando o entendimento do cliente. Sua proposta de valor e 0 que sera
resolvido, deve estar acima do seu produto, 0 seu produto é s6 um meio para resolver os problemas
do seu cliente e isso precisa ficar claro internamente na empresa e deve ser a motivacdo motriz dos
sOcios.

O mercado estd em constante mudanca, a spin-off é uma empresa com uma “veia”

3

tecnoldgica muito forte, ¢ importante preservar e fortalecer essa “veia” para estar sempre na
vanguarda tecnoldgica e continuar mantendo o diferencial competitivo e dificultando novos

entrantes no seu mercado alvo.



ATIVIDADES
REALIZADAS

Quadro 8 — Modelo para a criacao de uma spin-off académica da area de materiais

ESTRUTURAGCAO DA

EQUIPE E
FAMILIARIZACAO

COM A TECNOLOGIA

¢ Definicdo da equipe
e EVTECIAS

PROBLEMAS
ENCONTRADOS

* Inviabilidade de modelo de negocios

* Equipe com conflitos internos;

* Habilidades individuais da equipe
nao se complementavam e nao

tinham alinhamento.

PONTO CRITICO

PRE - ACELERACAO

* Defini¢ao de dor de mercado
¢ Defini¢do da tecnologia
* Definicao do modelo de negocios

geopoliméricos

Otimizagao do modelo de negécio
Defini¢do da area juridica e
comercial

Defini¢do dos aspectos financeiros
e estudo do mercado alvo

* Tecnologia ainda insipiente;

¢ Definicao de segmento de mercado;
e Defini¢do do processo e custos de

insumos muitos altos;
* Defini¢do do modelo de negocios.

Equipe

RECOMENDAGOES

Nao existia estruturacdo minima do
negocio;

Fungdes dentro da empresa ndo
estavam definidas;

A tecnologia ainda precisava ser
testada em ambiente relevante.

Tecnologia

As pessoas sao fundamentais para o
sucesso da spin-off, mantenha o
desenvolvedor da tecnologia pelo
menos perto do time, busque skills
complementares.

Busque preferencialmente pessoas
que tenham boa capacidade
comunicativa, facilidade de
aprendizagem, suporte trabalhar sob
pressao e garanta que as coisas
figuem claras e que o alinhamento
de expectativas seja excelente.

3 fundamental um bom
entendimento da tecnologia para
possibilitar pivotar e testar de

maneira acelerada.

Modelo de negdcios

Um entendimento mais aprofundado
da tecnologia foi fundamental nessa
etapa, muitas vezes serao
necessdrias varias adequacdes.

E fundamental que seja aplicado um
ciclo de testagem no material, de
maneira acelerada para evitar
trabalhar muito caracteristicas que
ndo sdo relevantes no produto.

Se existe a escolha de incluir um
gestor no projeto, ele é fundamental
para o direcionamento, se nao existe
essa possibilidade, alguém precisara
aprender e se dedicar a executar
essa funcao.

Processo e viabilidade financeira

* Teste em escala relevante
* Desenvolvimento da linha de

processos piloto para o material

* Desenvolvimento da matriz de

risco

das provas de conceito testadas;

e Erros durante o escalonamento,

calibracdo do
contexto.

trago para o
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GO TOMARKET

Refinar estratégia comercial e de
comunicagao;

Definir estratégias de tracao;
Novos desenvolvimentos;

Buscar ter bons cases de sucesso
para o produto;

A proposta de valor, nao
comunicava bem com o potencial
cliente;

Existir desalinhamento do
mercado pretendido, com a
necessidade de mercado.

Comunicagao pouco efetiva

E fundamental que os pilares do
negbcio estejam estabelecidos e
exista uma recorréncia de
manutengdo e um responsavel por
cada pilar do negécio.

Todos sdo importantes, contudo para
spin-offs nascentes é fundamental
que se tenha um enfoque na area
juridica, de propriedade intelectual,
de captacao de recursos e comercial,
desenvolvimento técnico e processos
muito bem estabelecidas desde o
inicio.

Para evitar problemas com as
instituicoes maes e para garantir a
sustentabilidade do negécio

O teste de escalonamento deve ser
controlado e de preferéncia passar
por pelo menos 3 etapas de
escalonamento: teste em laboratorio,
teste em maior escala em
laboratorio, teste piloto do material
desenvolvido.

£ necessario estabelecer fazer uma
gestdo de risco bem elaborada para
conter e mitigar os potenciais riscos,
considerando que 0s recursos para
desenvolvimento de materiais
geralmente é limitado.

Vocé deve se preocupar e assegurar
o custo beneficio do seu produto
para o mercado pretendido.

A comunicagdo com o cliente deve
ser clara, consistente e simples,
visando o entendimento do cliente.

Sua proposta de valor e o que vocé
vai resolver, deve estar acima do seu
produto, o seu produto é s6 um meio
para resolver os problemas do seu
cliente e isso precisa ficar claro
internamente na empresa.

O mercado esta em constante
mudanga, a spin-off € uma empresa
com veia tecnologica, € importante
preservar e fortalecer essa veia para
estar sempre na vanguarda
tecnologica.

e Atrasos decorridos da Pandemia;
* Tecnologia inviavel dentro de um
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7. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES PARA ESTUDOS FUTUROS

As spin-off académicas sao negocios formados com o objetivo de comercializar a propriedade
intelectual desenvolvida na universidade, em qualquer uma de suas vertentes. Sob essa perspectiva é
possivel visualizar que este modelo é uma oportunidade interessante para que uma instituicao

transforme seu conhecimento em valor, seja social, financeiro ou outro.

Esta pesquisa em questdo teve como objetivo principal o estudo sobre a spin-off académica
Geeco, onde o pesquisador buscou trazer, além de conhecimento do desenvolvimento tecnologico a
trajetdria de desenvolvimento da spin-off como um todo e qual o impacto que a realizacdo das provas

de conceito e do processo de ter vivido o desafio MinerAll trouxe para o negocio.

Foi desenvolvida uma contextualizacdo com base em referencial tedrico do processo de
desenvolvimento de materiais geopoliméricos e quais suas possibilidades de desenvolvimento,
trazendo ainda uma perspectiva de como isso poderia ser inserido como um produto e quais 0S passos

para chegar até Ia.

A metodologia aplicada foi pesquisa-acao e através dela foi possivel explorar a trajetoria da
spin-off dentro dos processos que foram divididos em 5 fases principais: desenvolvimento de
geopolimeros, fase de pré-aceleracdo, fase de escalonamento, prova de conceito e estruturacdo da
Geeco. Todo esse processo foi pautado, principalmente, nos avancos da tecnologia geopolimérica,
em seu aumento de escala e aumento do processo produtivo, além das mudancas que foram percebidas
no modelo de negdcio a partir da perspectiva dos sdcios, sempre com o foco nos aprendizados e
desafios de cada fase, com objetivo de ser um suporte para empreendimentos nascentes de base
tecnoldgica da area de materiais, bem como sendo um material que contem dicas para evitar que erros

sejam cometidos ao longo do processo de criacdo de empresas de base tecnoldgica.

Durante todo o processo de desenvolvimento da spin-off Geeco, foi possivel verificar que a
cultura para a criacdo de SOAs estd melhorando, contudo ainda existem muito processos burocraticos
que limitam o processo de criagdo desse tipo de modelo de transferéncia de tecnologia. Além disso é
necessario que ainda sejam criados facilitadores para que exista uma cultura a inda mais rica para o
fomento de empreendedorismo e inovagdo e, principalmente, da cultura do empreendedor
pesquisador, através de mecanismos facilitados para criacdo de spin-offs, facilitacdo do processo de
transferéncia de tecnologia, criacdo de patentes e de parques tecnoldgicos, além de incentivos para
criacdo de novos negdcios de base tecnoldgica internos da Universidade (MAIA, 2008; HAYTER et
al.,2018).
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A avaliacdo geral € que o ambiente imersivo ao qual a Geeco teve acesso, facilitou o processo
de geracdo do negdcio e foi primordial para a modelagem de negdcios, validacdo do mercado, analise
do perfil de cliente, acesso ao ecossistema, construcdo de uma cadeia de stakeholders e de rede de
contatos e principais de cases através das provas de conceito, mostrando o potencial que programas
de aceleracdo tem para a formacéo de negocios, mesmo que a mortalidade das empresas dentro desse

tipo de programa seja elevada.

Foi possivel concluir do processo vivido que o principal fator de atencdo dentro da equipe
Geeco e dentro das spinoffs e equipes que participaram dos programas de aceleracdo junto com a
Geeco, que a equipe era o fator que mais causava mortalidade dos negdcios nascentes, portanto a
avaliacdo é que uma boa equipe faz grande diferenca no sucesso de um empreendimento de base
tecnoldgica, além disso, saber escutar o mercado e fazer adequacdes iterativas dentro do processo de
relacionamento com o mercado, buscando sempre ir de encontro ao que o cliente efetivamente precisa
é outro fator que provocou muitas mudancas no modelo de negdcio da Geeco e principalmente na sua

proposta de valor e que se provou um fator que garante um maior sucesso para a spin-off.

A interacdo dentro de um programa que tinha a interface com uma grande industria, facilitava
0 processo de adequacao temporal para a validacdo dos processos de desenvolvimento e de teste
relacionados a prova de conceito, o desafio MinerAll dentre suas inimeras contribui¢des, contribuiu
para que toda a gestdo de risco fosse feita com base em parametros que séo tradicionalmente utilizados
por grandes empresas e que foram direcionados e aplicados ao contexto individualizado de cada
participante. O modelo de personalizacdo da proposta, possibilitou que empresas em tempos
diferentes ou escalas diferentes, tivessem, ambas bons resultados para seus niveis de maturidade e
acelerou o processo de desenvolvimento sem gerar frustracdo pelo enquadramento geral da spin-off
com outras empresas mais ou menos maduras ou com modelos de negécio muito diferentes, a partir
dessa interacdo a Geeco se tornou uma empresa com senso critico moldado dentro de um processo de
interacdo entre entidades industriais, o mercado consumidor, o agente de inovacdo, aceleradores
corporativos e a universidade, conseguindo se integrar e adequar-se para comunica¢cdo com todos

esses atores.

Dentro a perspectiva de realizacdo das provas de conceito e do processo de escalonamento,
foi possivel concluir que o escalonamento ele ndo é linear e que € necessario que seja feito em escalas,
pois determinados tipos de processos podem parecer extremamente triviais em laboratdrio e se
constituirem e verdadeiras dores de cabeca quando o aumento de escala ocorre, é importante dividir
0 escalonamento em etapas, buscando reduzir custos e garantir que os resultados sejam mais
previsiveis e positivos, uma vez que se planejado, pensado e feita uma boa gestdo de risco do

processo, a chance de sucesso do novo produto ou do novo negécio aumenta.
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A vivéncia de um processo produtivo, mesmo que ainda em pequena escala, de entender a
aplicacdo do material, conversar com fornecedores e clientes, determinar melhorias nas rotas de
processo, definar area de estoque, lidar com logistica de entrega de material e despacho de material
foram vivéncias que a Prova de Conceito trouxeram em um ambiente controlado do processo que sera
replicado em escalas maiores, sem a vivéncia desse processo a Geeco ndo teria se desenvolvido de

maneira tdo rapida para sua inclusdo no mercado.

Para estudos futuros seria interessante a seguir na temdtica de modelos para o
desenvolvimento de inovagdo e construcdo de negdcios na area de materiais, com o foco em
geopolimeros uma boa linha de pesquisa seria o desenvolvimento de modelos para padronizacao de
formulacbes e produtos geopoliméricos, visto que esses materiais tem bastante dificuldade em

padronizacdo e normatizacédo visto a vastiddo de materiais primas que podem ser utilizadas.

Por fim, estudos complementares para 0 mapeamento de iniciativas e da relevancia desses
iniciativas para a cadeia mineral focadas em startups, spin-off, tendo enfoque no potencial de
competividade das iniciativas de inovacdo focadas em sustentabilidade ambiental e social, frente as

iniciativas puramente econémicas.

A partir do explicitado foi possivel concluir que a interacdo vivida em cada etapa da jornada
que a Geeco tracou foi de suma importancia para a evolucdo rapida da Geeco, desenvolvendo uma
tecnologia, modificando-se de uma ideia até um modelo de negdcio consistente e que gera valor para
seus clientes. Os fatores principais de sucesso da Geeco, além do ecossistema, o aprendizado e suporte
de especialistas e o desenvolvimento da POC, esta atrelado a resiliéncia da equipe, sua capacidade de
aprendizagem rapida, criatividade para a resolucdo de problemas e capacidade de assumir
responsabilidades, essas caracteristicas foram fundamentais para alcancar cada um dos marcos que a

Geeco teve e sua trajetoria de desenvolvimento.
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