UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAQ

ALESSANDRO DA SILVA SIMAO

MODELAGEM E SIMULACAO DO TRANSPORTE DE MINERIO DE FERRO NO
NORTE DO BRASIL EM SITUACOES DE CONTINGENCIA

RECIFE
2017



ALESSANDRO DA SILVA SIMAO

MODELAGEM E SIMULACAO DO TRANSPORTE DE MINERIO DE FERRO NO
NORTE DO BRASIL EM SITUACOES DE CONTINGENCIA

Dissertacdo Submetida ao curso de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de
Pernambuco, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de
Producéo.

Area de concentragio: Pesquisa Operacional
Orientadora; Prof.2 Isis Didier Lins, DSc

RECIFE
2017



Catalogagao na fonte
Bibliotecéria Valdicea Alves, CRB-4 / 1260

S588m  Simdo, Alessandro da Silva.
Modelagem e simulacéo do transporte de minério de ferro no norte do
Brasil em situacGes de contingéncia / Alessandro Da Silva Simdo - 2017.
48 folhas, Il. Tabs.

Orientadora: Prof.2 Dr2 Isis Didier Lins.
Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producdo, 2017.

Inclui: Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia de Produgdo. 2.: Minério de ferro. 3. Modais de transporte.
4. Contingéncia. 5. Problema do caminho minimo. 6. Algoritmo de Dijkstra.

I. Lins, Isis Didier (Orientadora). Il. Titulo.

UFPE

658.5 CDD (22. ed.) BCTG/2017-207




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PARECER DA COMISSAO EXAMINADORA
DE DEFESA DE DISSERTACAO DE
MESTRADO PROFISSIONAL DE

ALESSANDRO DA SILVA SIMAO

“MODELAGEM E SIMULACAO DO TRANSPORTE DE MINERIO DE
FERRO NO NORTE DO BRASIL EM SITUACOES DE CONTINGENCIA”

AREA DE CONCENTRAGAO: PESQUISA OPERACIONAL

A comissao examinadora composta pelos professores abaixo, sob a presidéncia
do primeiro, considera o candidato ALESSANDRO DA SILVA SIMAO, APROVADO.

Recife, 09 de marco de 2017.

Prof.2 Isis Didier Lins, Doutor (UFPE) - orientadora

Prof. Mércio José das Chagas Moura, Doutor (UFPE)

Prof. Ricardo José Ferreira, Doutor (IFPB)



AGRADECIMENTOS
Agradeco aqueles que me deram a vida, que me alfabetizaram, educaram e disseram que a

vida é a maior escola. Meus pais em memodria;

A minha orientadora Professora Isis por ensinar o caminho e trilhar junto, por me deixar
sonhar em busca do conhecimento e ter o trato e o tato nos momentos dificeis de minha
jornada;

Agradeco aos meus amigos de mestrado que nos momentos dificeis ndo sé ajudaram mas
também de uma forma ou de outra compartilnaram os seus saberes pela diversificagdo das
formacdes académicas.

“Todos buscamos o melhor caminho em nossas escolhas, mas s6 a tomada de deciséo
apontara o caminho certo de nossas vidas, hoje sim, amanha sim e sempre.”

Agradeco a todos os meus alunos que em algum momento entenderam que 0 conhecimento é
0 melhor caminho para a vida;

A0S meus amigos pessoais, que entenderam as minhas negativas, faltas em alguns eventos e o
meu isolamento nos livros, artigos e periddicos;

A minha familia pelo apoio, por entender as necessidades de estudo e as faltas em diversos
momentos.

“A vida te escolhe de uma maneira simples e ai tudo se completa em uma contingéncia
da realidade.”

E por ultimo dizer que sem Deus nada disso seria possivel.



RESUMO

Esta pesquisa investiga a possibilidade de transporte do minério de ferro na regido Norte; com
utilizacdo de modais alternativos (ex. rodoviario e aquaviario), devido a contingéncias na
Estrada de Ferro Carajas geralmente causadas por grupos étnicos e sociais. Inicialmente é
entendido o cenario atual em questdo, que mostra de um lado as jazidas da Provincia Mineral
de Carajas, considerada como origem da matéria-prima e o porto Ponta da Madeira como o
destino do minério de ferro. Em seguida, faz-se um levantamento das ligagdes alternativas
entre esses pontos envolvendo rodovias, ferrovias e vias aquéticas levando-se em conta
infraestrutura existente, porém nédo necessariamente utilizada, bem como planejada para entrar
em operagdo nos proximos anos. A modelagem da rede de transporte tanto com infraestrutura
atual como planejada é realizada por meio do problema do caminho minimo. S&o utilizadas
métricas de distancia, tempo e custo para caracterizar a rede e diversos cenarios de
contingéncia sdo analisados. O algoritmo de Dijkstra é empregado como método de resolucéo

em cada cenario e os caminhos 6timos sdo obtidos em termos de distancia, tempo ou custo.

Palavras Chave: Minério de ferro. Modais de transporte. Contingéncia. Problema do caminho

minimo. Algoritmo de Dijkstra.



ABSTRACT

This research investigates the possibility of transportation of iron ore in the North
region, using alternative modes (eg road and waterway), due to contingencies on
the Carajas Railroad generally caused by ethnic and social groups. Initially the
present scenario is understood, which shows, on the one hand, the deposits of the
Carajas Mineral Province, considered as the source of the raw material and the port
of Ponta da Madeira as the destination of the iron ore. Next, a survey is made of the
alternative connections between these points involving highways, railways and
waterways taking into account existing infrastructure, but not necessarily used, as
well as planned to start operating in the coming years. The modeling of the
transport network with both current and planned infrastructure is performed
through the minimum path problem. Distance, time and cost metrics are used to
characterize the network and several contingency scenarios are analyzed. The
Dijkstra algorithm is used as the resolution method in each scenario and optimal
paths are obtained in terms of distance, time or cost.

Keywords: Iron ore. Modes of transport. Contingency. Minimal path problem.
Algorithm of Dijkstra.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro tem grande importancia econdmica para o Brasil, sendo uma das
importantes commodities para exportacdo, pois representa 60,3% no comercio exterior da
indUstria extrativa mineral (DNPM, 2015), tendo como principais clientes paises como a
China. Grande parte da atividade de mineracdo é realizada no Para e Amapéa e a maior parcela
do minério para exportagdo é transportada por meio do modal ferrovidrio. O minério
produzido no sudeste do Para é conduzido por vias ferroviarias da Serra de Carajas até o porto
Ponta da Madeira no Maranhdo, onde é feito o transbordo para grandes navios de carga
responsaveis pelo transporte da commodity para Europa e Asia.

As vias ferroviarias no sudeste do Para sdo, muitas vezes, interrompidas por diversos
motivos, dentre eles: movimentos sociais de etnias indigenas motivadas por reivindicaces,
baixa visibilidade no periodo chuvoso (novembro a margo), queimadas proximas as linhas
férreas no periodo seco (abril a outubro) e ainda descarrilamentos de trens decorrentes de
baixa manutengdo principalmente nas pontes.

Essas interrupcGes provocam atrasos no transporte do minério de ferro e as
consequéncias sdo contabilizadas em milhdes, dada a quantidade de minério transportada por
trem (cerca de 31.800 toneladas). Além disso, esses atrasos geram aumento do estoque de
minério na mina aguardando embarque nos trens e, consequentemente, 0s navios designados
para complementar o transporte do minério para outros continentes precisam aguardar sua
chegada, o que prejudica as atividades operacionais do porto e gera custos.

H& uma série de planos para o desenvolvimento da infraestrutura de transporte da
regido Norte que visam ao aumento da capacidade de escoamento de commodities nacionais
gue podem auxiliar a mitigacdo das interrupcdes citadas por meio da inclusdo de alternativas
para o transporte de minério de ferro. Por exemplo, no Programa de Investimento Logistico —
PIL do Governo Federal esta prevista uma aplicacdo de R$ 86,4 bilhdes na construcao,
modernizacdo e manutencédo de 7,5 mil quilémetros de linhas férreas na regido pesquisada. O
modelo de concessdo mantém as premissas de ferrovias em bitola larga, com alta capacidade
de transporte de cargas, tracado geomeétrico otimizado e uma velocidade elevada. No Plano da
Confederacdo Nacional do Transporte e Logistica (2014), o investimento minimo para a
regido Norte é da ordem de R$ 124 bilhdes, para os modais rodoviario, aquaviario e
ferroviério.

Nesse contexto, é interessante investigar maneiras alternativas de escoar a producéo de

minerio de ferro para a construcdo de um plano de contingéncia a ser utilizado quando o
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modal ferroviario encontrar-se indisponivel. Assim, busca-se amenizar ou eliminar os efeitos
negativos da indisponibilidade de partes da malha ferroviaria nas cadeias de suprimentos das
quais o minério de ferro do Norte brasileiro participa.

Para isso, inicialmente, é necessario analisar como o transporte no minério de ferro é
realizado atualmente. Nessa etapa, identificam-se os pontos de suprimento, de demanda e de
transbordo (ex.: minas, portos) assim como as ligacBes (linhas ferroviarias) e os volumes
transportados entre eles. Essas informagdes permitem a modelagem da malha ferroviéria
corrente e a identificacdo dos efeitos das interrupcdes das linhas.

Em seguida avaliam-se as opcdes existentes (vias rodoviarias, por exemplo) as obras
de infraestrutura planejadas para a regido e que deverdo entrar em operagcdo nos proximos
anos 2017 e 2018. Dessa maneira, propde-se uma modelagem da malha de transporte do
minério de ferro do Norte do pais e a construcdo de um problema de programacdo matematica
associado com base no problema de caminho minimo (HILLIER, 2013). Também s&o
simulados diversos cenarios de contingéncia para avaliacdo de métricas de desempenho da
rede.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento dessa pesquisa trara beneficios relacionados a identificacdo de
alternativas para o escoamento do minério de ferro no Norte do pais, possivelmente
envolvendo multiplos modais, por exemplo, ferroviario e aquaviario, ferroviario e rodoviario,
rodoviario e aquaviario e ainda aquaviario, ferroviario e rodoviario. Além disso, 0s custos

associados a cada alternativa também sdo estimados.

A elaboracdo de planos de contingéncia com base em modelos matematicos
quantitativos possibilita um melhor aproveitamento dos modais existentes. Os planos auxiliam
a tomada de decisdo para economia de recursos ou minimizacdo das despesas ora elevadas
pela utilizagdo de alternativas onerosas, para cumprimento de contratos e escoamento da

producdo de minério de ferro em dire¢do ao porto Ponta da Madeira no Maranhéo.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como objetivo modelar a rede de transporte para escoamento de
minério de ferro atualmente utilizada por uma empresa mineradora no Norte do Brasil, a fim

de avaliar as alternativas mais adequadas em situacdes de contingéncia.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo definidos para se chegar ao objetivo geral:

e Identificar o cenério atual de como é realizado o escoamento do minério de ferro no
Norte do pais;

e Apresentar novas alternativas de ligagéo entre os pontos de suprimento e demanda;

e Modelar matematicamente a rede de transportes como um problema de caminho
minimo;

e Simular diversas situagdes de contingéncia e apontar alternativas.

1.3 Método de Pesquisa

Neste trabalho, sdo utilizados artigos cientificos, softwares, dados bibliograficos. E
proposta uma modelagem da malha de transporte do minério de ferro do Norte do pais por
meio de programacao matematica. Esta modelagem permite a simulacdo de diversos cenarios
de contingéncia e a avaliacdo de métricas de desempenho associadas. Mais especificamente,
serdo utilizados dados e informacdes provenientes de 6rgdos governamentais dos Ministérios
de Transporte, do Ministério de Minas e Energia, bem como de uma empresa mineradora que

possui instalacGes na regido considerada.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos o primeiro trata-se da introducdo que
contém os objetivos geral e especifico e a metodologia utilizada no trabalho. O segundo
capitulo apresenta a base conceitual da pesquisa envolvendo logistica e seus modais, além do
modelo do Problema de Caminho Minimo. Este capitulo € finalizado com a revisdao da
literatura que estabelece uma ligagdo com conhecimento mais recente. No terceiro capitulo,
desenvolve-se a modelagem da rede de transporte de minério de ferro no Norte do pais,
considerando infraestrutura atual e prevista para entrar em operacdo nos proximos anos. No
quarto capitulo, é modelada a rede de transporte de minério levando em conta 0s modais
ferroviario, rodoviério e aquaviario em funcdo do tempo, distancia e custo e ha a apresentacdo
dos resultados para os diversos cenarios de contingéncia analisados. O quinto e ultimo
capitulo conclui o trabalho, bem como discute as limitacdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 BASE CONCEITUAL

Este capitulo contém a fundamentag&o tedrica com o0s conceitos e métodos necessarios ao
desenvolvimento e compreensdo do trabalho, tais como: logistica e cadeia de suprimento,
modais de transporte, problema do caminho minimo. Além disso, é apresentada uma revisao

de literatura com artigos recentes relacionados ao tema desta dissertacao.

2.1 Logistica e Cadeia de Suprimento

Segundo a Council of Supply Chain Management Professionals - CSCMP norte-
americana (NOVAES, 2007, p. 35), “logistica é o processo de planejar, implementar e
controlar de maneira eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servicos e
informagdes associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0
objetivo de atender aos requisitos do consumidor”. Nesse contexto, a logistica é uma atividade
muito complexa que envolve tudo o que esté relacionado com a movimentagdo de materiais
desde o inicio da producdo até a chegada do produto ao consumidor final.

Os autores Ballou (2006), Bowersox (2011) e Cristopher (2010) sdo pontuais no
conceito de logistica e cadeia de suprimentos os quais utilizam a mesma definicéo, afirmando
que a cadeia de suprimento deve ser apresentada como sendo a ligagdo do produto inicial até

o consumidor final, mesmo passando por diversas etapas (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Logistica e cadeia produtiva
LOGISTICA

r

s
= — LE, — XX

Planejamento Operacdao Controle

Cadeia produtiva

Mercado externo

— Mercado interno

p—

Matéria-prima Producao / Distribuicao / Consumo
beneficiamento comercializacao

e

Logistica reversa

Legenda: Fluxos de transporte - Fluxos de informagdo

Fonte: Ministério do Meio Ambiente. Disponivel em: www.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-
perigosos/logistica-reversa.

O CSCMP define ainda a Gestdo da Cadeia de Suprimentos como “o planejamento e a

gestdo de todas as atividades associadas a logistica interna e interorganizacional, bem como a
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coordenacdo e colaboragdo entre todos os parceiros da cadeia, sejam eles fornecedores,

prestadores de servigo ou consumidores”.

2.2 Modais de Transporte Logistico

Os principais modais de transporte logistico, segundo Ballou (2010), sdo o aéreo, 0
aquaviario, o dutoviario, o ferroviario e o rodoviario. O modal aéreo utiliza avides de pequeno
e grande porte, helicopteros e em um futuro préximo os drones (ANAC, 2015). Uma de suas
caracteristicas € o frete de alto custo quando comparado com outros modais € isso 0 restringe
aos produtos de alto valor agregado e que compensam o alto frete. Produtos normalmente
transportados por via aérea sdo: pecas e equipamentos eletronicos, instrumentos oOticos,
confeccgdes finas, flores e metais preciosos. O transporte aéreo é também utilizado quando ha
necessidade de rapidez na entrega.

Na regido Norte, os avides de pequeno porte sejam de passageiros ou de carga, sdo
mais utilizados na Amazonia por ndo necessitar de grandes estruturas para pouso e
decolagem. O modal aéreo ndo se aplica ao presente trabalho, j& que o transporte aéreo de
milhares de toneladas de minério de ferro, um produto de baixo valor agregado, por avides,
ndo é viavel. Assim, o alto valor do frete torna essa modalidade totalmente invidvel para a
operacao.

Outro modal que se tem pouca importancia em nossa pesquisa é o modal dutoviario
este € um meio de transporte que utiliza dutos para os transportes de materiais liquidos,
solidos, encapsulados ou ndo. Este permite que o trafego de grandes quantidades de produtos
seja deslocado de maneira segura, evitando o transporte de cargas perigosas por caminhdes,
trens ou por navios. Além disso, dispensa armazenamento, simplifica 0s processos de carga e
descarga e ainda, apresenta alta confiabilidade, baixo consumo de energia e baixos custos
operacionais (CNT, 2014).

As dutovias sdo classificadas de acordo com o tipo de produto transportado, a saber:
gasoduto, mineroduto, oleoduto e poliduto. O mineroduto nao se aplica ao presente trabalho,
por se tratar de um transporte de toneladas de minério de ferro, apesar de ser um produto de
baixo valor agregado, a implantacdo teria um custo muito elevado. Assim, o mineroduto néo é
considerado nesta pesquisa. Os modais aquaviario, ferroviario e rodoviario sao discutidos com

mais detalhes nas proximas secdes.
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2.2.1 Modal Aquaviéario

O modal aquaviario é o meio de transporte que se utiliza de diversos tipos de
embarcacdes: barcos, navios e balsas. Os barcos sdo divididos em pequenos e médios com
poucas acomodacdes para passageiros e cargas. Este transporte é um dos mais utilizados pelas
populacgdes ribeirinhas. Os navios sdo mais adequados para transporte de passageiros e cargas
na navegacao interior, enquanto as balsas de baixo calado fazem apenas transposicdes e
transporte de cargas na maioria em granel ou em contéiner. Calado € a distancia vertical da
quilha da embarcacdo a linha de flutuacéo, ou seja, corresponde a parte da embarcacao dentro
d’agua (CNT, 2014).

O modal aquaviario é utilizado principalmente para o transporte de granéis sélidos e
liquidos, sua principal caracteristica é operar com grandes volumes, ja que seu frete é bem
inferior ao do transporte aéreo. No Brasil, o transporte aquaviario € efetuado em vias
maritimas, tanto pela navegacdo de cabotagem (movimentacao na costa maritima) como pela
navegacdo de longo curso (para importacdo e exportagdo de produtos). O transporte
aquaviario regulado pela Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario — ANTAQ, no ambito
da navegacéo interior, divide-se em transporte de travessia e transporte longitudinal, podendo
ainda ser subdividido em transporte de cargas, de passageiros e mistos.

A regido Norte Amazonica destacou-se em 2013 com a maior quantidade de carga
transportada na navegacdo interior, com 55,1% das cargas totais, em toneladas. A regido
Tocantins-Araguaia ficou com 24,8% das cargas totais (CNT, 2014). Com a necessidade
constante de encontrar saida para alguns dos gargalos dos transportes de modais em grande
guantidade, o modal aquaviario € a melhor solucdo no fator de transporte de grandes volumes
a um baixo custo e ainda a entrega dependera principalmente de um tempo relativamente alto

em relagdo aos demais modais.

e Cabotagem

A ANTAQ define a cabotagem como a navegacao realizada entre portos ou pontos do
territorio brasileiro, utilizando a via maritima visando a costa e as vias navegaveis interiores.
Observa-se na Tabela 2.1 que apesar de pouco divulgada a cabotagem é responsavel pela
movimentacdo de uma quantidade significativa de carga.
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Tabela 2.1 — Movimentag&o Brasileira em 2015 — cargas em Cabotagem
Movimentacao total de cargas — Cabotagem — 2015

Granel liquido e gasoso 147.456.950t
Granel sélido 32.090.075t
Carga conteinerizada 21.306.086t
Carga geral 10.980.371t
Total 211.833.482t

Fonte: Adaptado do Anuario CNT 2016, principais dados aquaviarios.

e Navegacéo Interior

A navegacdo interior é realizada com embarcacdes pequenas e médias, barcos e balsas
principalmente de baixo calado. Na regido Norte, a navegacdo interior é bastante utilizada
devido & grande quantidade de vias navegaveis condizente com a realidade local. Apesar de
ser entendida como de baixo volume néo é vista assim pela CNT, pois 0os nimeros da Tabela
2.2 expressam uma movimentacao importante para este tipo de transporte e hd uma busca por
maior aplicabilidade, por se tratar de meio de transporte barato e de pouco impacto ambiental,
apesar da baixa velocidade, mas que é compensatdria quando se fala na quantidade expressiva

em cada movimentagao.

Tabela 2.2 - Movimentagdo Brasileira em 2015 de cargas em Navegacg&o Interior
Movimentacéo total de cargas

Granel sélido 22.128.108t
Granel liquido e gasoso 9.812.213t
Carga geral 6.414.495t
Carga conteinerizada 129.972t
Total 38.484.788t

Fonte: Adaptado do Anuario CNT 2016, principais dados aquaviarios.

2.2.2 Modal Ferroviario

O modal ferroviario utiliza-se de trens com diversos tipos de bitolas e locomotivas, 0s
guais sao responsaveis por grandes transportes de cargas a granel e ainda por um expressivo
volume de cerca de 331,7 bilhGes de toneladas transportadas por quilémetro Gtil (TKU)
(DNPM, 2015). Este modal facilita o transporte de grandes quantidades de carga

principalmente as secas. Os custos fixos envolvidos no modal ferroviério sdo extremamente
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altos, relativos a conservacdo da via permanente e a operagdo dos terminais de carga e
descarga.

As bitolas sdo as medidas de espacamento de faces entre eixos de acordo com linhas
férreas construidas no pais. A Agéncia Nacional de Transporte Terrestre — ANTT, classifica
as bitolas em duas: as estreitas medindo 1 m e as largas com 1,6 m. As linhas férreas que
possuem esses tipos de bitolas somam em extensdo segundo CNT (2016), 28.655 km,
dividindo-se 77,20% em bitolas estreitas e 22,80% em bitolas largas.

As locomotivas sdo responsaveis pelo o deslocamento dos vagbes no modal ferroviario.
As primeiras informagdes sobre locomotivas s&o relativas as movidas a vapor ainda no século
XVII. A locomotiva a vapor foi construida por Richard Trevithick no pais de Gales, mas so se
tornou comercial com a criacdo da primeira fabrica a partir da sociedade Robert Stephenson
& Co. (ANTF, 2016). Na Estrada de Ferro Carajas — EFC, um grupo de trés locomotivas é
responsavel por movimentar mais de 207 vag@es por cada deslocamento.

2.2.3 Modal Rodoviario

Este modal é o responsavel direto por mais de 60% (CNT, 2016) da distribuicdo e
movimentacdo das cargas no territdrio brasileiro sejam granéis, liquidos ou conteinerizados.
Existe hoje no Brasil uma grande quantidade de empresas cadastradas, cooperativas e
autdbnomos responsaveis pelo transporte rodoviario, seja por rodovias federais, estaduais ou
municipais. A Tabela 2.3 descreve, em numeros, as rodovias pavimentadas e néo
pavimentadas e seus totais nas varias jurisdicdes. No entanto observa-se que as rodovias
pavimentadas sdo cerca 12,24% do total da malha rodoviéria, este percentual é infimo em
relacdo aos quase dois milhdes de quildbmetros de rodovias. Enquanto que o restante
compreende de rodovias ndo pavimentadas dentro dos municipios, com mais de um milhdo de

quilémetros.
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Tabela 2.3 - Malha Rodoviaria Nacional

Rodoviaria nacional (km)
Néo pavimentada Pavimentada
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Total
157.560,90
1.114.110,90
4.736,20
218.007,90
15.608,50
1.352.463,50
197.917,90
1.636,30
11.064,60
210.618,80
1.720.643,20

Fonte: Anuario CNT 2016, principais dados rodoviarios.

2.3 Transporte Logistico no Brasil e na Regido Norte

Wanke (2010) descreve o transporte logistico do Brasil como atrasado em rela¢édo a
outros paises e em particular ao Canada, China, EUA e RUssia, pois todos esses paises
possuem dimensfes semelhantes ao territorio brasileiro e utilizam principalmente o modal
ferroviario e ndo o rodoviario como acontece no Brasil. O transporte ferroviario apresenta a
melhor relagdo custo/beneficio quando grandes distancias devem ser percorridas e o produto
transportado possui baixa densidade de valor, como é o caso das commodities. O transporte
rodoviario € mais caro e menos confiavel se comparado ao modal ferroviario, mas mesmo
assim é 0 mais utilizado no Brasil e é responsavel por mais de 60% das cargas transportadas
no pais, enquanto o modal ferroviério responde por aproximadamente 20% do transporte de
carga (CNT, 2016).

Segundo Goncalves et al. (2014), o governo brasileiro tem envidado esfor¢os na
utilizacdo de varios modais, para obter um maior desempenho logistico e econémico na busca

da intermodalidade, principalmente entre os modais ferroviério e rodoviario. Os principais
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projetos de obras de impacto no modal ferroviario e rodoviario, apesar de terem iniciado, ndo
foram concluidos por diversos motivos, e 0 maior entrave de ndo cumprimento dos projetos
das obras do Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC do governo federal sdo as
demoras de conclusdo das obras, impactando de forma negativa 0 programa que possui
grandes incentivos do governo e da iniciativa privada (CNT, 2016).

O transporte logistico na Regido Norte é ainda mais precario em relacdo ao territorio
nacional, pois essa regido possui poucas rodovias federais e estaduais trafegaveis. Um
exemplo dessa realidade é a rodovia BR 230 (Rodovia Transamazénica) que ainda possui
trechos ainda ndo finalizados ou que demandam melhorias, tornando assim a logistica na
regido impraticavel em determinadas épocas do ano.

Ao falar em transporte aquaviario, o cenario é mais favoravel devido a grande
guantidade de rios na regido estudada e com isso a exploracdo desse tipo de modal € de
grande importancia econdmica. Os rios podem ser navegaveis, devido ao seu tamanho,
volume das aguas e profundidade.

Quando ¢é dito que a navegacdo de rios com baixa profundidade, deve-se levar em
consideracdo, 0 assoreamento por causas naturais devido ao acumulo de detritos nos rios e
ainda a degradacdo da vegetacdo de suas margens e nascentes, essa destruicdo do meio
ambiente, tem impactos negativos para o uso do modal, mesmo com utilizacdo de balsas de
baixo calado ou embarcacgdes pequenas.

Na regido Norte existe também o extrativismo de areia e seixo para a construcdo civil
que degrada ndo sé os rios, mas, 0 meio ambiente de forma geral. Essas atividades tornam
parte dos rios ndo navegaveis em determinadas épocas do ano.

A Tabela 2.4 apresenta alguns nimeros relacionados a Regio Norte. E uma regi&o
vasta em extensdo territorial (cerca de 42,27% do territério nacional), mas apresenta
densidade demografica de 4,12 habitantes / km?, considerada baixa se comparada as
densidades das demais regides do pais (34,15 - Nordeste, 8,75 - Centro-Oeste, 86,92 -
Sudeste, 48,58 — Sul, em habitantes / km2). Mesmo com essas caracteristicas, a regido
apresenta infraestrutura para os modais comumente utilizados no transporte de carga
(aquaviario, ferroviario e rodoviario).

Da Tabela 2.1, em relacdo ao modal aquaviario, destaca-se a quantidade de terminais de
navegacao interior, responsaveis por uma movimentacdo de mais de 11 milhdes de toneladas.

Além disso, a movimentacdo de carga nos portos se aproxima de 52 milhGes de toneladas. Em
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relacdo ao modal ferroviario, observa-se a presenca da ferrovia Estrada de Ferro Carajés, que

é a Unica da regido com extensao significativa de 971 km.

Tabela 2.4 — Dados de comparacgdo Regido Norte e o Estado do Para

Regido Norte

Para

Relacéo Para -
Regido Norte

Area (km2)

S F Extenséo total
(2~

c

L

3T

o s

S g Estadual
23

go

Ferrovia extensédo (km)

Movimentacdo portos (ton)

3.853.676,90

971

27.889.405

1.247.954,70

465

21.987.019

0,32

0,48

0,79

Movimentacdo nos terminais (ton)

51.984.443

26.645.507

0,51

NUmero de eclusas

1,00

Numero de aeroportos

15

0,40

Movimentacgdo de cargas (ton)

219.017.039

41.026.044

0,19

Fonte: Adaptado do Anuario CNT, 2014,

2.4 Problemado Caminho Minimo

Esta pesquisa busca 0 melhor caminho para escoar a producao e neste caso 0 modelo de

otimizacdo utilizado é o do Problema do Caminho Minimo (HILLIER, 2013). O problema se

desenvolve em uma rede com uma origem e com destinos. Busca-se a solucéo para 0 menor

caminho possivel em termos de distancia. Nesta pesquisa busca-se ainda, utilizando a mesma

abordagem, encontrar o caminho com o menor custo e 0 caminho com 0 menor tempo de

deslocamento.
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Neste trabalho serdo considerados os modais aquaviario, ferroviario e rodoviario, pois
sdo 0s mais utilizados pelo escoamento da producédo de minério de ferro na regido Norte e em
particular no Estado do Pard. Cada modal tem as suas dificuldades, em fun¢do do tempo de

deslocamento, distancia percorrida e o custo, por exemplo:

e Modal aquaviario: poucos portos, poucas vias fluviais navegaveis em periodo de
estiagem e transporte muito lento em relacdo aos demais modais.

e Modal rodoviario: alto custo em relacdo a quantidade transportada, transporte lento em
relagdo as distancias continentais e estradas em méa condicéo.

e Modal ferroviério: transporte lento, pouca malha ferroviaria.

Para uma rede G = (N, E), sendo N = {1, 2, ..., n} o conjunto de n6s e E = {(i, j)| i, ] €
N} o conjunto de arestas, o problema do caminho minimo pode ser € matematicamente

formulado como um problema de fluxo em rede como segue:

min Z Cijxl'j (1)

iNEE
s.a. z Xsj — z Xps =N — 1, 2
JjES(s) k € P(s)
Xij — z Xk = —1, i =12,...mi#s (3)
jes® ke P(i)
x;j = 0,v(i,j) EE. 4)

A resolucdo de (1-4) retorna os caminhos minimos a partir do n6 de origem s para
todos os outros nos do grafo. A fungéo objetivo (1) € o somatorio do produto dos pesos c;;
pelas variaveis de decisdo ndo negativas x;; e seu valor 6timo € o custo relativo a todos os
caminhos minimos partindo de s para os demais nos. Os pesos c;; representam a distancia, o
custo ou o tempo entre 0s nés i e j, a depender da métrica de desempenho considerada na
modelagem do problema. Na solugéo 6tima, a variavel de decisédo x;; assume valores inteiros,
devido a caracteristicas do problema. Se o valor assumido é positivo, ele indica quantas vezes
0 arco (i,j) aparece nos varios caminhos minimos encontrados. S(s), S(i), P(s) e P(i)
indicam, respectivamente, 0s conjuntos de nos sucessores de s, sucessores de i, predecessores

de s e predecessores de i.
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A primeira restricdo (2) indica o balango de fluxo no n6 de origem s. Esse no é
caracterizado por ser um no de suprimento com capacidade n — 1, ja que a diferenca entre os
fluxos de saida e os fluxos de entrada em s deve ser justamente n — 1. O segundo grupo de
restricdes (3) modela o balanco de fluxo em cada um dos nos da rede, com excec¢édo de s. Os
nos contemplados com uma restri¢do do tipo (3) séo caracterizados por serem nés de demanda
e cada um deles tem demanda por uma unidade de fluxo, j& que a diferenca entre os fluxos de
saida e de entrada em cada um deles é justamente —1. Por conveng&o, o balanco de fluxo em
nos de suprimento é positivo e, em nos de demanda, tal balanco é negativo (AHUJA et al.,
1993). As restri¢Oes (4) indicam a natureza das variaveis de deciséo.

De forma resumida, o né de origem deve mandar n — 1 unidades de fluxo para os
demais nos da rede, e esses, por sua vez, devem ser supridos com uma unidade de fluxo cada.
A resolucdo do problema (1-4) fornece o caminho com 0 menor peso total associado. Apesar
de poder ser resolvido por métodos genéricos de programacdo linear inteira bindria como o
branch-and-bound (HILLIER, 2013), o problema do caminho minimo pode ser resolvido de

forma bastante eficiente pelo algoritmo de Dijkstra descrito a seguir.

2.5 Algoritmo de Dijkstra

Para resolver o problema do caminho minimo usa-se o algoritmo de Dijkstra
apresentado na Figura 2.2. Este algoritmo é de simples entendimento e utilizacdo. O caminho
minimo pode ser em termos de tempo, distancia ou custo, a depender dos pesos incluidos na
matriz de adjacéncias A. A ideia do algoritmo € identificar sucessivamente o caminho mais
curto para cada um dos nos da rede na ordem ascendente de menor peso a partir da origem s
e, assim, encontra a solucdo quando todos os nds do grafo sdo visitados (rotulados). Sabendo-
se 0 nO de destino de interesse (t), recupera-se 0 caminho minimo de s a t a partir de
operacdes recursivas envolvendo t e seus predecessores. O predecessor do i-ésimo n6 do
grafo é armazenado em pred(i). Na Figura 2.2., considera-se, sem perda de generalidade,
t = n,emquen é o Ultimo né da rede. O peso associado ao caminho minimo de s aum no i
qualquer da rede ¢é dado por dist(i). Se 0 no destino de interesse é n, 0 peso minimo relativo

ao caminho otimo de s a n é obtido a partir de dist(n).
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Figura 2.2 — Algoritmo de Dijkstra

DIJKSTRA (A, n, s, M)
Re@ inicializacdo
NR < {1, 2, ..., n}
dist (s) < 0
pred(s) « 0
Para cada j € NR — {s} parte principal do algoritmo
dist(j) « M
pred() « n+1
Enquanto |[NR| > O:
i « j € NR associado a minima distancia, min; ¢ yg{dist(j)}
R« R uU({i}
NR « NR - {i}
Paraj=1,..,n
Se dist(j) > dist(i) + A (i, j): atualizacao de distancia
dist(j) < dist(i) + A (i, j) atualizacdo de predecessor imediato
pred(j) « i
cam «n recuperacdo do caminhode san
Ken
Enquanto k # s
k « pred(k)
cam « {k} U cam
Retornar dist e cam

Fonte: Adaptado de Arenales (2015)

2.6 Revisao da Literatura

Nesta pesquisa, busca-se produzir possibilidades para os eventos de contingéncias que
sdo consequéncias de movimentos sociais na area da regido estudada e para escoar a producao
de minério de ferro na Estrada de Ferro Carajas. Sendo assim, para escolher um novo caminho
ou rota alternativa, escolhe-se o aquele que apresenta 0 menor valor em termos de algum
critério (ex. custo, distancia, tempo) por meio do algoritmo de Dijkstra.

Dijkstra (1959) analisa o problema do caminho minimo entre dois nés de um grafo e,
neste trabalho, o autor propde o algoritmo do caminho curto que ficou conhecido como
algoritmo de Dijkstra. Esse algoritmo tem sido utilizado em diversos contextos como na
producéo (Xi, 2012), em redes de computadores (Murthy & Olson, 1991; Peyer, 2009, Wu et
al., 2011; Peng et al., 2012) em transportes urbanos para escolhas de rotas (Niksirat et al,
2012; Wu et al., 2011), no transporte logistico (Vivaldini et al., 2009; Hu, 2011) e ainda em
redes sociais Viana (2012). Silva et al. (2010) fazem a roteirizacdo dos caminhos turisticos na
cidade de Ouro Preto. Os autores obtém o caminho minimo entre a cidade e pontos turisticos
selecionados também utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Camelo el at. (2009) testa, modela e remodela, se necessario for, o sistema de
carregamento do minério de ferro inserindo para tal a teoria das filas para alocacdo de

chegada e embarque do produto nos trés pieres existentes. Com o uso de técnicas de teoria das
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filas os autores simularam tal carregamento em diversas areas de estudo (Porto Ponta da
Madeira, Estrada de Ferro Carajas). Apesar de contexto de aplicacdo similar, esta pesquisa
esta relacionada ao transporte de minério e ndo a etapa de carregamento do minério em pontos
especificos da rede.

Hu (2011) afirma que a logistica de emergéncia surge como uma forma de sanar
deficiéncias do sistema logistico analisado no que se refere a recuperacao ap0s a ocorréncia
de uma contingéncia. A contingéncia reporta a vulnerabilidade do sistema de transporte
(Mattsson, 2015). A vulnerabilidade no sistema de transporte é uma suscetibilidade a
incidentes que podem resultar em reducdes consideraveis no que diz respeito a continuidade
do processo de transporte, além de poder afetar a durabilidade da infraestrutura dos modais
envolvidos. Nesta pesquisa as contingéncias estdo associadas a interrup¢es por movimentos
sociais e é avaliada a viabilidade de escolha de rota e modal alternativos para escoar a
producdo de minério de ferro.

Para Chandrasheker (2013), a escolha de destinos dentro da rede por mais simples que
seja, deve levar em conta parametros de conectividade, capacidade e demora. A conectividade
refere-se a escolha pelo modal adequado para o trecho a ser usado; a capacidade esta
associada a substituicdo do principal modal por um alternativo apds ocorréncia de
contingéncia para a continuidade do processo; a demora esta associada a andlises de custo-
beneficio, ja que modais mais rapidos, em geral, sdo mais caros.

Vugrin & Turnquist (2012) dizem que a estrutura de uma rede envolve trés capacidades
relacionadas, sendo elas: capacidade absortiva, relacionada a capacidade de resistir a
contingéncias; a capacidade adaptativa, associada as formas em que os fluxos da rede podem
ser acomodados por caminhos alternativos; e a capacidade restaurativa, relativa a rapida
recuperacdo apds a ocorréncia de uma contingéncia. Este trabalho, portanto, esta associado a
capacidade adaptativa da rede de transporte de minério de ferro no Norte do Brasil, ja que
busca sugerir rotas alternativas, envolvendo diferentes modais quando ha ocorréncia de

interrupcdes nas vias por conta de movimentos sociais.
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3 MODELAGEM DA REDE DE TRANSPORTE DE MINERIO DE
FERRO

A Provincia Mineral de Carajas (Figura 3.1), descoberta ainda na década de 1960 e
explorada até os dias de hoje por diversas companhias mineradoras que possuem logisticas
distintas para o escoamento do minério de ferro. O minério de ferro retirado das minas passa
por uma série de etapas de beneficiamento o qual permitira ter os requisitos necessarios a
exportacdo, quando entdo é transportado aos portos por modais ferroviérios (até o porto Ponta
da Madeira) e rodoviarios (até o porto Vila do Conde). A movimentacdo do beneficiamento,

interna as minas, ndo sera considerada na modelagem.

Figura 3.1 — Mapa Geologico simplificado da Provincia Mineral de Carajas

PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS X

/
/
/

50 Mn Buritiggia
2

Fonte: Provincia Mineral de Carajas

Esta pesquisa apresenta uma verséo simplificada da cadeia de suprimento do minério de
ferro o qual esta representada na Figura 3.2. A cadeia do minério de ferro se divide no
material que é extraido nas jazidas por maquinas de grande capacidade e logo sédo
transportados para beneficiamento por meio de caminhdes fora de estrada (Figura 3.3). Nesse
processo sdo retiradas as impurezas na composicdo do minério de ferro. Em seguida é
realizado o transporte por modais até o porto, que distribuirA o minério de ferro ao

consumidor final (principalmente clientes da Europa e Asia) por modal aquaviario.
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Figura 3.2 — Fluxograma da cadeia de suprimento

Beneficiamento

Caminhoes fora
de estrada

Clientes
Internacionais,

Navios
Aquaviario Ferroviario Rodoviario

Fonte: esta pesquisa (2016)

O minério de ferro utiliza-se pouco do modal rodoviario para o transporte, o qual se
limita, frequentemente, a pequenos percursos para os deslocamentos dentro das minas,
qguando geralmente s&o usados caminhdes de grande porte denominados “fora de estrada”
(Figura 3.2). Ja& os utilizados fora das minas sdo caminhdes comerciais de grande capacidade
tais como as carretas “bitrem” (ABNT-NBR 7501.2003), esse tipo de caminhdo é utilizado no
transporte de certa quantidade de minério ferro no trecho de Maraba até o porto Vila do
Conde por uma das mineradoras existentes e pesquisadas neste trabalho.

Os caminhdes comuns sdo aqueles que podem trafegar dentro e fora das minas,
transportando a matéria bruta, material acabado e/ou beneficiado. Ja os “fora de estrada”
possuem tal denominacéo por apenas trafegarem dentro das minas a baixa velocidade. Devido
a grande quantidade de minério que transportam, estes veiculos sdo divididos em dois grupos:
0s de 240 e 400 toneladas.

Figura 3.3 — Caminh&o fora de estrada

400 toneladas

Os maiores em operagio no Brasil

8 metros de altura = prédio 3 andares

Fonte: Relatério Vale (2015)

Entende-se entdo, que no deslocamento de uma origem para o destino na cadeia de
suprimento é necessario utilizar um ou varios modais. No deslocamento da jazida para o local
de beneficiamento é utilizado o modal rodoviario mesmo sendo um pequeno deslocamento de
poucos quilémetros. Do beneficiamento até o porto é possivel realizar o transporte por
diversas combinacdes de modais, ou simplesmente por apenas um modal, sejam eles

ferroviario, rodoviario ou aquaviario.
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Observa-se na Tabela 2.4, a dimensdo da regido Norte, bem como os modais envolvidos
no escoamento de commodities, sejam grdos ou minérios extraidos na regido. A Figura 3.3,
mostra o cenario de estudo e exemplifica quais caminhos e modais estdo em utilizacdo e que
existem, mas ndo sdo utilizados. Por exemplo, visualiza-se trecho da ferrovia atualmente
utilizada para o transporte de minério de ferro de Maraba ao Porto Ponta da Madeira, que
apesar de ndo estar indicado no mapa, é bastante proximo do Porto de Itaqui no Maranhéo.
Um exemplo para uma dessas situacdes reais é a estrada de ferro existente entre a cidade de
Imperatriz e Agailandia, porém néo é utilizada para o transporte de minério de ferro.

Nota-se que o mapa da Figura 3.4 ndo discrimina informagdes de distancia, tempo ou
custo por trecho. Essas informacdes estdo detalhadas no Capitulo 3. Nota-se ainda que,
guando diferentes modais sdo considerados, deve-se levar em conta a intermodalidade e o
transbordo entre eles. Mesmo entendendo que transbordo envolve o armazenamento e a
movimentacdo do produto nos patios ou nos armazéns, esta pesquisa nao considerou 0s custos

e tempos envolvidos nessas atividades em nenhuma das etapas.

Figura 3.4 — Infraestrutura de Transporte no Norte Brasileiro

Fonte: Relatorio da ANA (2015).

Hoje a mineradora responsavel pelo transporte do minério possui mais de 284
locomotivas e 18.690 vagdes (CNT, 2016). As locomotivas em operagdo na EFC sdo de

varios modelos e dois fabricantes: GE (Figura 3.4) e EMD, com poténcias variadas de 3300
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HP a 6000 HP, conforme dados descritos na Tabela 3.1. Nessa tabela hd também o tempo de

vida em operacao de cada locomotiva.

Tabela 3.1 - Locomotivas Estrada de Ferro Carajas
Locomotivas

Modelo | Fabricante | Poténcia (HP) [EEREAE | QUEmTEE e
uso (anos) uso
C36 3950 25 37
Dash 8 GE 4000 22 4
Dash 9 4400 6 89
ES58ACI 6000 1 36
SD40 3300 25 27
SD60 4100 19 2
SD70 EMD 4300 5 55
SD80 5800 0 7
TOTAL 257

Fonte: Adaptado revista ANTF, 2013.

Fonte:http://www.antf.org.br/images/stories/informacoes-do-setor/material-rodante /Locomotiva -C44-9WM-
EFC-808.jpg

A empresa do Norte do pais que transporta o minério de ferro possui o seu préprio
método de embarque por empilhadeiras com mais de 15 m de altura que sdo capazes de fazer
montanhas de estocagem. No desembarque é utilizado um viradouro que gira 180° em torno
do proprio eixo despejando em silos todo 0 minério que sera transportado por esteiras até a
area de armazenagem (NOVAES, 2007).

Quando se faz uso do modal ferroviario utiliza-se a estrada de ferro Carajas que
compreende o itinerario de origem em Carajas passando por Maraba, Acailandia, Santa Inés
até chegar ao destino de porto Ponta da Madeira. Ao utilizar o modal rodoviario levam-se em
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consideracdo as rodovias federais e municipais que compreendem o itinerdrio de origem em
Carajas passando por Maraba até chegar ao destino de porto de Vila do Conde.

O itinerario existente e ndo utilizado para transporte de minério de ferro nas ferrovias
compreende o trecho existente entre Imperatriz e Acailandia. Menciona-se que existe um
planejamento do governo federal de ampliar esta via ferroviéria de Acailandia até o porto Vila
do Conde (ANTT, 2016) que compreende 477 quildmetros da Ferrovia Norte-Sul. O estudo
de viabilidade técnica, econdmica e ambiental dessa obra ja foi concluido.

Na regido de estudo ha muitas rodovias nos cenérios do trabalho, mas que hoje existem
e ndo sdo utilizadas por diversos motivos, dentre entre eles 0 mais comum é a ma conservagao
das rodovias principalmente as municipais e estaduais: 1) Maraba a Tucurui, 2) Maraba a
Imperatriz, 3) Maraba a Acailandia, 4) Tucurui ao porto Vila do Conde, 5) Acailandia a
Imperatriz, 6) Acailandia ao porto Vila do Conde, 7) Acailandia a Santa Inés, 8) Santa Inés ao
porto Vila Conde, 9) Santa Inés ao porto Ponta da Madeira e 10) porto Ponta da Madeira ao
Porto Vila do Conde.

No cenario aquaviario, todo o trajeto de origem em Maraba e destino ao porto Vila do
Conde com passagem em Tucurui por conta da eclusa é um planejamento para o transporte de
minério de ferro e gréos previsto pela Agéncia Nacional de Agua — ANA, 2009. Esse projeto
estende-se desde a regido Centro-Oeste. Dessa maneira, todas as vias aquaticas consideradas
nesta pesquisa ainda ndo sdo existentes. Serdo analisadas as situacfes em que ha interrupgao
das vias externas as minas (ferrovias e rodovias) usadas no escoamento de minério até os
portos Ponta da Madeira e Vila do Conde.

Os parametros necessarios para modelagem da rede de transporte estdo na Tabela 3.2.
Na Tabela 3.2 equiparam-se 0s trés modais quanto ao tipo de equipamento utilizado e o custo.
Essa equivaléncia de custo demostra de uma forma simples qual tera um melhor

aproveitamento em relagdo ao tipo de equipamento usado.

Tabela 3.2 — Equivaléncia de transportes

Modais Aguaviario Ferroviario Rodoviario
Quantidade de equipamento 1 empurradore 1 1 locomotiva e 50 17 cavalos
para transportar 1000ton balsa vagoes mecéanicos Bitrem
Custo (R$/km) 0,009 0,016 0,147
Tonelada por km transportado

Fonte: Adaptado do Guia log Art 383 - Dergo, Valec, Ahitar/MT

O principal modal utilizado para transportar 0 minério ¢é a ferrovia e as alternativas sdo

0s modais aquaviario e rodoviario. Segundo Branco (2015), um barco autopropelido de 4400t
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transporta o equivalente a 110 vagdes com 40t cada ou 220 caminhdes de 20t cada. Deve-se
ainda considerar o congestionamento causado por tamanha coluna de caminhdes que podem
chegar a 22 km de extensdo. Apds se analisar a Figura 3.2, que ilustra a equivaléncia
transportada entre os modais, 0 meio alternativo de transporte mais adequado seria 0

aquaviario. Além disso, é menos poluente.

Figura 3.6 — Equivaléncia transportada entre os modais
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Fonte:http://www.tecnologistica.com.br/portal/artigos/69038/0-transporte-aquaviario-brasileiro/

Atualmente séo utilizados quatro locomotivas para o deslocamento de 307 vagdes que
transportam cerca de 31.800t, de acordo com a propor¢do da Figura 3.6. Para o transporte
dessa carga realizado pela balsa, seriam necessarias oito balsas. E estendendo esse calculo,
para 0 mesmo quantitativo de minério de ferro transportado em caminhd@es, seriam necessarios
558 caminhdes.

Na Figura 3.7, sdo mostrados, para cada trecho, o tempo em horas, a distancia em
quildmetros e ainda o custo em reais. Também é observado que cada aresta é representada
pela cor correspondente ao modal utilizado e o tipo de linha indica se a ligacdo é existente ou
ndo existente, porém sem uso atual para transporte de minério de ferro ou planejada.

Para se encontrar os valores de tempo e custo da Figura 3.7 foram utilizadas as
formulas a seguir com o auxilio da Tabela 3.2, a qual apresenta os valores de custo, em reais,

de transporte de uma tonelada por quilémetro por modal:

e Fdérmula do tempo:

5] Vm
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em que t;7 € o tempo de deslocamento do trecho (i,j) por meio do modal m, em
quem é A, F, ou R, para aquaviario, ferroviario ou rodoviario, respectivamente; d;; é
a disténcia entre os noés i e j; v, € a velocidade média do modal m, param = A, F ou
R.

e Formula do custo:
cii = dyj* ¢y + 31.800,
em que ¢;j € o custo de transportar 31.800 toneladas de minério de ferro utilizando o

modal m = A, F, ou R no trecho (i,j) e é dado em R$; ¢,, é 0 custo de transportar
uma tonelada de minério de ferro por um quilémetro utilizando o modal m. Os valores

de c,, estdo apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.7 — Grafo com tempo, distancia e custo de transporte por trecho e por modal
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Fonte: esta pesquisa (2016)
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O grafo apresentado na Figura 3.7 apresenta arestas distintas com o0 mesmo par de nos
inicial e final. Por exemplo, de Carajas a Maraba, ha duas alternativas: ferrovia ou rodovia.
Com o intuito de adequar o grafo para utilizagdo no algoritmo de Dijkstra, nos ficticios foram
criados para que cada par de nos estivesse associado a uma Unica aresta. O grafo resultante
apos esse tratamento esté apresentado na Figura 3.8.

Os nos referentes a Marabd, Tucurui, Acailandia, e Santa Inés foram transformados
em dois nos e 0s nds associados a Imperatriz, Porto Vila do Conde e Porto Ponta da Madeira
foram transformados em trés. As letras A, F e R em cada n6 indicam os modais aquaviario,
ferroviario e rodoviério, respectivamente. O nimero entre parénteses em cada né indica o
rotulo do nd para o algoritmo de Dijkstra e também para codificacdo dos resultados no
Capitulo 4. Os néds de destino de interesse, porto Ponta da Madeira (20) e porto Vila do Conde
(16), estdo ligados aos trés nds correspondentes (13, 14, 15) e (17, 18, 19). O valor da
distancia, tempo e custo nessas ligacdes é nulo e sdo usadas apenas para efeitos de
modelagem. Tome-se como exemplo a aresta correspondente aos nds (3) e (6), ou seja a
ligacdo aquaviaria entre Maraba e Imperatriz: parte-se de um ponto de transbordo do modal
rodoviario para aquaviario em Maraba para Imperatriz por via aquatica. Ou, de forma inversa,
parte-se de Imperatriz, por via aquética até um ponto de transbordo do modal aquaviario para
rodoviario localizado em Maraba. Ressalta-se que, se o caminho 6timo envolver dois ou mais
modais, ndo sdo computados 0s custos e os tempos de transbordo.

As matrizes de adjacéncias com distancia, custo e tempo utilizadas como entrada para o
algoritmo de Dijkstra estdo nos Apéndices 1, 2 e 3, respectivamente. Essas matrizes estao
relacionadas ao cenario sem contingéncias e os valores altos (10.000 ou mais) indicam a

inexisténcia de ligacdo entre os nds correspondentes.
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Figura 3.8 — Grafo da rede de transporte adaptado para utilizacdo do algoritmo de Dijkstra
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3.1 Cenarios de contingéncia analisados

Atualmente, o transporte segue o seu percurso normal do patio de estocagem na Serra
de Carajés — PA, por meio do modal ferroviario até o porto Ponta da Madeira — MA. Durante
0 trajeto existe a possibilidade de interdicdo pelos movimentos sociais indigenas e
movimentos sociais dos Sem Terra — MST, apesar de serem movimentos diferentes, agem da
mesma maneira bloqueando a ferrovia com troncos, pneus e pessoas que na sua maioria séo
mulheres e criangas. Quando isso ocorre 0 prejuizo é contabilizado pela mineradora em
milhdes.

Os eventos de interdicdo ocorrem normalmente em Maraba-PA e Parauapebas-PA
(MST) e Bom Jesus do Tocantins — PA (indios — kyikatejé, denominado Gavibes) e Alto
Alegre do Pindaré — MA (indios Guajajara). Quando ocorrem antes de Maraba nao é possivel
planejar o escoamento por modal aquaviario. Apés Maraba, o modal aquaviario pode ser
considerado como alternativo, desde que exista a implantacdo do projeto da Hidrovia
Araguaia-Tocantins. Dessa maneira, sera possivel usar o modal aquaviario com balsas de
baixo calado no rio Tocantins a partir da Cidade de Maraba até o porto Vila do Conde:,
passando pela eclusa de Tucurui. Essa sera uma rota prevista para 0 escoamento de minério de
ferro, caso haja manifestagdes na EFC, atualmente administrada pela mineradora que tem
autorizacdo e licenca do Governo Federal para exploracdo do minério de ferro e utilizacdo da
ferrovia. Os cenarios a seguir sdo analisados neste trabalho:

e Cenério 0 — Sem contingéncias, ou seja, ndo ha trechos interrompidos na rede.

e Cenario 1 — Trecho ferroviario Carajas-Maraba interrompido

e Cenario 2 — Trecho ferroviario Maraba-Acailandia interrompido

e Cenario 3 — Trecho ferroviario Acailandia-Santa Inés interrompido

e Cenério 4 — Trecho ferroviario Santa Inés-Porto Ponta da Madeira interrompido

e Cenario 5 — Trechos ferroviario e rodoviario Santa Inés-Porto Ponta da Madeira
interrompidos

e Cenario 6 — Trechos ferroviario e rodoviario Acailandia-Santa Inés interrompidos

e Cenario 7 — Trechos ferroviario e rodoviario Maraba-Acailandia interrompidos

Para a simulacdo de possiveis contingéncias, representadas pela interrupgdo de

determinado trecho ligando dois nds, os valores de distancia, tempo e custo correspondentes
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sdo substituidos por um valor muito grande (10000 ou mais) nas respectivas matrizes de
adjacéncias. Essa substituicdo representa a interrupcdo e garante que o caminho 6timo nao
conterd o trecho interrompido, pois o programa R-Studio visa 0 caminho mais curto conforme
ja descrito algoritmo de Dijkstra Figura 2.2.

A anélise dos cenérios em questdo da-se pela facilidade de possivel transbordo nas
cidades para o modal alternativo. Apesar do transbordo nédo ter sido colocado na analise do
custo e no tempo de execucdo do trabalho de transbordo, foi vista a melhor condigéo para a
mudanca se necessaria.

Existem diversos cenarios para serem analisados, mas ndo foram, analisados por se
tornarem repetitivo. Um cendrio em especial deveria ser usado e nao foi que seria 0 de ndo
funcionamento do porto Ponta da Madeira, este cenario reformularia todo o contexto, logo
seria necessario a criar 0s cenarios alternativos para que todos os resultados determinasse o
Porto Vila do Conde.

Quando se quer analisar a tomada de decisdo no tempo zero do deslocamento este
deve ser visto em cada ponto de possivel transbordo. Exemplo, analisarmos quando vamos
deslocar de Carajas para Maraba, seja ferroviario ou rodoviario. Esta analise € possivel devido

ao sistema em tempo real de comunicacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, o principal modal utilizado é o ferroviario, que requer um tempo de 30
horas de Carajas até o porto Ponta da Madeira para percorrer uma distancia de 936 km ao
custo de R$ 476.246,00 por cada trem cargueiro que transporta 31.800 toneladas por viagem.
Esse caminho é 6timo em termos de distancia, conforme mostra a Tabela 4.1. Os resultados
dessa tabela correspondem ao cenario sem contingéncias e em funcéo de cada critério (tempo,

distancia ou custo).

Tabela 4.1 — Cenério 0 — sem interrupcGes

Critérios Caminho Modal Tempo (h) Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1,3,10,12,19, 20 Rodoviario 16 1.002 4.684.802,00
Distancia | 1, 2,9, 11, 18, 20 Ferroviario 30 936 476.246,00
Custo 1,2,6,9,611, 18,20 Ferroviario — 78 988 461.605,00

Aquaviario

Fonte: esta pesquisa (2016)

Nesta Tabela 4.1 o qual representa o cenario 0 que trata sobre a pesquisa em seu
estado sem interrupcdes, ou seja, sem contingéncia. O critério distancia é o transporte nos dias
de hoje com o tempo e custo real para o modal ferroviario. Nesta Tabela 4.1 verifica-se com o
uso do programa R-Studio encontra cada caminho em func¢do do critério aplicado, e aponta
um caminho diferente possibilitando a analise e tomada de decisdo para o todo.

Como base nos resultados obtidos, tem-se a necessidade de fazer a contingéncia dos
modais para a utilizacdo nos dias de necessidades, ou ainda, planejar se necessario for uma
forma alternativa de escoamento do minério de ferro para atender a necessidade do
consumidor final na Europa ou Asia.

Quando a escolha é com base no critério tempo, o caminho sera percorrido por
caminhdes (1, 3, 10, 12, 19, 20) com origem em Carajas passando em Maraba, Acailandia,
Santa Inés e chegando ao destino porto Ponta da Madeira, cumprindo o deslocamento em 16
horas. Ja quando se escolhe o critério tempo, 0 custo associado é praticamente 10 vezes 0
custo relativo ao caminho de menor custo, porém a distancia aumenta para 1002 km,
resultando uma diferenca de 66 km adicionais, se o critério escolhido for a distancia, e 14 km
a mais se o critério escolhido for o custo.

Se o critério selecionado for a distancia, o transporte de minério sera realizado por

modal ferroviario, conforme comentado anteriormente. O caminho de menor distancia é 14
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horas mais lento quando comparado ao caminho de critério de tempo e 48 horas mais rapido
se o critério fosse o custo.

Quando o custo € o critério adotado, o caminho serd realizado pelos modais
ferroviério, e aquaviario (1, 2, 6, 9, 11, 18, 20) com origem em Carajas passando em Maraba,
Imperatriz, Agailandia, Santa Inés e chegando ao destino porto Ponta da Madeira, perfazendo
um tempo de 78 horas sendo 48 horas a mais em relagcdo ao critério distancia e 62 horas a
mais se o critério fosse tempo. Fazendo a comparacdo de distancia, este caminho é 52 km
maior em relacdo ao caminho mais curto e 14 km maior que o caminho de menor tempo.

As Tabelas 4.2 a 4.8 descrevem os cenérios de contingéncia listados na Secéo 3.1. A
interpretacdo de cada uma delas pode ser feita de forma analoga a descrita anteriormente para
a Tabela 4.1. No entanto, cada tabela transmite a importancia e a sua particularidade referente

de interdicdo ocorrido.

Tabela 4.2 - Cenério 1 - Trecho ferroviario Carajas-Maraba interrompido

Critérios Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo | 1,3,10,12,19,20 Rodoviério 16 1002 4.684.802,00
Distancia | 1,3,9,11,18,20 | Rodoviério - Ferroviario 27 936 1.301.239,00
Custo | 1,3,6,9,11,18,20 ROdO‘ngu;VFigirg"ié”O 75 988 1.286.608,00
Fonte: esta pesquisa (2016)
Tabela 4.3 - Cenario 2 — Trecho ferroviario Maraba-Acailandia interrompido
Critérios Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1, 3,10, 12, 19, 20 Rodoviério 16 1002 4.684.802,00
Distancia | 1, 2, 10, 11, 18, 20 | Ferroviario — Rodoviério 27 944 1.451.143,00
Custo 1,2,6,9,11, 18,20 | Ferroviario — Aquaviario 78 988 461.605,00
Fonte: esta pesquisa (2016)
Tabela 4.4 - Cenério 3 - Trecho ferroviario Acailandia-Santa Inés interrompido
Critérios Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1, 3,10, 12,19, 20 Rodoviério 16 1002 4.684.802,00
Distancia 1,2,9 12,18, 20 Ferroviario - Rodoviario 29 954 2.884.892,00
Custo 1,2,4,13,17,20 Ferroviario - Aquaviario 328 1.487 508.797,00

Fonte: esta pesquisa (2016)
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Tabela 4.5 - Cenério 4 - Trecho ferroviario Santa Inés-Porto Ponta da Madeira interrompido
Critérios | Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1, 3,10, 12,19, 20 Rodoviério 16 1002 4.648.802,00
Distancia | 1,2,9,11,19,20 | Ferroviario - Rodoviario 27 976 1.550.759,00
Custo 1,2,4,13,17, 20 Ferroviario - Aquaviario 328 1.487 508.797,00

Fonte: esta pesquisa (2016)

Tabela 4.6 - Cenario 5 — Trechos ferroviario e rodoviario Santa Inés-Porto Ponta da Madeira
interrompidos

Critérios | Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1,3,15,19, 20 Rodoviério 25 1.548 7.237.646,00
s Ferroviario - Rodoviario

Distancia 1,2,15,17,20 - Aquaviério 212 1.472 2.609.289,00
Custo 1,2,4,13,17,20 Ferroviario - Aquaviario 328 1.487 508.797,00

Fonte: esta pesquisa (2016)

Tabela 4.7 - Cenario 6 — Trechos ferroviario e rodoviario Agailandia-Santa Inés interrompidos

Critérios Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)
Tempo 1, 3,15,19, 20 Rodoviéario 25 1.548 7.237.646,00
e Ferroviario - Rodoviario
Distancia | 1,2, 15,17, 20 - Aquavirio 212 1.472 2.609.289,00
Custo 1,2,4,13, 17, 20 Ferroviario - Aquaviario 328 1.487 508.797,00

Fonte: esta pesquisa (2016)

Tabela 4.8 - Cenario 7 — Trechos ferroviario e rodoviario Maraba-Agailandia interrompidos

Critérios Resultado da rota Modal Tempo(h) | Distancia (km) Custo (R$)

Tempo 1, 3, 8, 10, 12, 19, | Rodoviério 17 1081 4.654.195,00
20

Distancia | 1,2,6,9, 11, 18, 20 | Ferroviario — Aquaviario 78 988 461.605,00

Custo 1,2,6,9, 11,18, 20 | Ferroviario — Aquaviério 78 988 461.605,00

Fonte: esta pesquisa (2016)

No cenario 1, de acordo com o critério tempo, encontra-se a rota (1, 3, 10, 12, 19, 20)
a ser realizada pelo modal rodoviario. Nota-se que esta € a mesma rota 6tima do cenario 0
para 0 mesmo critério. De fato, ela permanece inalterada nos cenarios 1 a 4 porque trechos
ferroviarios ndo fazem parte da rota 6tima segundo o tempo quando ndo ha contingéncias (ver
Tabelas 4.2 a 4.5 para critério tempo). Ao se considerar a tomada de decisdo com base no
tempo, 0s cenarios 5 e 6 sdo 0s que se destacam de forma negativa, pois eles possuem o

maior tempo (25 h) para conclusédo do transporte do minério de ferro.
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J& quando o critério no cenério 1 for distancia, a rota sugerida é (1, 3,9, 11, 18, 20) e
sdo necessarios dois modais, o rodoviario e ferroviario, para realizacdo da mesma tarefa do
cenario 0. Observa-se que a distancia percorrida é a mesma quando comparada a do cenario 0,
ja que os trechos ferroviario e rodoviario Carajas-Maraba tém a mesma extensdo. A rota
6tima, segundo o critério distancia, muda em todos 0s cenarios, com exce¢do dos cenarios 5 e
6 que apresentam a mesma sequéncia de cidades e modais. Isso significa que, para esse
critério, as contingéncias analisadas tém efeito sobre a melhor rota. Ainda, os cenarios 5 e 6
(Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente) apresentaram a maior rota, aproximadamente 57% maior
que a rota 6tima do cenario 0 para 0 mesmo critério. Além disso, ela requer os trés modais
para ser executada.

O custo é o critério mais comumente adotado no meio empresarial. Nesse sentido, 0s
cenarios 2 e 7 apresentaram o mesmo caminho 6timo em termos de custo que o cenario sem
contingéncias (cenario 0), jA que os trechos interrompidos em 2 e 7 ndo alteraram a
configuragdo do caminho 6timo obtido no cenario 0. Quando analisada qual deciséo seré a
melhor para o transporte de minério de ferro, a utilizacdo do modal aquaviario em conjunto
com 0s outros modais considerados foi apontado como uma opc¢éo interessante em termos de
custo. O cenario de contingéncia que apresenta 0 caminho 6timo em termos de custo com o
maior valor é o cenario 1 (cerca de 2,7 vezes 0 custo da rota étima para 0 mesmo critério no
cenario 0). Isso indica que a interrupcdo do trecho ferroviario Carajas-Maraba tem alto
impacto sobre o custo do transporte de minério de ferro. Todos esses fatores s6 sdo possiveis
de comparar devido ao melhor cendrio constante na Tabela 4.1, que apresenta as rotas de
menor tempo, distancia e custo.

Além desses cenarios mencionados nas Tabelas 4.1 até 4.8, se fosse levado em
consideracdo as demais cidades envolvidas nos trajetos, seriam possiveis outros cendrios de
contingéncias para o modal aquaviario, rodoviario e ferroviario. Mas essas demais cidades
ndo foram consideradas, por ndo serem entroncamentos de rodovias importantes e possiveis

areas de transbordo.
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5 CONCLUSAO

Com a anélise de todos os pardmetros da pesquisa sobre a logistica em casos de
contingéncias nas interrupces do caminho em fungéo do modal principal para o transporte de
minério de ferro, aplicou-se o problema do caminho minimo. A escolha do caminho minimo
para a aplicagdo da modelagem se d& por meio do processo de identificagdes dos nos e
arestas. Nesse caso, cada no foi representado por uma cidade ou um porto, a saber: Carajés,
Maraba, Imperatriz, Acailandia, Tucurui, Santa Inés, porto Vila do Conde e porto Ponta da
Madeira. Apds essa primeira etapa de identificacdo dos nos, foram observadas as possiveis
ligacOes entre eles levando-se em conta infraestrutura existente e planejada, além do tipo de
modal (aquaviério, ferroviario ou rodoviario).

Diferentes situacbes de contingéncia foram analisadas. Propds-se inicialmente a
interrupcdo de um trecho e depois por mais de um trecho. Verificou-se que os modais se
alternam em funcéo dos critérios analisados de tempo, distancia e custo.

A utilizacdo dos modais aquavidrio, ferroviario e rodoviério, serd possivel dentro de
diversas escolhas de critério, tempo de transporte, distancia percorrida e custo. No entanto, o
modal aquavidrio ndo necessariamente € o0 mais aceitdvel por conta da sazonalidade em
recursos de navegacdo pelo rio Tocantins (ANA, 2015) e por conta da demora de

deslocamento do modal.

5.1 Limitacdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Das limitacbes encontradas ao realizar esta pesquisa, pode-se mencionar a falta de
dados publicos, pois as empresas que exploram a extracdo e o transporte do minério de ferro
sdo privadas, porém com autorizacdo do Governo Federal, DNPM (2015), o que dificulta uma
melhor precisédo em dados coletados atuais para a pesquisa.

A desconsideracdo dos custos de transbordo nesta pesquisa é também uma limitacdo e
levar em conta esses custos é uma possibilidade de tornar a modelagem da rede de transporte
mais proxima da realidade. Para tanto, pode-se modificar a funcdo objetivo para que ela
incorporar o custo de espera e de transbordo quando ha mais de um modal envolvido no
transporte de minerio de ferro. Alem disso, uma abordagem multi-objetivo seria interessante,

ja que os criterios analisados individualmente sdo claramente conflitantes.
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Apéndice 1 - Matriz das distancias (em km) para utiliza¢do do programa

Carajés MR _[TA |[TR__|IA mPVCR PVC | PPMA -PPMR PPM
10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 483 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 483 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
254| 10000 | 386 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
254| 10000 | 386 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 500 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
233 10000 500 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 614 | 10000 | 10000 253 | 10000
SIR 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 318| 318| 10000 | 10000| 10000 | 10000 | 614 | 10000 | 10000 253 | 10000
PVCA 10000 | 10000 | 10000 | 254 | 254 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0| 791 10000 | 867 | 10000
-I 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 - 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 O| 791 10000| 867 10000
PVCR 10000| 483| 483| 386| 386 | 10000| 10000| 10000| 500| 500| 614| 614 10000| 10000 | 10000 0| 791 10000| 867 10000
PVC 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0 0 0| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
PPMA 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000| 10000| 10000| 791| 791| 791 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
-I 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
PPMR 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000| 10000| 253| 253| 867| 867 | 867 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
PPM 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000| 10000| 10000 10000 | 10000 | 10000 0 0 0| 10000

Fonte: esta pesquisa (2016)
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Apéndice 2 — Matriz dos custos (em R$) para utilizacdo do programa

PVCA PVCR

PPMA - PPMR

Carajas MR TA TR 1A PVC PPM
1,0E+07 925745 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1,0E+07 77299 | 1449399 67795 | 1,0E+07 | 1145493 ‘ 1089387 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 2258258 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
MR 925745 | 1,0E+07 | 1,0E+07 77299 | 1449399 67795 | 1,0E+07 | 1145493 ‘ 1089387 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 2258258 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
TA 1,0E+07 77299 77299 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 80467 | 1,0E+07 | 1804736 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
TR 1,0E+07 | 1449399 | 1449399 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 80467 | 1,0E+07 | 1804736 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1A 1,0E+07 67795 67795 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 313257 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 313257 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1145493 | 1145493 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 313257 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 1486803 | 1,0E+07 2337741 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1089387 | 1089387 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 313257 | 313257 | 313257 1,0E+07 1,0E+07 1486803 | 1,0E+07 2337741 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 2870746 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1182897 | 1,0E+07
SIR 1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1486803 | 1486803 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 2870746 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1182897 | 1,0E+07
PVCA 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 80467 80467 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0| 250289 | 1,0E+07 | 4053643 | 1,0E+07
1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07|1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0| 250289 | 1,0E+07 | 4053643 | 1,0E+07
PVCR 1,0E+07 | 2258258 | 2258258 | 1804736 | 1804736 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 2337741 | 2337741 | 2870746 | 2870746 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0| 250289 | 1,0E+07 | 4053643 | 1,0E+07
PVC 1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0 0 0| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07
PPMA 10E+07 | 10E+07| 10E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 250289 | 250289 | 250289 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0
1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0
PPMR 1,0E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07|1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1182897 | 1182897 | 4053643 | 4053643 | 4053643 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0
PPM 10E+07 | 10E+07| 10E+07 | 1,0E+07| 1,0E+07| 1,0E+07| 1,0E+07 | 1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 | 1,0E+07 0 0 0| 1,0E+07

Fonte: esta pesquisa (2016)
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Apéndice
Apéndice 3 — Matriz de tempos (em horas) para utilizacdo do programa
Carajés MR TA TR IA - SIR PVCA - PVCR |PVC | PPMA - PPMR | PPM
10000 3| 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 61 5 53 10000 | 10000 | 10000 | 10000 8| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
MR 3| 10000 10000 61 5 53 10000 | 10000 | 10000 | 10000 8| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
TA 10000 61 61| 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 63 | 10000 6| 10000 | 10000| 10000 | 10000 | 10000
TR 10000 5 5| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 63 | 10000 6| 10000 | 10000| 10000 | 10000 | 10000
1| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
5| 10000 8| 10000 | 10000 | 10000| 10000 | 10000
10000 5| 10000 8| 10000 | 10000 | 10000| 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 10 | 10000 | 10000 4| 10000
SIR 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10 | 10000 | 10000 4| 10000
10000 | 10000 | 10000 63 63| 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0 198 | 10000 14 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0 198 | 10000 14 | 10000
PVCR 10000 8 8 6 6| 10000 | 10000 10 10 | 10000 | 10000 | 10000 0 198 | 10000 14| 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 0 0 0| 10000 | 10000| 10000| 10000 | 10000
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 198 198 198 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
PPMR 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 4 4 14 14 14| 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0
PPM 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 0 0 0| 10000

Fonte: esta pesquisa (2016)



