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RESUMO

Uma enorme jazida de minério foi descoberta em Carajas, na qual se encontra minério
de ferro em abundancia. O Projeto Carajés se trata da extracao desses minérios, no qual houve
um problema de como ele seria transportado. Para solucionar esse problema, foi criada a Estrada
de Ferro de Carajas que tinha como proposito transportar os minérios da jazida até o porto de
Ponta da Madeira, que foi inaugurado um ano depois da ferrovia. Porém, existia o problema de
calcular os pesos dos vagdes que transportavam o minério. Esse problema foi solucionado

instalando Balangas Ferroviarias Dindmicas, permitem a pesagem em movimento.

Palavras-Chave: Carajas; Estrada de Ferro Carajas; minério de ferro; ferrovia; pesagem.



ABSTRACT

A huge mineral deposit was discovered in Carajas, in which iron ore in abudundance.
The Carajés Project is about the extraction of these ores, in which there was a problem of how
it would be transported. To solve this problem, the Carajas Railway was created, whose purpose
was to transport the ores from the deposit to the port of Ponta da Madeira, a year after the
railroad. However there was the problem to calculate the weights of the wagons that transported
the ore. This problem was solved by installing Dynamic Rail Scales, which allow weighing on

the go.

Keywords: Carajas; Carajas Railway; iron ore; railway; weighing.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como andlise o transporte do minério de ferro do complexo mineral
de Carajas no estado do Par4, até o porto de Ponta da Madeira no estado do Maranhao, usando
a empresa Vale como estudo de caso.

Vale, originalmente chamada de Companhia Vale do Rio Doce, atualmente ¢ uma das
maiores empresas de mineragdo do mundo e a maior exportadora de minério de ferro do Brasil,
segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM), a Vale ¢ responsavel por mais de 84,5%
da explorag¢ao de minério de ferro no Brasil e lider nas exportagdes.

ApOs a descoberta da jazida da Serra de Carajas, que possui uma concentracao mineral,
inicia-se o Projeto Carajés, iniciativa governamental que visa explorar as vastas areas da
provincia, ricas em minerais importante, em seguida a Vale implementa uma infraestrutura para
liga-la a um porto proximo através de uma ferrovia.

A necessidade para se ter criado uma ferrovia foi por conta da falta de infraestrutura,
nao havia uma forma de escoar esse minério de ferro, foi construida com a intengao de ser uma
estrutura de apoio ao Projeto Carajas.

A ferrovia em questdo ¢ chamada de Estrada de Ferro Carajas (EFC), foi criada pela
Vale e estruturada com vagoes e trilhos capazes de suportar o peso dos minérios. A Vale tem
como foco o minério de ferro, pois ele ¢ o que mais tem em abundancia na provincia
mineralogica de Carajés.

Segundo a empresa MASSA, responsavel pela implementacao das balangas ferroviarias
dindmicas (BFDs) na Estrada de Ferro Carajas, a ferrovia vem sofrendo transformacdes desde
sua construcdo, uma delas foi a implementacdo das balangas ferroviarias na qual realizam as
pesagens dos vagdes. Essas balancas pesam os trens e vagdes antes e depois de serem
carregados pelos minérios e enviados para o porto.

Ao chegar no Terminal Maritimo Ponta da Madeira, esse minério ¢ armazenado em
patios e mais tarde exportado para outros paises através de navios como o Valemax, um navio

de grande porte que tem uma capacidade de transportar mais de 360 mil toneladas de carga.

2. PROBLEMATICA

Durante a elaboracdo do Projeto Grande Carajas, iniciativa governamental que visa
explorar as vastas areas da provincia de Carajds, o escoamento do minério de ferro seria um
desafio logistico, a falta da infraestrutura para explora¢ao da mina devido a localizagdo. A serra
dos Carajas se encontra a 800km de distancia do litoral do estado do Para, sem um modal

eficiente para o transporte do minério, resultaria na impossibilidade da exploragdo do local.
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Mesmo criando uma ferrovia para realizar o escoamento do minério, ha o problema do
peso desses mesmos minérios, pois nao havia uma forma eficiente de pesar os vagodes
carregados pelos minérios para nao passar da capacidade de peso dos trilhos.

A ideia de transportar menos minérios dentro dos vagdes nao ¢ eficiente como também
perigosa.

Assim como cargas pesadas, cargas leves também podem causar descarrilhamento.

Entao houve uma necessidade para implementar um sistema que pesasse 0s minérios
dos vagodes e transportasse de uma forma segura, eficiente € em movimento, que em questao
seriam as balangas ferroviarias.

Segundo o artigo publicado por Toledo do Brasil, as balancgas ferrovidrias sdo
equipamentos de pesagem desenvolvidos especialmente para medir o peso dos materiais
transportados pelos vagdes de um trem e, consequentemente, o peso dos vagoes para viabilizar

seguranga operacional e maior produtividade.

3. PROJETO CARAJAS

O Programa Grande Carajas (PGC) ou Projeto Grande Carajas ¢ um projeto de extragao
mineral, produgdo agricola, conversdo e processamento mineral e producdo de energia que
também inclui infraestrutura de logistica e comunica¢des em uma vasta area no centro-norte do
Brasil.

Originalmente concebido como um programa de governo (ditadura militar brasileira),
mais tarde tornou-se um programa nacional, supostamente justificado pela produgdo de divisas
para contribuir para o superavit primario e pagar a divida externa do Brasil. Na verdade, trata-
se de um projeto econdmico privado de grande envergadura, centrado exclusivamente na
exportacdo, com caracteristicas de um enclave econémico, e mais especificamente de um
enclave mineiro, com elevada concentracao de rendimentos e formacgao de latifindios.

Carajas responde atualmente por 27% da produgdo de minério de ferro do pais e ¢ a
segunda regido produtora mais importante do pais, depois do Quadrilatero Ferrifero, no estado
de Minas Gerais. A mina de Carajas, localizada no sudoeste do estado do Para e considerada a
maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, ¢ administrada pela Vale e tem producao
anual de aproximadamente 112 milhdes de toneladas. Além das grandes jazidas de minério de
ferro, o projeto Grande Carajés € rico em manganés, cobre, niquel, ouro, bauxita, zinco, prata,
cromo, estanho, tungsténio e uranio. Apesar disso, apenas cerca de 3% da area total ¢

explorada atualmente.
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Durante a elaboracao desse projeto foi cogitado que o minério extraido das minas fosse
escoado pelos rios locais até um porto que seria construido aos arredores de Belém, local de
onde seria exportado para outros paises, mas a regido nao teria capacidade suficiente, ja que o
litoral daquele local ndo conseguiria receber os navios maiores, 0 que encareceria o frete e
inviabilizaria as exportagdes. Tempo depois foi proposto a construgdo de uma ferrovia, pois os

trens sdo capazes de deslocar grandes quantidades de carga de uma tnica vez.

3.1 O MINERIO DE FERRO

Segundo Luis Carlos Parejo, o minério de ferro ¢ encontrado na natureza na forma de
rochas, misturado a outros elementos. O minério de ferro ¢ abundante no mundo, porém as
jazidas concentram-se em poucos paises, sendo que apenas cinco detém 77% das ocorréncias
totais. O Brasil abriga 8,3% das reservas, a quinta maior do mundo, equivalente a 17 bilhdes de

toneladas. As reservas do Brasil e da Australia apresentam o maior teor de ferro contido, da

ordem de 60%.

Figura 1: Reservas Mundiais de Minério de Ferro (em milhdes de toneladas)

MINERIO DE FERRO  PARTICIPACAO (%) FERRO CONTIDO TEOR MEDIO DO
FERRO (%)
CEl 78.000 34,0 29.000 37,2
Australia 28.000 12,2 17.900 63,9
Canada 26.000 11,3 10.000 38,5
Estados Unidos 25.200 10,9 6.000 23,8
Brasil 19.000 8,3 10.100 53,2
india 12.000 5,2 6.300 52,5
Africa do Sul 9.300 4,1 5.900 63,4
China 9.000 3,9 3.500 38,9
Suécia 4.600 2,0 2.400 52,2
Venezuela 3.300 1,4 1.700 51,5
Outros Paises 15.500 6,7 8.300 53,6
Total 229.900 100 100.000 43,5

Fonte: DNPM e Mineral Commodity Summaries, 1993

Segundo Lisandra Pereira Lamoso, o minério de ferro ¢ um componente fundamental
no processo de industrializa¢do de qualquer pais. Por ser a matéria-prima béasica na composi¢ao

do aco, esta presente na fabricacdo de maquinas e equipamentos, na construgdo civil e na
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industria de bens de consumo. Além do largo emprego no processo siderurgico, esta entre os
cinco principais produtos mais representativos das exportacdes brasileira.

As maiores jazidas brasileiras estdo em Minas Gerais, com 61,2% das reservas
nacionais, Mato Grosso do Sul, com 28,1% e o Para, com 10,4%.

Por meio de diversos processos industriais com tecnologia de ponta (como
peneiramento, hidro clonagem, britagem e filtragem), o minério ¢ beneficiado (sinter feed e
pellet feed) para, posteriormente, ser vendido para as industrias sidertrgicas.

Sinter feed sdo particulas com tamanho variado entre 0,15 milimetros e 6,3 milimetros,
jé pellet feed sdo particulas com tamanho menor que 0,15 milimetros.

Em Carajas, o teor de minério de ferro encontrado chega a 67%, o que faz dele um dos
produtos de maior qualidade, pois impacta diretamente no aproveitamento do mineral.

De acordo com o Departamento Nacional de Produg¢ao Mineral (2009), a producao de
minério de ferro no Brasil se desenvolve em minas a céu aberto. A lavra ¢ em bancadas com
desmonte por explosivos, escavadeiras, carregamento em pas carregadeiras, transporte em
caminhdes fora-de-estrada. O beneficiamento consiste de britagem, peneiramento, lavagem,
classificagdo, concentragao e pelotizagao.

Para Andressa Ikeda Martin, a mineragdo tem um papel essencial no desenvolvimento
do Brasil. O setor € responsavel pelo balango da economia nacional, além de ser uma atividade
econdmica extraordinariamente lucrativa. O minério de ferro ¢ extremamente importante no
cenario econdmico brasileiro, sendo uma das commodities mais significativas produzidas em
territorio nacional e exportadas pelo Pais.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, o Brasil ¢ o
segundo maior produtor do minério de ferro, apds a China. As exportagdes brasileiras em 1994
— 125 milhdes de toneladas renderam US$ 2,29 bilhdes, representando 20,8% do total das

exportacdes de produtos basicos.
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Figura 2: Principais paises produtores de minério de ferro (em milhdes de toneladas)

PAISES 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
China 155 162 169 175 196 225 229
Brasil 146 154 154 151 146 150 166
CEl 248 241 236 199 175 154 135
Australia 96 106 112 122 117 121 129
Estados 58 58 55 55 55 56 59
Unidos
india 50 51 54 57 55 56 57
Canada 40 41 36 37 34 32 36
Africa do 25 30 30 29 28 29 33
Sul
Suécia 20 22 20 19 19 19 20
Venezuela 18 18 20 20 18 17 16
Qutros 104 103 90 87 75 73 76
Total 9260 986 976 951 918 932 956

Fonte: Unctad Commodity Yearbook, 1994

3.2 A INDUSTRIA NA MINERACAO

Segundo QUARESMA (2009), a indutstria da mineracdo do ferro tem grande
importancia econdmica na economia mineral brasileira. O Brasil se destaca no mercado
mundial de minério de ferro com reservas abundantes e de 6tima qualidade. A mineracdo do
ferro representa a mais importante atividade mineral do pais pelos recursos financeiros
envolvidos, desde a prospeccdo mineral para definir os jazimentos minerais até a
comercializacao dos produtos comerciais de minério de ferro, participando com destaque dos
investimentos prospectivos, na mao de obra envolvida, na arrecadagdo de impostos e na
arrecadacdo da compensag¢do financeira pela exploragdo de recursos minerais (CFEM), assim
como no comércio exterior gerando importantes divisas, € envolvendo a atividade com uma
logistica de transporte rodoviario, ferroviario € maritimo.

Segundo o mais recente Anuario Mineral Brasileiro, publicado em 2022 com dados de

2021, a produc¢do brasileira de minerais metalicos se destaca entre as demais, representando
89% do setor.



Figura 3: Participacao dos principais metais no valor da produ¢io mineral

PARTICIPACAQ DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VALOR DA PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA - 2021

METALICOS
89%
NAD METALICOS Farro - 80,
1%

Agéndia Nacional de Winraglo

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo, 2021
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No ano de 2021, o Brasil exportou US$ 37,092 bilhdes de minério, a Asia corresponde

por mais de 70% do valor das vendas de minério de ferro proveniente do Brasil.

Figura 4: Destino das exporta¢ées dos minérios

DESTINO DAS EXPORTACOES - 2021
PRINCIPAIS PAISES
. china
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Fonte: Agéncia Nacional da Mineracao, 2021
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4. A EMPRESA VALE

Segundo o site Cristal Jr, a Vale esta entre as maiores empresas de mineragcao do mundo,
com mais de US$ 62 bilhdes de valor de mercado.

Segundo a Vale, a empresa foi fundada em 1942, possui uma longa histéria na
exploracdo e exportacao de recursos minerais, com um foco significativo no minério de ferro.
A empresa possui uma presenga global, operando em mais de 30 paises ao redor do mundo,
abrangendo América do Sul, América do Norte, Africa, Asia e Oceania além de ser um dos
maiores produtores mundiais de minério de ferro, a Vale também extrai outros minerais e
metais, incluindo niquel, cobre, carvao, ouro e aluminio e essa diversificagdo de produtos
contribui para sua relevancia no mercado global de minerais. A empresa também possui uma
infraestrutura de transporte impressionante permitindo que a Vale atenda a uma ampla base de
clientes em todo o mundo como China, Japao, Coreia do Sul e outros paises industrializados.

Conforme diz a Vale, ao longo de varias décadas, a empresa investiu em melhorias
continuas na ferrovia e em modernizagdes portudrias para otimizar a eficiéncia dos portos da
Vale que passaram por extensas modernizagdes para aumentar a capacidade de carga, reduzir
tempos de espera e agilizar o processo de embarque e desembarque, além de ter sido
implementado tecnologias avang¢adas de monitoramento e controle, como sistemas de
geolocalizagdo e comunicagdo em tempo real, para acompanhar a localizagdo e o desempenho
de trens e cargas. Essas alteragdes permitiram que a vale aumentasse sua capacidade de
transporte e reduzisse 0s custos operacionais, tornando suas operacdes mais eficientes além de
fazer a Vale se diferenciar de outras empresas de mineragao e logistica em varias maneiras como
eficiéncia logistica e capacidade de atender a demanda global.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a Vale vem contribuindo
para a economia do Brasil de maneira consideravel a anos e ¢ uma das maiores empresas
brasileiras e contribui significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Em 2020,

a Vale contribuiu com aproximadamente 7,8% do PIB do Brasil.

5. ESTRADA DE FERRO CARAJAS

Segundo a Vale, a Estrada de Ferro Carajas (EFC) foi construida apds um longo periodo
de projecdes elaboradas na regido de Carajas no estado do Paré, teve seus estudos de viabilidade
e roteirizagdo, juntamente com os projetos de engenharia, iniciados quase uma década antes,
em 1974, mas a inauguracao oficial s6 ocorreria 11 anos depois, no dia 28 de fevereiro de 1985.

A construcao da ferrovia se deu principalmente pela criacao do projeto Carajas, que era

uma proposta do governo de exploracdo de grandes espagos abastecidos por minérios



18

importantes nessa regido, englobando diversas cidades de estados do norte como Para e
Tocantins, alcangando a regido do sudeste do Maranhdo no Nordeste. Como era uma regiao
importante para a mineragao, o governo viu a necessidade de criar uma rota de transporte dos
minérios extraidos, e foi essa ideia que levou a construcao da Estrada de Ferro Carajas.

De acordo com a Vale, a EFC ¢ uma ferrovia utilizada principalmente para o transporte
de minérios de ferro da mina de Carajas, possui 992 quilometros de extensdo, mais de 24 mil
vagoes, 299 locomotivas ¢ a velocidade média dos trens sdo de 40 km/h. Porém 20 mil sao
utilizados para o transporte de minério de ferro e os demais sdo para cargas gerais. Possui 6
silos de carregamento nas minas. O trem tipo da EFC possui 330 vagdes, tracionados por 3 ou
4 locomotivas.

Apéndice 1 — Linha do tempo da Estrada de Ferro Carajas

Linha do tempo da
Estrada de Ferro Carajas

Projeto Grande Estrada de
Estudos da EFC Carajas Ferro Carajas

1974 1978 1985

EFC
KM DE EXTENSAO VAGOES LOCOMOTIVAS KM/H

a a @ [ a a 2| a @ a - | a -

Segundo Pedro Aderson Lima Neto, em média 17 trens transportam mais de 30 mil
toneladas tteis por dia.

De acordo o engenheiro da Vale Guilherme Fabiano Mendonga, os vagdes GDT e GDU
sdo utilizados na Vale.

Conforme diz o site GBMX, os vagdes utilizados para transportar o minério de ferro sdo
os vagoes gondola GDT e GDU. O GDT possui 45 m? de volume, pesa 20 toneladas e leva até
130 toneladas de peso bruto. O GDT possui 45 m* de volume, pesa 21 toneladas e leva até 129
toneladas de peso bruto. Porém, a margem de seguranca que os vagdes carregam ¢ cerca de 104

toneladas.
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5.1 ESTRUTURA DA EFC

Segundo a Vale, a EFC possui um sistema de equipamentos instalados ao longo da via
férrea que informam sobre a condi¢do dos rodeiros e seus componentes. Microfones, cameras,
sensores de velocidade, eletromagnéticos e outros equipamentos captam dados no momento de
passagem do trem, como: largura e altura de friso; peso por rodeiro; didmetro de roda e mais.
Também possuem Monitoramento de varidveis de geometria, trilhos, dormentes e tineis por
meio de sensores opticos, laser e GPS.

Conforme diz a Vale, também possui tracao distribuida por radio frequéncia para poder
operar de trens de mais de 3 quilometros de extensdo e 330 vagdes, sdo usadas, em média, 3
locomotivas, posicionadas a cada lote de 110 vagdes. Para controlar a tragdo e frenagem de toda
essa composi¢do, a locomotiva principal envia comandos via ondas de radio para as demais
locomotivas.

De acordo com a Vale, ela possui um centro de controle perto da EFC e do porto para
controlar toda essa tecnologia, o COI (Centro de Operagdes Integradas) controla todo o sistema
de producao, desde a mina até a producao. J4 o CCO (Centro de Controle de Operagdes) utiliza
do sistema de informagdo através de GPS, radios e telefones observa, controla e planeja a
distancia o trafego da ferrovia. Com uma equipe que trabalha 24 horas por dia, ¢ possivel
visualizar em tempo real o que acontece na malha ferroviaria. E o CMA (Centro de
Monitoramento de Ativos) recebe os dados coletados pelas tecnologias de monitoramento da
linha férrea e evitam situagoes de risco na ferrovia.

Como a ferrovia possui muitas tecnologias, ¢ de extrema importancia que tudo seja
monitorado pelo centro de controle.

Segundo a Vale, o trilho utilizado na Estrada de Ferro Carajas € o trilho TR 68, permite

até 32,5 toneladas por eixo.

6. SISTEMA DE PESAGEM

Uma balanga ferroviaria tem a fungdo de realizar a pesagem dos vagoes e cargas. Porém,
¢ muito mais eficiente utilizar uma balanga ferroviaria dinamica (BFD), pois ela efetua a
pesagem em movimento.

De acordo com o site MASSA, na EFC foi implantada essas BFDs junto com um
software chamado SIMM (Sistema de Informacao e Medicao de Massa) da empresa MASSA,
juntos permitem que seja realizada a pesagem de forma precisa e segura, tornando mais rapida

a operagdo de carregamento e descarregamento de carga. A pesagem da BFD também pode ser
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usada como um controle de entrada e saida dos trens, totalizar a produtividade por turno
operacional.

Na EFC estao instaladas 8 balangas no total, 3 balancas de tara, 3 de bruto (SIMM S-
02) e 2 intermedidrias (SIMM S-05).

Uma balanca antes do carregamento por silos, para pesagem da Tara dos vagdes e apos
isso ¢ efetuado o carregamento através do silo principal que vai carregar 90% da carga.

Ap0s esse carregamento principal, a balanga intermedidria mostra o peso dos vagdes em
4 quadrantes, que em seguida ¢ carregado pelo silo top-off. Esse silo top-off ¢ operado por um
supervisor do top-off, encarregado de abastecer 10% aproximadamente da carga de forma
uniforme.

A BFD de Bruto efetua a pesagem final para consolidar o peso dos vagdes carregados,
além disso consolida também o faturamento individual das cargas.

Figura 9: Uso de 3 balancgas ferroviarias dinamicas
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~ BFD (TARA) BFD (INTERMEDIARIA)
Apura o peso do vagao carregado @

srio do Top-off

Fonte: Massa, 2019

Antes da instalagdo dessas BFDs, a EFC transportava os vagdes com 4 toneladas abaixo
da margem de seguranca e distribuia de forma desproporcional a carga nos quadrantes, o que

poderia causar descarrilamento.
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Figura 10: Evolucio do peso médio do minério de ferro
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Fonte: Alavancagem de Peso Médio do Minério de Ferro, 2015

De acordo com a empresa MASSA, para realizar a pesagem das BFDs, s3o utilizados
trilhos com células de cargas digitais, que pesam individualmente os eixos dos vagdes.

A empresa MASSA (2020) relata “Os dados de pesagem sdo enviados remotamente ao
servidor por meio de uma rede TCP/IP. Na sala de operacao, o software SIMMSOFT, baseado
em plataforma Microsoft Windows, permite o controle e monitoramento das pesagens.”

Através do uso de trilhos instrumentados com células de carga digitais, as cargas sio
precisamente analisadas, pois o software fornece informagdes como peso dos eixos, distribui¢ao
de carga por quadrantes e média transportada total. Com o uso dessas informagdes, € possivel
tomar providéncias antes que acidentes acontecam.

Ap6s efetuar o abastecimento dos vagdes e a pesagem da BFD de Bruto, o trem segue a

viagem até o porto.

7. TERMINAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA

De acordo com a Vale, em 1986 foi inaugurado o Terminal Maritimo de Ponta da
Madeira, estabelecido em Sao Luis, no Maranhdo, que ¢ ligada as minas gracas a Estrada de
Ferro de Carajas, sendo destinado principalmente para exportacdo de minério de ferro. O local
geografico foi escolhido porque pode atracar navios de grande porte, suportando os de até 23
metros de calado e por ser perto dos principais mercados consumidores que sdao os Estados

Unidos, Reino Unido e China. O beneficio disso € um grande portal de saida para a produgao
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mineral do Brasil, sendo um dos principais portos para o escoamento da commodity minério de
ferro.

Figura 10: Grafico dos principais portos exportadores de minério de ferro
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Figura 11: Grafico dos principais destinos do minério de ferro de Ponta da Madeira
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Segundo a Vale, aos trens chegarem no Maranhdo, seus vagoes sdo girados em 180°
num Car Dumper (Virador de Vagdes) e os minérios sao despejados em correias transportadoras
que os levam até os patios de estocagem, onde ficam armazenados. Existem atualmente 13
patios de minério, que no total ¢ uma area de 837.000 m?. Possui uma capacidade de armazenar
até 9 milhdes de toneladas de minério. As empilhadeiras possuem uma fun¢ao de organizar os
minérios no patio e de acordo com suas especificagdes técnicas, formam pilhas de 7 a 8 metros
de altura. Para embarcar esse minério, uma recuperadora direciona os minérios até as correias
transportadoras para chegarem até o navio. Também tem as empilhadeiras-recuperadoras, que
podem fazer esses 2 trabalhos. Sdo 4 empilhadeiras, 5 empilhadeiras-recuperadoras e 7
recuperadoras, totalizando 16 maquinas. Essas correias transportadoras sao equipamentos que
transportam os minérios utilizando esteiras totalmente automatizadas, esses equipamentos
garantem um transporte eficiente. Parte dos minérios de ferro pellet feed sdo enviados para a
Usina de Pelotizacdo para serem transformados em pelotas.

Segundo a Vale, ¢ operado 3 pieres no porto, o Pier I possui uma profundidade de 23,5
metros, sendo destinado principalmente para transportar minério de ferro, apenas um bergo de
atraca¢do, mas tem um carregador de navio com capacidade de despejar 16 mil toneladas de
minério por hora, navios como Valemax conseguem atracar. O Pier III possui 21 metros de
profundidade, porém possui 2 bergos de atracagao, possui 3 carregadores de navio, cada tem a
capacidade de despejar 8 mil toneladas de minério por hora. O Pier IV possui 25 metros de
profundidade, dois ber¢os de atracacdo, porém sofre com as correntes da maré, por isso possui

cabos de terra para ajudar os navios a atracarem em seus bercos de atracagao.

7.1 O NAVIO VALEMAX
Valemax faz parte de uma categoria de embarcag¢des composta por navios-graneleiros,
especialmente projetados para transportar grandes quantidades de minério de ferro extraidos no

Brasil, sendo transportados principalmente para os portos asiaticos.
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Figura 5: Transporte do Valemax para os portos asiaticos.

Ponta da Madeira

Tubardo (ES)

Fonte: Vale, 2019

Segundo a Vale, as embarcagdes da classe Valemax, estdo entre as maiores embarcacgoes
do mundo, apresentando comprimento total de mais de 360 metros e capacidade de
carregamento de mais de 360.000 toneladas de minério de ferro, podendo alcancar até 400.000
toneladas, caso os portos estejam aptos a receber as embarcagdes com plena carga. Esses navios
foram projetados para reduzir os custos de transporte de minério de ferro e para aumentar a
eficiéncia do transporte, pois podem carregar muito mais carga do que navios convencionais, o
navio ¢ feito de 46.000 toneladas de ago, tem 362m de comprimento, 65m de largura e 30,4m
de altura. A carga ¢ armazenada em sete pordes, cada um do tamanho de uma, o transporte de
maior quantidade de carga por viagem levou a um corte nos custos de US$ 4 a US$ 6 por
tonelada.

Segundo artigo publicado pelo Sindicato Nacional dos Oficiais da Marinha Mercante
(SINDMAR), as novas embarcagdes representaram um ganho enorme em escala, transportando
mais cargas por viagem e reduzindo significativamente o prego do frete. Com isso, a mineradora
tornou-se uma concorrente de empresas de transporte de granéis solidos, especializadas na
movimentagdo de matérias primas e commodities. Sendo a China o maior comprador de
minérios do planeta e destino de metade da producdo da Vale, baratear o frete colocaria o Brasil
em posi¢ao de vantagem em relagdo a competidores com melhor logistica, como a Australia,
cujo minério chega aos portos chineses em apenas 15 dias, contra os 40 que o produto brasileiro

viaja desde a partida de Carajas (PA). Capazes de atravessar o oceano com apenas 25
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tripulantes, os Valemax também trouxeram mais eficiéncia a um custo menor, além de serem

mais sustentaveis, emitindo 35% menos gas carbonico que um navio graneleiro tradicional.

8. SOLUCAO DA PROBLEMATICA
O presente trabalho tem como finalidade apresentar o que foi implantado para
solucionar o problema de escoamento do minério de ferro do Projeto Carajas e a pesagem da

Estrada de Ferro Carajés.

8.1 INFRAESTRUTURA
Neste topico serd mostrado o que foi implementado para projetar uma infraestrutura

capaz de escoar o minério de ferro até seus consumidores.

8.1.1 FERROVIA

Com o objetivo de transportar o minério de ferro da jazida de Carajas, foi construida a
Estrada de Ferro Carajas que inicia no Para e vai até o Maranhao. Possuindo diversos elementos
modernos, essa linha férrea possui controle de trafego e monitoramento em tempo real,

consegue transportar mais de 30 mil toneladas de minério de ferro por dia.

8.1.2 CARREGAMENTO
Para poder abastecer os vagodes dos trens que irdo percorrer pela Estrada de Ferro
Carajas, sdo utilizados silos que os abastecem, primeiramente 90% da carga e depois

complementando aproximadamente 10% de forma uniforme por um operador.

8.1.3 PATIOS

Ao trem chegar até o porto, com o uso de um Car Dumper sdo virados e os minérios sao
despejados em correias transportadoras que os levam até os patios de estocagem, no qual sdo
armazenados em pilhas utilizando maquinérios como empilhadeiras. Para carregar os navios,

maquinarios como recuperadoras colocam os minérios de ferro em correias transportadoras.

8.1.4 PORTO
Para poder exportar esse minério de ferro, foi construido o Terminal Maritimo Ponta da
Madeira estabelecido em Sdo Luis no Maranhao. Utilizando esse porto € possivel exportar o

minério de ferro com o uso dos navios como Valemax. Além disso, com a capacidade desse



26

grande navio graneleiro ¢ possivel realizar grandes exportagdes, pois possuem a capacidade de

transportar mais de 360 mil de toneladas de minério.

8.1.5 RESULTADOS DA INFRAESTRUTURA

Essa infraestrutura solucionou o problema de escoar o minério de ferro provido da jazida
de Carajas, como também se tornou de grande importancia para exportar minérios para seus
principais consumidores. Por o Terminal Maritimo Ponta da Madeira ser um porto proximo
desses consumidores e possui uma grande capacidade de exportar minérios, acaba por se tornar
um grande portal de saida dessas mercadorias. Resultados como 202 milhdes de toneladas
transportadas em 2021 torna evidente a eficiéncia dessa infraestrutura.

Apéndice 2 — Transporte de minério de ferro ao longo dos anos

Transporte de minério de ferro

1985 2014
Vale (EFC) Vale (EFC) Vale (PRODUGAO) Brasil (PRODUCAO)

110 mi toneladas | 319 mi toneladas | 399,4 mi toneladas

2020 2018
Vale (EFC) Vale (PRODUGAO) Vale (EFC) Vale (PRODUGCAO) Ponta da Madeira

141 mi toneladas 315,6 mi toneladas 203 mi toneladas | 384,6 mi toneladas | 196 mi toneladas

2021
Além do minério REISIEEE Lucro de RS 121

de ferro, manganés, 188 mi toneladas bilhdes em 2021

graos e etc.

8.2 PESAGEM
Neste topico sera mostrado a implementacao de um sistema que efetua a pesagem dos

vagoes de trens que transportam o minério de ferro.

8.2.1 SIMM

SIMM ¢ um software que € utilizado juntamente as balangas ferroviarias dindmicas, que
permite operar a pesagem de forma remota. Utilizando trilhos instrumentados com células de
cargas digitais, os dados de pesagem sdo enviados para os operadores através de uma rede,

permitindo o controle e monitoramento do carregamento utilizando o software.
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8.2.2 BALANCAS FERROVIARIAS DINAMICAS

Estdao implantadas balangas ferroviarias dinamicas na Estrada de Ferro Carajas, essas
balancas permitem efetuar a pesagem em movimento. Antes do primeiro silo de carregamento,
a balanca de Tara efetua a pesagem dos vagdes. Apos o carregamento do silo principal, a balanga
Intermedidria efetua a pesagem em 4 quadrantes do vagao e informa o operador top-off. Apos
o carregamento do silo top-off, a balanga de Bruto efetua a pesagem da carga e consolida o

faturamento individual do vagao.

8.2.3 VANTAGENS DO SISTEMA DE PESAGEM

Utilizando o sistema de pesagem na Estrada de Ferro Carajas, ¢ possivel efetuar de
forma eficiente o abastecimento dos vagdes, de forma proporcional e uniforme. Além de
diminuir o risco de descarrilamento, ¢ com precisdo efetuando o abastecimento dentro da
capacidade dos vagoes.

Segundo a Vale, a Estrada de Ferro Carajas foi classificada como ferrovia mais segura
do pais pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Em 2020 foi realizado um
comparativo com os indices anuais de acidentes de todas as ferrovias, a ANTT classificou a
Estrada de Ferro Carajas como a mais segura do pais. Considerando que por volta de 2018 e
2019 foi implantada essas balangas ferroviarias, essa diminui¢do do indice ¢ influenciada pela
implementagdo das balangas ferroviarias.

Figura 12 — indice anual de acidentes da Estrada de Ferro Carajas

2017 2018 ‘ 2020

2,67 1,81 1,73

Fonte: Vale, 2020

9. CONSIDERACOES FINAIS

O nosso trabalho tem como objetivo explicar de forma detalhada a historia e o
funcionamento de toda a Estrada de Ferro Carajas com a empresa Vale, mostrando também a
sua relevancia no cenario nacional. Acredito que nosso trabalho cubra bem o nosso objetivo
inicial. E evidente que o nosso tema, dentro do campo logistico, é de extrema relevancia, pois
¢ falado sobre os desafios logisticos em regides remotas, sobre a relevancia de uma integragao
modal e a importancia do minério de ferro no cendrio nacional.

Com o presente estudo conseguimos compreender que a pesagem ferroviaria dindmica

¢ a evolucao dos sistemas de pesagem, resultando na pesagem sobre as vias férreas mais rapidas,
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precisas e seguras, o que acaba por se tornar para o utilizador uma economia de tempo na

operagao de carregamento e descarregamento de carga.

10. ANEXOS

Figura 1: Reservas Mundiais de Minério de Ferro (em milhoes de toneladas)

PAISES MINERIO DE FERRO  PARTICIPACAO (%) FERRO CONTIDO TEOR MEDIO DO
FERRO (%)
CEl 78.000 34,0 29.000 37,2
Australia 28.000 12,2 17.900 63,9
Canada 26.000 11,3 10.000 38,5
Estados Unidos 25.200 10,9 6.000 23,8
Brasil 19.000 8,3 10.100 53,2
india 12.000 52 6.300 52,5
Africa do Sul 9.300 4,1 5.900 63,4
China 9.000 3,9 3.500 38,9
Suécia 4.600 2,0 2.400 52,2
Venezuela 3.300 1,4 1.700 51,5
Outros Paises 15.500 6,7 8.300 53,6
Total 229.900 100 100.000 43,5

Fonte: DNPM e Mineral Commodity Summaries, 1993

Figura 2: Principais paises produtores de minério de ferro (em milhdes de toneladas)

PAISES 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
China 155 162 169 175 196 225 229
Brasil 146 154 154 151 146 150 166
CEl 248 241 236 199 175 154 135
Australia 96 106 112 122 117 121 129
Estados 58 58 55 55 55 56 59
Unidos
india 50 51 54 57 55 56 57
Canada 40 41 36 37 34 32 36
Africa do 25 30 30 29 28 29 33
Sul
Suécia 20 22 20 19 19 19 20
Venezuela 18 18 20 20 18 17 16
Outros 104 103 90 87 75 73 76
Total 960 986 976 951 918 932 956

Fonte: Unctad Commodity Yearbook, 1994



Figura 3: Participacio dos principais metais no valor da produ¢io mineral
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Figura 4: Destino das exportacdes dos minérios
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Figura 5: Transporte do Valemax para os portos asiaticos

) Tubario (ES)

Fonte: Vale, 2019

Figura 6: Balanca ferroviaria (SIMM S-02)

Carga Maxima Velocidade Maxima

Fonte: Massa, 2019
Figura 7: Balanc¢a ferroviaria (SIMM S-05)

Carga Maxima Velocidade Maxima

Fonte: Massa, 2019
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Figura 8: Uso de 2 balancas ferroviarias dinimicas
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Fonte: Massa, 2019

Figura 9: Uso de 3 balancas ferroviarias dinamicas
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Fonte: Massa, 2019



Figura 10: Grafico dos principais portos exportadores de minério de ferro
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Figura 12 — indice anual de acidentes da Estrada de Ferro Carajas

2,67 1,81 1,73
Fonte: Vale, 2020

11. APENDICES
Apéndice 1 — Linha do tempo da Estrada de Ferro Carajas

Linha do tempo da
Estrada de Ferro Carajas

Projeto Grande Estrada de
Estudos da EFC Carajas Ferro Carajas

1974 1978 1985

EFC
KM DE EXTENSAO VAGOES LOCOMOTIVAS KM/H

20,000
a -] a a a - -] a a a a a a

Apéndice 2 — Transporte de minério de ferro ao longo dos anos

Transporte de minério de ferro

1985 2014
Vale (EFC) Vale (EFC) Vale (PRODUGAO) Brasil (PRODUGAO)

110 mi toneladas | 319 mi toneladas | 399,4 mi toneladas

2020 2018

Vale (EFC) Vale (PRODUGAO) Vale (EFC) Vale (PRODUGCAO) Ponta da Madeira

141 mi toneladas 315,6 mi toneladas 203 mi toneladas | 384,6 mi toneladas | 196 mi toneladas

2021

Vale (EFC
Além do minério ( ) Lucro de RS 121

de ferro, manganés, 188 mi toneladas bilhdes em 2021

graos e efc.
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Acessado no dia 15 de outubro as 20:12

https://massa.ind.br/balanca-ferroviaria-dinamica/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:13

https://www.oestadonet.com.br/noticia/12174/meio-seculo-de-exploracao-mineral-em-carajas/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:14

https://minerajr.ufop.br/blog.mina_de_carajas.html

Acessado no dia 15 de outubro as 20:15

https://www.wilsonsons.com.br/pt-br/blog/porto-de-ponta-da-madeira/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:16

http://recursomineralmg.codemge.com.br/substancias-
minerais/ferro/#:~:text=A1%C3%A9m%20de%20possuir%20cerca%20de.6%25%20(BDMG
%202002

Acessado no dia 15 de outubro as 20:17

https://fateclog.com.br/anais/2021/parte3/1031-1453-1-RV.pdf
Acessado no dia 15 de outubro as 20:18

https://www.vale.com/pt/w/terminal-mar%C3%ADtimo-ponta-da-madeira-completa-35-anos-

com-novo-patamar-de-embarque

Acessado no dia 15 de outubro as 20:19

https://web.archive.org/web/20180104072539/http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/inno

vation/30-years-marine-terminal/Paginas/default.aspx

Acessado no dia 15 de outubro as 20:20

https://www.wilsonsons.com.br/pt-br/blog/porto-de-ponta-da-madeira/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:21

https://www.abecom.com.br/o-que-e-correia-transportadora/
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Acessado no dia 15 de outubro as 20:22

https://www.helomaqg.com.br/correia-transportadora-mineracao

Acessado no dia 15 de outubro as 20:23

https://web.archive.org/web/20220802102430/http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/inno

vation/carajas-railway/Paginas/default.aspx

Acessado no dia 15 de outubro as 20:24

http://nortebrazil.com.br/terminal-de-ponta-da-madeira/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:25

https://web.archive.org/web/20220802102201/http://www.vale.com/brasil/pt/business/mining/

iron-ore-pellets/paginas/default.aspx

Acessado no dia 15 de outubro as 20:26

http://querepublicaeessa.an.gov.br/temas/66-filme/104-projeto-carajas.html

Acessado no dia 15 de outubro as 20:27

https://www.grupoescolar.com/pesquisa/projeto-ferro-carajas.html

Acessado no dia 15 de outubro as 20:28

https://www.andradegutierrez.com.br/Projetos/UsinaComplexoS11D.aspx

Acessado no dia 15 de outubro as 20:29

https://massa.ind.br/tipos-de-vagoes-de-trem/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:30

https://www.antf.org.br/wp-content/uploads/2021/07/Apresenta%C3%A7%C3%A30-Vale-
EFC_VI-Encontro-ANTF-de-Ferrovias-2021.pdf
Acessado no dia 15 de outubro as 20:31

https://web.archive.org/web/20191003054256/http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/inno

vation/carajas-railway/Paginas/default.aspx
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Acessado no dia 15 de outubro as 20:32

https://www.techint.com/pt/nossos-projetos/ferro-carajas-s11d

Acessado no dia 15 de outubro as 20:33

https://www.vale.com/pt/espaco-memoria

Acessado no dia 15 de outubro as 20:34

https://www.defesanet.com.br/toa/noticia/32602/estrada-de-ferro-carajas-movimentou-207-

milhoes-toneladas-de-

minerio/#:~:text=A%20Estrada%20de%20Ferr0%20Caraj%C3%A 15.310%20mil%20pessoas
%20an0%?20passado

Acessado no dia 15 de outubro as 20:35

https://portal.antt.gov.br/resultado/-
/asset_publisher/m2By5inRuGGs/content/id/2428888#:~:text=A%20Estrada%20de%20Ferro
%20Caraj%C3%A 1s.transportad0%200%20min%C3%A91i0%20de%20ferro

Acessado no dia 15 de outubro as 20:36

https://www.poisson.com.br/livros/producao/volume3/Topicos em Gestao da Producao vol
3.pdf#page=82
Acessado no dia 15 de outubro as 20:37

https://repositorio.itl.org.br/ispui/bitstream/123456789/31/1/Otimiza%c3%a7%c3%a30%20d
0%20ciclo%20operacional%20de%20transporte.pdf
Acessado no dia 15 de outubro as 20:38

https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/BUOS-

9CAFWS/1/monografia_ceermin___o_mercado_de_minerio_de_ferro.pdf

Acessado no dia 15 de outubro as 20:39

https://ocs.ige.unicamp.br/ojs/anais3sigci/article/view/3305/3156
Acessado no dia 15 de outubro as 20:40
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https://www.vale.com/pt/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:41

https://www.toledobrasil.com/blog/conheca-as-vantagens-de-utilizar-as-balancas-ferroviarias-

3?trk=public_post main-feed-card feed-article-content

Acessado no dia 15 de outubro as 20:42

https://web.archive.org/web/20220802232843/http://www.vale.com/brasil/PT/business/minin

g/Paginas/sl1d.aspx

Acessado no dia 15 de outubro as 20:43

https://massa.ind.br/conheca-os-tipos-de-trilhos/

Acessado no dia 15 de outubro as 20:44

https://www.antf.org.br/wp-content/uploads/2021/07/Apresenta%C3%A7%C3%A30-Vale-
EFC_VI-Encontro-ANTF-de-Ferrovias-2021.pdf
Acessado no dia 22 de outubro as 14:30

https://revistaferroviaria.com.br/2011/11/vale-usa-vagao-gdu-maior-para-atender-efc/

Acessado no dia 23 de outubro as 00:35

https://brasilminingsite.com.br/data-expert-iniciando-o-monitor-de-exportacoes-de-minerio-

de-ferro/

Acessado no dia 23 de outubro as 05:25

https://g1.elobo.com/economia/noticia/2019/03/26/producao-de-minerio-de-ferro-da-vale-em-

2018-cresce-49percent.ghtml

Acessado no dia 23 de outubro as 06:45

https://conteudos.xpi.com.br/acoes/relatorios/minerio-de-ferro-iniciando-o-monitor/

Acessado no dia 23 de outubro as 06:46

https://www.portosenavios.com.br/noticias/portos-e-logistica/estrada-de-ferro-carajas-

movimentou-207-milhoes-de-toneladas-de-
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minerio#:~:text=A%20Estrada%20de%20Ferr0%20Carajis,310%20mil%20pessoas%20ano

%20passado.
Acessado no dia 23 de outubro as 06: 47

https://www.vale.com/pt/w/estrada-de-ferro-carajas-é-classificada-como-ferrovia-mais-

segura-do-brasil

Acessado no dia 23 de outubro as 06:55
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