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Resumo:

A escolha do melhor modal a ser utilizado no transporte de cargas vem sendo motivada pela crescente
necessidade de diferenciacdo competitiva entre as empresas. Nesse caso, a melhor maneira de se obter
vantagem competitiva é tomar decisdes estratégicas que tenham impacto diretamente nos custos de
transporte, um dos que mais contribuem para 0s custos totais, impactando a eficiéncia do sistema
logistico. Assim, o processo de selecdo do melhor modal a ser utilizado, levando em conta
caracteristicas de desempenho operacional, torna-se uma atividade de extrema importancia. Nesse
contexto, o presente artigo teve por objetivo realizar uma analise comparativa dos modais de
transporte ferroviario e dutoviario na cadeia de producdo do minério de ferro no Estado do Para e em
Minas Gerais, utilizando como objetos de estudo a Estrada de Ferro Carajas e 0 Mineroduto Germano-
Ubu. Com isso, realizou-se a caracterizacdo dos componentes logisticos operacionais de cada um
deles, bem como a andlise e comparacdo de seus desempenhos nos critérios de selecdo modal. Os
resultados apontaram um desempenho equivalente entre ambos, visto que a ferrovia apresentou melhor
desempenho em velocidade, capacidade e disponibilidade, enquanto o mineroduto apresentou destaque
guanto a confiabilidade, frequéncia e também sua disponibilidade.

Palavras chave: Transporte Ferroviario, Transporte Dutoviario, Mineroduto, Minério de Ferro,
Selegdo Modal.

A comparative study between Railways and Pipelines for the
Transportation of the Iron Ore: An analysis based on the logistical
operational drivers

Abstract

The selection of the best transportation modal to be used in cargo transportation is being driven by the
increasing need for competitive differentiation among companies. In this case, the best way to obtain
competitive advantage is to make strategic decisions that have a direct impact in transportation costs,
one of which contribute the most with total costs, impacting the logistics system’s efficiency. Thus,
the process of selecting the best transportation modal to be used turns to be of extreme importance,
which takes into consideration operational performance characteristics. In this scenario, this article’s
objective is to perform a comparative analysis of the transportation modals railway and pipeline in the
iron ore production chain in the State of Para and Minas Gerais, utilizing as study objects the Estrada
de Ferro Carajas (railroad) and the Germano — Ubu (pipeline). Hence, it was performed a
characterization of the operational logistics components in each system, as well as their performance
analysis and comparison considering modal selection criteria. The results pointed an equivalent
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performance between both systems, since the railroad presented a better performance in speed,
capacity and availability, while the pipeline were highlighted by its reliability, frequency, and also
availability.

Key-words: Railroad, Pipeline, Iron Ore, Ore Pipeline, Modal Selection.

1. Introducéo

O Brasil foi o terceiro maior produtor de minério de ferro do mundo em 2013 (BGS, 2012;
USGS, 2013; COELHO et al., 2016). Segundo o ultimo relatério anual divulgado pelo
Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2015), a Producdo Mineral Brasileira (PMB) em
2014 foi de US$ 40 bilhdes, tendo como estimativa para 2015 o valor de US$ 38 bilhdes. O
IBRAM declara que esse decréscimo foi causado pela reducdo nos precos internacionais das
commodities minerais e pela queda da atividade mineral no mundo.

No entanto, esse declinio ndo significou diminuicdo da producdo do minério no Brasil (1BRAM,
2015). Dentre as atividades industriais, a atividade extrativa mineral apresentou crescimento
em 2015, cerda de 3,9%, o que impulsiona principalmente o aumento da producdo de minério
de ferro (DNPM, 2015). Mesmo que a queda no preco médio das exportacdes de minério de
ferro venha causando uma redistribuicdo e aumento da percentagem de participacao relativa
das demais substancias exportadas pela Inddstria Extrativa Mineral Brasileira (IEM), este
produto ainda é responsavel por grande parcela do total exportado, cerca de 61,3% no
segundo semestre de 2015, o que contribuiu de certa forma para que a deterioracdo do saldo
comercial da IEM ndo ocorresse de forma mais acentuada (DNPM, 2015).

No Brasil, os Estados do Para e de Minas Gerais sdo considerados as principais zonas
produtoras do minério de ferro no Brasil, visto que o saldo da balanca mineral de cada um
desses respectivos Estados, em 2014, foi responsavel por sustentar mais de 70% do superavit
comercial. Mesmo em um ano no qual o preco das commodities estd em queda, o setor
mineral conseguiu sustentar a balanca comercial evitando um cenério ainda pior (IBRAM,
2015). Nestes estados, tem-se destaque para 0os municipios de Parauapebas (PA) e Mariana
(MG), nos quais se localizam, respectivamente, a Estrada de Ferro Carajas (EFC) e o
Mineroduto Germano-Ubu, principais modais utilizados para o transporte de minério de ferro.

O modal ferroviario caracteriza-se pela capacidade de transportar grandes quantidades e
volumes de carga com baixos custos e com elevada eficiéncia energética, principalmente em
médias e longas distancias, apesar de altos investimentos para instalagdo, operacdo e
manutencdo de recursos (BALLOU, 1995; PADULA, 2008; CAMPOS, 2010). Como
alternativa, as dutovias sdo recomendadas a movimentacdo de bens com fluxo constante e
demandas localmente fixas, apesar de também ser considerado lento, ininterrupto e silencioso,
0 que estabelece uma conexao estavel entre fontes e destinos, apresentando grande potencial
de expanséo e crescimento no setor de transporte de cargas (VAZ, 2005).

No contexto de ampliacdo do mercado, da oferta, da competitividade dos produtores e da
necessidade de diminuir custos simplificando processos, o tipo de transporte a ser considerado
se mostra um fator de impacto direto no preco e na qualidade do produto, visto que o
transporte de carga € responsavel por cerca de dois tercos dos custos logisticos (SILVA,
2015). Devido o minério de ferro ser considerado uma commodity, apresenta a caracteristica
de ser transportado em altas quantidades por distancias relativamente longas, entretanto, a
matriz de transportes de carga brasileira prioriza o modal rodoviario, o qual apresenta maiores
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custos logisticos. Com isso, um dos principais meios de transporte utilizados séo ferrovias
e/ou dutovias as quais oferecem reducdo de custos na cadeia logistica por meio de economias
de escala e a alta quantidade comercializada do minério (SANTOS; MILANEZ, 2015).

Com isso, este artigo objetivou realizar um estudo comparativo entre 0os modais de transporte
atualmente utilizados na cadeia produtiva do minério de ferro, ferroviario e dutoviario, por
meio da caracterizacdo dos componentes logisticos operacionais de cada modal e da avaliacéo
de critérios de selecdo modal. Para tanto, foram utilizados como parametros dados da Estrada
de Ferro Carajas, no Pard e Maranhdo, e do Mineroduto Germano-Ubu, em Minas Gerais e
Espirito Santo. A analise comparativa objetivou oferecer parametros e informacdes
especificas desses dois modais, para a identificacdo dos principais elementos que compdem a
distribuicdo e contextualizacdo destes no cenario da producéo brasileira de minério de ferro.

O presente artigo foi organizado da seguinte forma: a Secdo 1 apresentou uma breve
introducdo e justificativa a probleméatica em questdo; a Secdo 2 constitui-se de uma revisdo
bibliografica dos principais assuntos abordados na pesquisa: transporte ferroviario e
dutoviario, cadeia de suprimentos e componentes logisticos, e critérios para avaliacdo e
selecdo modal; a Secdo 3 descreveu o procedimento metodoldgico utilizado; a Secdo 4
contém os resultados alcancados, ou seja, a caracterizacdo e analise comparativa entre 0s
modais ferroviario e dutoviario no transporte de minério de ferro. As consideragdes finais séo
encontradas na Secéo 5.

2. Referencial Teorico

Nesta secdo foram descritas as principais caracteristicas dos modais ferroviarios e dutoviarios,
assim como sua relacdo com o transporte do minério de ferro. Em seguida, foram
caracterizados os componentes logisticos dentro do contexto da cadeia de suprimentos e 0s
principais critérios de selecdo modal considerados por este estudo.

2.1. Transporte Ferroviario

De acordo com Vieira (2009), uma ferrovia é composta principalmente pelos elementos: via
permanente, material rodante, sinalizacdo, redes de comunicagdo, patios, terminais e
instalacBes de reparo e manutencdo. A via permanente € a via na qual o trem circula,
composta por trilhos, dormentes, lastro, sub-lastro e sub-leito, fixagdes e placas de apoio que
unem os trilhos aos dormentes. Material rodante é a denominacdo dada ao veiculo que circula
sobre a via férrea, constituindo locomotivas, unidades elétricas, carros e vagdes (RATTON
NETO, 2006; VIEIRA, 2009).

A sinalizacéo ferroviaria é responsavel pelo Controle de Trafego Centralizado, que controla a
circulacdo e seguranga dos trens. As redes de comunicacdo sdo responsaveis por realizar a
comunicacdo entre trens e a parte de controle destes. Os patios ferroviarios podem ser
terminais, quando estdo localizados na extremidade do sistema, ou intermediarios, quando
estdo entre as extremidades, nos quais acontecem as operagdes relacionadas com a
movimentacdo de carga e descarga dos vagdes. Por fim, as instalacbes de reparo e
manutencdo dizem respeito a parte responsavel pela manutencdo preventiva e corretiva dos
componentes ferroviarios.

Outro elemento determinante na operacao ferroviaria € a bitola, a qual corresponde a distancia
entre as faces internas dos boletos dos trilhos. Pode ser larga, com tamanho superior ao
padréo internacional de 1,435 m, ou estreita, quando é inferior a 1,425 m, e no Brasil, a bitola
larga mede 1,60 m e a estreita, 1 m. A bitola pode determinar a capacidade que permite maior
capacidade de trafego, maiores velocidades, menores resisténcias do tragado, consequente das
condigdes técnicas mais leves e que influem extraordinariamente na despesa de custeio. Ja a
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bitola estreita permite curvas com raios minimos menores, possibilitando tragados mais
sinuosos (LANG, 2007).

No Brasil, ha cerca de 29.165 Km de extensdo ferrovidria com as operadoras reguladas pela
Agéncia Nacional dos Transportes Terrestres (ANTT, 2015; SILVA, 2015). Além disso, 0
minério de ferro se caracteriza pelo transporte de carga adequado para médias e grandes
distancias, com custo de transporte baixo, apesar de um investimento relativamente alto na
sua instalagdo, sendo o minério de ferro e o carvao mineral as principais cargas transportadas
pelas ferrovias, com um crescimento de movimentacao de 3,14%, entre 2013 e 2014, contra
um crescimento do total geral movimentado de 2,63% de acordo com a Agéncia Nacional do
Transporte Ferroviario (ANTF, 2014)

No que diz respeito ao transporte do minério de ferro por ferrovias, este geralmente ocorre
com os trens movimentando vagdes em agrupamentos, denominados Lotes, que possuem 0
mesmo tamanho. Uma locomotiva possui uma quantidade fixa preestabelecida de vagdes, que
permanecem unidos durante toda a viagem, entre pontos de carga e descarga. O nimero de
lotes transportados por trem varia de um a trés, dependendo do tipo de trem. Depois do
carregamento dos vagodes, é necessario decidir entre operar trens diretamente da origem ao
destino, ou executar manobras de formacgdo (combinagdo de trens), dando origem a trens
maiores (CAMPQS, 2010).

2.2. Transporte Dutoviario

De acordo com a CNT (2016), a participacdo do modal dutoviario no transporte de cargas é de
4,2%, com 33,3 milhdes de TKU (toneladas por quildmetro util). Entretanto, esse modal vem
se mostrando vantajoso na movimentacdo de grandes volumes de cargas de baixo valor
unitario, como granéis, liquidos e gasosos. Dependendo do tipo de produto transportado, o
sistema pode ser classificado em: oleodutos, gasodutos, aquadutos e minerodutos. No caso do
mineroduto, o solido granulado é transportado misturado com um liquido, geralmente agua
(CNT, 2012; GOMES, 2012). Os principais componentes de um mineroduto sdo: tanques de
abastecimento com agitadores; estacdo de bombeamento com bombas centrifugas e de
deslocamento positivo; tubulacdo de transporte do concentrado; e em alguns casos, estacfes
de monitoramento de pressdo e estacOes intermediarias de valvulas que melhoram a operagéo
do mineroduto (GOMES, 2012).

Os custos fixos de construcdo da malha dutoviaria e os gastos com sistemas de bombeamento
e terminais de captacdo sdo altos. Em 2004, o custo de transporte deste modal chegou a R$
2,1 bilhdes (LIMA, 2006; PACHECO, 2008). Entretanto, algumas caracteristicas deste modal
acabam compensando custos e o tornando mais atrativo: as tecnologias utilizadas —
gravitacional e por bombeamento — consomem menos energia; 0 processo de carga e descarga
é simplificado; h& baixa necessidade de armazenamento, gastos com manutencdo, ruidos e
riscos associados as cargas transportadas — visto que o que se move é somente a cargas, ndo o
meio de transporte em si (CNT, 2012). Em uma caracterizagdo exposta por Silva (2015), o
modal dutovidrio possui maior confiabilidade e frequéncia entre os modais, devido a
varibilidade percentual no tempo de entrega ser minima e seu funcionamento ser continuo.
Por outro lado, este modal &€ o menos veloz, com menor capacidade e disponibilidade, devido
ao fato de ser mais especializado, transportar menor variedade de produto e por estar presente
em, relativamente, poucas regides.

A malha dutoviaria brasileira que transporta petroleo, alcool, gas e produtos quimicos
diversos é de 22.000 km de extencdo (CHAVES, 2015). A malha de transporte de minérios
em geral é consideravelmente menor. Segundo Souza Filho (2007), o Brasil possui cerca de
446 dutos, subterraneos ou terrestres. Desse total, 337 dutos sdo voltados ao transporte de
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petroleo e derivados. A rede de minerodutos em operagdo € pequena, destacando-se, no Pard,
dois dutos para transporte de caulim e um para o de bauxita; e em Minas Gerais, dois para 0
minério de ferro e um para movimentagdo de fosfato. Hoje, existem mais quatro minerodutos
voltados ao transporte de minério de ferro em fase de licenciamento ambiental e construgédo
em Minas Gerais e na Bahia (BRANDT, 2010; COELHO, 2012).

2.3. Cadeia de Suprimentos e Componentes Logisticos

O conceito de cadeia de suprimentos corresponde ao conjunto de processos necessarios para a
obtencdo e agregacdo de valor a materiais, a partir da demanda, sobretudo nas suas
disponibilidades, no lugar e no momento certos (BERTAGLIA, 2009). A cadeia de
suprimentos € constituida por fornecedores, centros de producdo, depdsitos, centros de
distribuicdo e varejistas, matéria-prima, estoques em processo e produtos acabados, os quais
fluem entre instalacbes (SIMCHI-LEVI et al., 2003).

Para mensurar e analisar o desempenho dos sistemas logisticos, Alencar e Melo (2012),
estabelecem que a tomada de decisdo sobre estes sistemas deve ter como base alguns
componentes ou critérios de desempenho, tanto a nivel operacional quanto a nivel estratégico.
Do ponto de vista operacional, os componentes logisticos sdo: Instalacbes, Estoques,
Transportes e Informacdo; e, no ambito estratégico: Custos e Nivel de servico. Melo e
Alencar (2012) ainda afirmam que os componentes estratégicos sdo diretamente influenciados
pela relagdo ou arranjo entre oS componentes operacionais. As decis0es acerca dos
componentes logisticos contribuem diretamente para a definicdo do desempenho logistico de
um determinado empreendimento (CHOPRA; MEINDL, 2011). Dessa forma, descrevem-se
0s componentes logisticos operacionais considerados neste estudo (ALENCAR; MELO,
2012):

a) Instalacdes: Sao pontos na rede logistica que recebem fluxos de produtos, os quais podem
ficar parados temporariamente para serem transformados ou somente passar por ela antes de
chegarem ao seu destino (BALLOU, 2001). Podem corresponder a fabricas, armazéns,
operacdes de cross-docking, entre outros (BOWERSOX, CLOSS, COOPER, 2007). Decisdes
sobre instalacdo conferem, principalmente, a sua localizacao e disposicao;

b) Estoques: Elementos reguladores entre transporte, processamento e fabricagcdo. Chopra e
Meindl (2011) estabelecem agregacdo de valor de tempo para os estoques, constituindo uma
importante ferramenta para alcance de niveis de servico aceitdveis ao permitir a
disponibilidade de bens ao cliente quando necessario, o que potencializa as compensagdes de
custos adicionais com producéo e gargalos intermediarios em etapas de processamento;

c) Transportes: Correspondem a movimentacdo e posicionamento dos estoques, 0 que pode
ser efetuado de varias formas e rotas, com aspectos de desempenho relacionados a custos,
velocidade, seguranca, entre outros (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2007). Os transportes
agregam valor de lugar aos produtos, alocando os recursos de forma a satisfazer a eficiéncia
da empresa e a disponibilidade de estoques. E possivel movimentar recursos na cadeia de
suprimentos de diversas formas, considerando as opc¢des de modais disponiveis em cada
contexto: hidroviario (oceanos, mares, rios, lagos), ferroviario (ferrovias), dutoviario (dutos),
rodoviario (rodovias) entre outros, sendo a decisdo de escolha mais efetiva, definida pela
analise das vantagens e desvantagens de infraestrutura, da quantidade escoada, dos canais
logisticos existentes, da confiabilidade de entrega, dos custos de movimentacdo etc.
(BERTAGLIA, 2009);

d) Informacdo: Tem a funcdo de integrar as bases de dados referentes a todos componentes
logisticos, tanto operacionais quanto estratégicos, a mercado e suas peculiaridades, a insumos,

1) APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQA"O
TS
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

clientes e a concorrentes. O melhor entendimento destes fluxos de informagbes permite
identificar e definir parametros de desempenho aos processos, ou seja, indicadores sobre o
que realmente agrega valor e sobre o que ndo agrega (BERTAGLIA, 2009).

2.4. Critérios de Selecdo Modal

Pacheco et al. (2008) afirmam que, para a tomada de deciséo para selecdo modal e, até mesmo
para fins comparativos, deve-se medir as caracteristicas operacionais de cada modal,
considerando critérios de servigo (velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capacidade e
frequéncia) e de custos envolvidos nas atividades logisticas. Velocidade refere-se ao tempo
decorrido na movimentacdo (Transit Time); Disponibilidade refere-se a capacidade do modal
em atender diferentes locais (diferentes pares de origem-destino); Confiabilidade se refere a
variacdo potencial da programacao de entrega esperada; Capacidade se mostra na habilidade
de lidar com diferentes requisitos, como tamanho ou peso da carga; e Frequéncia que se
relaciona a quantidade de movimentacGes programadas (BOWERSOX, CLOSS e COOPER,
2007; PACHECO, et al., 2008)

Devido ao grande impacto dos custos com transporte na cadeia de suprimentos, torna-se
imprescindivel analisar os modais de transporte disponiveis e escolher o mais viavel em
termos dos critérios citados, de forma a reduzir gastos e desperdicios. Dentro do processo de
selecdo modal, deve-se considerar também os custos de transporte (diretos) e de estoques
(indiretos) relacionados ao desempenho das alternativas de transporte. A anélise dos custos
indiretos de estoques implica na analise da velocidade e confiabilidade, caracteristicas que
afetam os niveis de estoques e as quantidades de estoques em transito. Assim, a melhor
escolha se dard pelo modal cujos custos indiretos (estoques) compensem 0s custos de
transportes (PACHECO et al., 2008).

Para Hashiba (2012), a selecdo modal deve ser baseada na analise quantitativa dos custos
combinada com a avaliagdo qualitativa de critérios de efetividade. Para tal, propfe-se uma
metodologia que define as regras de decisdo, para avaliar as opc¢des de transportes, segundo
seus atributos em relacdo aos critérios estabelecidos e, com isso, utiliza-se, por exemplo, a
Analise Hierarquica de Processos (AHP). Custos logisticos, confiabilidade, flexibilidade,
acessibilidade, oferta de instalacdes e pontualidade, constituem alguns dos critérios e
subcritérios que suportam essa metodologia de sele¢cdo modal.

3. Método de Pesquisa

Este estudo compreendeu a caracterizacdo e analise dos modais ferroviario e dutoviario no
processo do transporte de minério de ferro por meio da identificacdo dos componentes
logisticos operacionais e, com isso, realizou-se a comparacdo em termos de critérios de
selecdo modal. Para este proposito, o estudo conferiu as seguintes etapas: revisdo da literatura
sobre o transporte de minério de ferro no Brasil, componentes logisticos operacionais e
critérios de selecdo modal; caracterizacdo dos elementos de cada modal e sua associagdo com
os componentes logisticos; identificagdo dos critérios de selecdo modal; e, por fim uma
analise comparativa sobre os dois meios de transporte.

Na primeira etapa, verificou-se em publicagOes acerca do tema que os principais meios de
transporte de minério de ferro utilizados no Brasil correspondem as ferrovias e dutovias, com
destaque para a Estrada de Ferro Carajas (EFC), no Pard e Maranhdo, e o Mineroduto
Germano-Abu (MGU), em Minas Gerais e Espirito Santo, os quais, portanto, foram utilizados
neste estudo. Logo, obteve-se dados acerca da estrutura desses modais com base nos
componentes logisticos operacionais de forma a caracterizar os principais elementos no
processo de transporte do minério. Destaca-se que a disponibilidade de dados foi limitada
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devido a restricdo e escassez de informacOes atualizadas, presentes em publicacbes e
relatorios que foram utilizados, sobretudo em relacdo ao mineroduto.

Apos a identificacdo dos componentes logisticos, juntamente com informacfes adicionais
coletadas, aplicaram-se 0s cinco critérios de selecdo modal destacados por Pacheco (2008)
para realizar um comparativo entre 0os modais. Com isso, foi possivel estabelecer um
comparativo, considerando as principais vantagens e desvantagens de cada modal na atividade
de transporte do minério de ferro. Para comparar os componentes logisticos em termos de
nivel de servico, elaborou-se um quadro no qual marcou-se aquele modal que oferece maior
destaque em determinado critério, com base na descri¢do dos seus componentes logisticos.

4. Analise e Discussdo de Resultados

Seguem-se as caracterizacbes dos modais considerados, com detalhnamento sobre os
elementos associados aos componentes logisticos de forma a destacar a composi¢do dos tipos
de transporte e, com isso, embasar os critérios de selegdo modal para comparagao.

4.1 Componentes Logisticos — Estrada de Ferro Carajas (EFC)

O transporte do minério de ferro EFC foi caracterizado, na esséncia, por operacdes expressas,
indo diretamente de um extremo ao outro, 0s quais correspondem aos pontos que recebem os
fluxos de producdo, que sdo os extremos da ferrovia: o complexo Mina — Usina, localizado na
Serra de Carajas (Parauapebas - PA) e o porto de Ponta da Madeira (Sdo Luis - MA). Estes
pontos foram considerados os principais elementos do componente logistico Instalagdo, nos
quais apresentam pontos de armazenagem e beneficiamento do minério de ferro. Entretanto,
neste contexto, as estacdes intermediarias na ferrovia ndo foram consideradas elementos do
componente citado, por ndo realizarem nenhum tipo de operacdo e/ou beneficiamento no
produto.

Os Estoques foram associados aos produtos mantidos em silos (Granulado, Pellet feed e
Sinter feed), os quais estdo presentes nos pontos de carregamento das composices
ferroviarias em Parauapebas - PA (Estoques na origem); durante o transporte, sem paradas
programadas, ao longo da EFC (Estogques em transito); e depositados em péatios de estocagem,
em S&o Luis — MA (Estoques no destino) antes de serem carregados nos navios.

Em relacdo componente Transporte, a EFC compreendeu a principal via de movimentacao do
minério, com 892 km de extensédo e suas linhas secundarias somam mais de 268 km de bitola
larga (1,6 m) (ANTT, 2010). Para transportar o minério de ferro, a EFC usa cerca de 76
locomotivas e 3.640 vagdes, sendo 2.910 especificos para o transporte de minério de ferro e
agrupados em trens, cada um composto por 3 locomotivas e 330 vagdes, com capacidade de
transporte de 130 milhdes de toneladas por ano (IBRAM, 2013).

No que se refere ao componente Informagéo, além dos dados e informag6es levantados nesta
pesquisa, sobretudo associados aos demais componentes logisticos, também mereceram
destaque, no caso analisado, os sistemas de controle e comunicacdo da EFC, responsaveis por
controlar e monitorar todas as operagdes nesta via localizados nas estacoes.

4.2 Caracterizacao do Transporte Dutoviario — Mineroduto Germano-Ubu (MGU)

A empresa que gerencia o Mineroduto Germano-Ubu possui, hoje, 97% da producdo de
minerio de ferro destinada a exportacdo, atualmente realizada para 25 paises das Américas, da
Asia, da Africa, da Europa e do Oriente Médio. Este mineroduto foi responséavel por 90% do
total de carga transportada em 2005 (PADULA, 2008).
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O processo produtivo do MGU acontece da seguinte forma: o minério € extraido das minas,
localizadas em Minas Gerais, e segue para concentradores, onde o minério € beneficiado,
passando por processos de adequacdo as especificacbes e assumindo a forma de polpa,
viabilizando, assim, seu bombeamento pelos dutos. O bombeamento acontece das unidades de
Germano, em Minas Gerais até as unidades de Ubu, no Espirito Santo, onde este passa por
uma série de tratamentos para a producdo de pelotas, seguindo para as usinas de pelotizagéo,
onde o minério é transformado em pelotas e escoado pelo terminal maritimo de Ubu, em
Anchieta — ES (RIBEIRO, 2008).

No que se refere a caracterizacdo dos componentes logisticos operacionais associados ao uso
do modal dutoviario, ressaltam-se as unidades Germano e Alegria, localizadas em Mariana e
Ouro Preto (MG), respectivamente, nas quais os dutos iniciam suas operacodes, e o ponto final
destes, em Anchieta (ES), considerados elementos associados as Instalacdes. Neste contexto,
os Estoques constituem tanto aqueles Estaticos, associados aos produtos, mantidos na origem
e no destino do transporte, quanto aos Em transito, bombeados nos dutos, no caso, a polpa de
minério de ferro.

ConBRepro
TS

Para o componente logistico Transporte, € possivel destacar a presenca de dois minerodutos,
ligando as minas a usina de pelotizacdo, com quase 396 km de extensdo cada (RIBEIRO,
2008), e que passam, ao longo do percurso até o destino, por 25 municipios entre os Estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, com capacidade para transportar até 24 milhdes de
toneladas por ano (RAS, 2012). Da sua extensdo total, 346 km de dutos possuem 20” de
didametro e os outros 50 km, possuem 18”. As tubulagdes deste mineroduto estdo, em sua
maioria, enterradas a uma profundidade média de 1,30m. O fluxo de minério de ferro é
continuo ao longo de todo o trecho. Este é composto por 2 estacGes de bombas — responsaveis
por impulsionar a polpa de minério de ferro — e 2 estacdes de valvulas — utilizadas para
minimizar os esfor¢os bruscos ou permanentes de pressdo dindmica e estatica aos quais 0s
dutos se submetem (RIBEIRO, 2008).

Assim como na EFC, os dados e informacGes gerados por esta pesquisa sobre os demais
componentes logisticos também podem ser considerados como parte do componente
Informagéo, bem como os sistemas eletrénicos de controle e comunicagdo que monitoram o
processamento e transporte do minério, desde a mina até o terminal de Ponta do Ubu. De
modo a ilustrar a caracterizacdo dos componentes logisticos em cada contexto e modal
analisado, verifica-se no Quadro 1 uma comparacdo das informacbes de cada modal
associadas a cada componente logistico.

Componentes Especificacies Recursos alocados
logisticos P ¢ EFC MGU
Eluxos de entrada Com_plexo Mina-Usina na Serra de Mipas de Germano e Alegria
Instalaces e saida de Carajés (Parauapeb{is - P:A) e Rorto (Marlar_la e Ouro Preto - MG_) eo
produgio de Ponta da Madeira (S&o Luis - ponto final dos dutos (Anchieta -
MA) ES)
Localizam-se em silos, nos pontos Localizam-se na unidade de
Na origem de carregamentos das composi¢es  Germano, ponto onde se iniciam 0s
ferroviarias (Parauapebas - PA) dutos (Mariana e Ouro Preto - MG)
Localizam-se o longo da via férrea Localizam-se ao longo dos dois
Estoques* Em transito da EFC (Parauapebas — PA até Sdo  minerodutos (Mariana e Ouro Preto
Luis— MA) — MG até Anchieta — ES)
. Localizados em pétios de estocagem Locallz_am-se na unidade de_Ubu,
No destino ponto final dos dutos (Anchieta —

(S&o Luis - MA)

ES)
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Via férrea da EFC (892 km de Dois minerodutos (396 km de
Transporte Transporte N x
extensdo) extensdo cada)
Sistemas eletrdnicos de controle
Sistemas de controle da EFC; gue monitoram o processamento e
Informacao Informagéo . . tran_sporte do minerio,
Dados e informagdes associadas aos Dados e informacdes associadas
demais componentes logisticos aos demais componentes logisticos
levantados nesta pesquisa levantados nesta pesquisa

Fonte: Os autores (2016)

*Na EFC, os estoques correspondem aos trés tipos de minérios produzidos na Serra dos Carajas (PA):
Granulado, Pellet Feed, e Sinter Feed; no mineroduto Germano-Ubu, corresponde a polpa de minério de ferro

Quadro 1 — Caracterizagdo dos componentes logisticos no transporte de minério de ferro nos contextos estudados

4.3 Comparagdo com base critérios para selegdo modal

Com base na descricdo dos componentes logisticos, os modais também foram analisados e
comparados em termos dos critérios de selecdo destacados por Padula et al. (2008). Em
relacdo ao critério Velocidade, tem-se que a EFC apresenta velocidade méxima limitada a 70
km/h com o trem carregado e 65 km/h nos patios de cruzamento (VALE, 2011), enquanto no
MGU, a velocidade é de a 1,8 m/s (6,8 km/h) (RIBEIRO, 2008). Com base em valores
absolutos, observa-se que a EFC é mais rdpida que o mineroduto, entretanto, devido a
presenca de estacdes intermediarias e operacdes de patio a serem realizadas durante o trajeto,
ha possibilidade de paradas, o que causa demoras no fluxo do minério.

No MGU devido ao seu fluxo constante, as paradas sdo minimas. Além disso, como alguns
dutos se encontram enterrados, o que os protege de influéncias climaticas, permite que
grandes quantidades de produto sejam deslocadas de maneira segura, diminindo o trafego de
carga perigosas por outros modais, como ferrovias (RAS, 2012). Logo, a Confiabilidade na
entrega do produto pode ser maior no MGU em termos de cumprimento de prazos e
qualidade.

No que diz respeito a Capacidade, a EFC apresenta maiores valores, com 130 milhdes de
toneladas por ano (IBRAM, 2013), o que é representado pela quantidade de vagdes presentes
na ferrovia, contra 24 milhGes de toneladas por ano do MGU (RAS, 2012). Quanto a
Disponibilidade, os dois modais foram considerados com mesmo desempenho, devido tanto a
EFC como 0 MGU possuirem pontos de carregamento e descarregamento do minério de ferro
em instalagdes fixas, o que reduz a flexibilidade de haver diferentes pontos de coleta e
entrega.

Em relacdo ao critério Frequéncia, o MGU foi considerado mais frequente, uma vez que nele,
o0 transporte pode acontecer de forma ininterrupta. Ainda assim, o desempenho da EFC nesse
critério pode trambém ser considerado bom devido ao transporte do minério de ferro ser feito
por meio de operagcOes expressas, indo continuamente de um extremo ao outro, porém com
mais oportunidade de interrupcdes do que no mineroduto.

Logo, conforme demonstrado no Quadro 2, os modais estudados conferiram destaque em
diferentes critérios, exceto pela Disponibilidade, no qual podem ser considerados
semelhantes. Com isso, cada modal pode ser uma opc¢ao melhor de acordo com o objetivo do
transporte e as caracteristicas dos locais onde a movimentacéo de carga se dara como, relevo
(MGU se apresenta em relevos montanhosos, o que confere maior acdo da gravidade),
distancia do ponto final, clima, entre outros. Além disso, a caracterizacdo dos componentes
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logisticos pode auxiliar na identificacéo desses critérios, assim como no dimensionamento do
processo de transporte para o minério de ferro.

i Modal de transporte
Indicadores
Ferrovia (EFC) Mineroduto (MGU)
Velocidade X
Confiabilidade X
Capacidade X
Disponibilidade X X
Frequéncia X

Fonte: Os autores

Quadro 2 — Caracterizacdo dos componentes logisticos no transporte de minério de ferro nos contextos estudados

6. Considerac0es Finais

A andlise e caracterizacado dos componentes logisticos realizada no presente trabalho
ofereceu parametros que possibilitaram entender a atual configuracdo do transporte do
minério de ferro na Estrada de Ferro Carajas e no Mineroduto Germano-Ubu. Foi possivel
relacionar, em cada modal, os elementos referentes aos componentes logisticos operacionais,
caraterizacdo importante para fins estratégicos. Nesse sentido, a comparacdo dos modais que
foi realizada considerando critérios de selecdo modal é extremamente Gtil no que diz respeito
ao processo de selecdo do modal mais adequado a ser utilizado e a definicdo das estratégias
logisticas a serem adotadas.

Os componentes logisticos identificaram os principais elementos utilizados na EFC e no
MGU, os quais podem servir de base para dimensionamento e tomada de decisdo acerca do
transporte. Com isso, por meio desta caracteriza¢do dos elementos logisticos, a comparacéo
destes modais em termos de critérios de selecdo modal, foi possivel concluir que o
desempenho de ambos modais pode ser considerado equivalente em termos de
Disponibilidade, mas cada modal possui maior destaque nos demais indicadores: Velocidade
e Capacidade, no caso da EFC, e Confiabilidade e Frequéncia, no caso do MGU.

Devido a dificuldades de acesso a informacao, a pesquisa foi restringida pela falta de dados
atualizados, principalmente no contexto dos minerodutos. Muitos trabalhos que tratavam
sobre dutovias muitas vezes nem mesmo consideravam 0 transporte de minério em seus
estudos sobre o modal, considerando apenas o transporte de gas e petréleo, cargas
consideradas mais comuns no transporte via dutos. Nesse contexto, configura-se a
importancia e originalidade desse trabalho, que contribui para a bibliografia que existe
atualmente sobre o transporte de minério de ferro nos modais ferroviario e dutoviario.

Como proposta para trabalhos futuros, propde-se a analise dos modais ferroviario e dutoviario
de transporte de minério de ferro no contexto dos componentes logistico estratégicos — custos
e nivel de servigo. Além disso, com uma analise dos custos logisticos dos modais —
considerado uma das variaveis mais importantes a selecdo dos modais de transporte de carga
— seria possivel aprofundar-se ainda mais no nivel de comparagéo entre os modais.
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