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RESUMO

Nas atividades inerentes a mineragdo, ocorre uma elevada geracdo de materiais de baixo ou
nenhum valor econdmico, cuja destinacdo impacta de maneira direta na viabilidade do seu
reaproveitamento. Os principais materiais gerados sdo 0s estéreis e 0s rejeitos, sendo os estéreis
provenientes das atividades de extracdo do minério e o0s rejeitos gerados pelas usinas de
beneficiamento. Geralmente, os estéreis sdo dispostos em pilhas e os rejeitos sdo armazenados
em barragens (na forma de lama). Estudos recentes apontam que a extracdo e o beneficiamento
de minérios com baixa qualidade aumentara nos préximos anos, elevando, portanto, a geracéo
de residuos. Somente em 2017, aproximadamente 229 milhdes de toneladas de rejeitos de
minério de ferro foram produzidos no Brasil. Portanto, sem a devida destinacdo final, esses
residuos causam impactos ambientais, econémicos e sociais, fato que tem motivado o
desenvolvimento de estudos com o intuito de encontrar possiveis alternativas de
reaproveitamento para estes materiais. Diante disso, a logistica reversa se apresenta como uma
importante ferramenta, ja que auxilia no dimensionamento adequado dos recursos logisticos
necessarios por transportar o rejeito do local onde se encontra armazenado até o local em que
sera reaproveitado. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo, dimensionar e comprovar a
viabilidade econdmica de um sistema logistico reverso responsavel por transportar o rejeito
armazenado em uma planta de processamento de rejeitos de barragem de minério de ferro até o
local da construcdo de uma pavimentacdo rodoviaria, onde seré utilizado como matéria prima
para infraestrutura. Como resultado, o sistema logistico foi dimensionado considerando as
restricdes de capacidade dos recursos e limitagdes operacionais e sua viabilidade econémica de

implementacdo foi comprovada.

Palavras Chaves: Rejeito de Minério de Ferro; Simulacdo; Viabilidade Econdmica,

Aproveitamento.



ABSTRACT

In mining activities, there is a high generation of materials of low or no economic value, whose
destination impacts directly on the viability of its reuse. The main materials generated are the
sterile and the tailings, being the sterile coming from the activities of extraction of the ore, and
the tailings coming by the beneficiation plants. Usually, the sterile is disposed in piles and the
tailings are deposited in dams (in the form of mud). Recent studies indicate that the extraction
and processing of low quality ores will increase in coming years, increasing the generation of
waste. Only in 2017, approximately 229 million tons of iron ore tailings were produced in Brazil.
However, without the proper destination, these wastes cause environmental, economic and social
impacts, a fact that has motivated the development of studies with the objective of find
alternatives to reuse these materials. In this scenario, reverse logistics presents itself as an
important tool, since it assists in the adequate dimensioning of the necessary logistic resources
for transporting the waste from the place where it is stored to the place where it will be reused.
Therefore, the objective of this work is to evaluate and prove the economic feasibility of a reverse
logistics system, responsible for transporting tailings stored in a dam to the place where the
paving will be built, where it will be used as the feedstock. As a result, the logistic system was
scaled, considering resource constraints and operational limitations and its economic feasibility

of implementation was proven.

Keywords: Iron ore tailings; Simulation; Economic Feasibility.
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1 Introducao

Conforme Bacci et al. (2006), a préatica relacionada a exploracdo mineral pode gerar impactos
ambientais irreversiveis. Da perspectiva ambiental, o uso exploratorio dos recursos minerais se
caracteriza como uma atividade ndo sustentavel, j& que, para a sua préatica é necessaria a retirada
dos recursos naturais do meio ambiente, contribuindo, portanto, para o esgotamento do minério,

visto que a maioria desses materiais ndo é renovavel (Cabral, 2012).

No entanto, Yellishetty et al. (2008) afirmam ser possivel que as atividades inerentes a mineragédo
tornem-se sustentaveis, porém € necessario atestar sua viabilidade econdmica, ambiental e social.
Todavia, estudos referentes a sustentabilidade geralmente sdo complexos, destituidos de
diretrizes praticas e na maioria dos casos, se concentram principalmente no componente

energético (Ismail, Hashmi, 2008).

Especificamente no setor da mineracdo, conforme Instituto Brasileiro de Mineracdo (lbram,
2016), houve um consideravel aumento das atividades de extracdo do minério de ferro no pais,
possibilitando o beneficiamento de minérios com qualidade baixa. Esse fato fez com que a
geracdo de rejeitos aumentasse, tornando a disposicdo final e o gerenciamento dos rejeitos,

assuntos cada vez mais importantes.

Conforme Kinnunen et al. (2017), os volumes de rejeitos crescem na mesma propor¢do da
producdo da mineracdo, fato que leva a geragdo de graves problemas de passivos ambientais. Um
estudo realizado por Jones e Boger (2012) revelou que 14 bilhdes de toneladas de rejeitos foram
produzidos pelo setor de mineragdo somente no ano de 2010. Vale destacar que o grande volume
de rejeitos resulta em um problema espacial (devido a grande area destinada ao armazenamento),
e em um problema temporal, ja que se faz necessarios longos periodos para que o rejeito seja
gerenciado e reabilitado (Adiansyah et al., 2015). Os autores ressaltam que a gestdo desses
rejeitos € uma questdo critica na mineracdo, devido aos impactos irreversiveis causados ao meio
ambiente. Dessa forma, a composicdo fisico-quimica desses elementos se apresenta como o
principal foco de pesquisas e estudos, para que perspectivas possiveis possam ser alcancadas,

viabilizando alternativas para o aproveitamento dos rejeitos (Yellishetty et al., 2008).

Vale destacar que a forma de descarte e disposicao dos rejeitos de minério de ferro mais utilizada
pelas mineradoras brasileiras é a feita em superficie, em que os rejeitos sdo transportados em

forma de lama e dispostos em barragens (lbram, 2016; Ipea, 2012). Além disso, a lama possui



teor de agua elevado, sendo a causa principal de falhas nas barragens (Burritt, Christ, 2018;
Morgenstern et al., 2016; Fourie, 2012; Franks et al., 2010).

Atualmente no pais, as alternativas frequentemente adotadas para a utilizacdo dos rejeitos
provenientes da mineragdo sdo prioritariamente o armazenamento de lamas em rejeitos de
barragens e o empilhamento e preenchimento de cavas exauridas de minas (Wolff, 2009; Wolff,
Costa, Dutra, 2011).

Por sua vez, a configuracdo atual do cenario econémico do pais, tem proporcionado o0 aumento
da demanda por agregados naturais na construcéo civil. Segundo Ibram (2016), 673 milhdes de
toneladas de agregados naturais foram produzidas em 2014, cujo consumo se deu principalmente
na regido sudeste. No entanto, simultaneamente a esse fato, aumentam as restricdes ambientais a
sua exploracao e a distancia entre o local de aquisicdo do agregado ao local de sua utilizacao

ampliando, portanto, o custo final da obra.

Diante desse tema, pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de analisar a viabilidade da
substituicdo da matéria prima por rejeitos da mineracéo no setor de construgao civil, como as de
Luo et al. (2016), Peixoto et al. (2016), Shettima et al. (2016), Sabat et al. (2015), Fontes et al.
(2016), Bastos et al. (2016), Silva et al. (2014), Vergara (2012) e Campanha (2011). Esses
estudos mostram que ha um grande potencial para a reciclagem de residuos na cadeia produtiva

da construgdo civil.

Portanto, este trabalho tem por objetivo dimensionar um sistema logistico reverso utilizando
simulacdo computacional. Esse sistema é responsavel por transportar o rejeito da mineragdo de
minério de ferro armazenado em uma planta industrial de processamento de rejeitos extraidos de
uma barragem até o local da construcdo de uma pavimentacdo rodoviaria, onde o rejeito sera
utilizado como matéria prima. Pretende-se ainda analisar a viabilidade econémica para o sistema

logistico proposto.



2 Referencial Bibliografico

2.1 Mineracao

O conjunto de atividades realizadas com o intuito de extrair o minério do depdsito mineral é
chamado lavra e o depdsito mineral em lavra é denominado mina (Luz, Sampaio e Franca, 2010).
No entanto, 0 minério extraido ndo se encontra nas condi¢cbes adequadas para ser utilizado
imediatamente. Assim, apos a lavra, os minérios sao submetidos a um tratamento com o objetivo
de torna-los aptos a utilizacdo, sendo que este tratamento divide o minério extraido em duas
parcelas: concentrado e rejeito (Ipea, 2012). A Figura 1 apresenta o fluxograma referente ao

processo de tratamento do minério.

Figura 1 - Etapas do tratamento do minério
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Fonte - Luz, Sampaio e Franca, 2010.

No que se refere a mineracdo do minério de ferro, ocorre a geracdo de uma elevada quantidade
de residuos, dentre os quais se destacam 0s rejeitos gerados pelas usinas de beneficiamento

depositados em barragens (Aradjo, 2006; Ipea, 2012; Lozano, 2006) e os estéreis (gerados pelas



atividades de extracdo de minério de ferro). Um estudo realizado pelo Ipea (2012) apontou que
dentre as principais substancias responsaveis pela geracao de rejeitos no setor da mineragdo no
pais, o minério de ferro representard aproximadamente 40% do total dessa geragdo em uma
projecdo até 2030.

Os rejeitos sao particulas solidas resultantes da britagem, da moagem e do tratamento quimico
do minério, ndo assumindo nenhum valor econdmico (Lozano, 2006). Atualmente no Brasil, 0

método mais utilizado para a disposi¢do dos rejeitos sao as barragens (Ibram, 2016; Ipea, 2012).

Conforme a International Commission on Large Dams (ICOLD, 2012), acidentes mundiais e
nacionais vém acontecendo com barragens de rejeitos, e na maioria dos casos, as principais
causas desses acidentes estdo relacionadas ao balanco hidrico nessas estruturas, ao método

construtivo e a gestdo de seguranca da operacdo. Dentre esses acidentes, se destacam:

e 0 rompimento da barragem de Funddo em 2015, situada em Mariana/MG, onde 55
milhdes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro atingiram o municipio de Bento
Rodrigues, destruindo 158 casas e causando a morte de 17 pessoas;

e 0 rompimento de uma barragem que armazenava rejeito de minério de ferro em
Hubei/China no ano de 2017. Neste caso, 200.000 metros cubicos de rejeitos inundaram
uma lagoa de aproximadamente 27 hectares. Além disso, duas pessoas foram mortas e
uma pessoa esta desaparecida;

e 0 rompimento de uma barragem localizada em Barcarena/Para em 2018, em que o rejeito
proveniente de uma industria de bauxita inundou as &reas residenciais vizinhas a

barragem, inutilizando o suprimento de agua potavel na area.

Com o intuito de incentivar atividades direcionadas a reciclagem e ao aproveitamento de rejeitos,
0 Plano Nacional de Mineracdo 2030 afirmou que o setor deve estabelecer “diretrizes claras
quanto a reciclagem de metais e de outros minérios, (...) intensificando as atividades de logistica
reversa, também chamada de logistica ‘verde’, a qual viabilizara as atividades de reciclagem no
pais”. Desse modo, a logistica reversa se apresenta como uma importante ferramenta que tem por
objetivo auxiliar no gerenciamento dos rejeitos e consequentemente, possibilitar oportunidades

econémicas com 0 seu reaproveitamento.

Por conseguinte, Leite (2003) e Chavez (2009) afirmam que a logistica reversa tem como
objetivo possibilitar a reintegracdo de um produto ou parte dele novamente ao ciclo de negocios,

além de agregar valores através do planejamento de redes reversas.



Existem dois tipos de canais reversos pos-consumo: o canal aberto e o canal fechado (Leite,
2003). No canal fechado, o residuo depois de transformado, retorna ao processo produtivo de
origem; ja no canal aberto, o residuo transformado terd uma utilizacdo distinta da que teve no
canal de distribuicdo direto. Considera-se que a classificacdo para os diferentes canais de uma
rede de logistica reversa é relevante para este trabalho, ja que este estudo analisa a viabilidade de
construcdo de uma rede de logistica reversa de canal aberto, pois 0 rejeito proveniente da
barragem serd utilizado como matéria prima na constru¢cdo de uma infraestrutura de uma

pavimentacao rodoviaria, ndo retornando novamente para o0 processo de origem.

No entanto, existem obstaculos para implantacdo da rede de logistica reversa, dentre os quais se
destacam: baixo comprometimento da alta administracéo; falta de mé&o de obra especializada para
o dimensionamento da rede; falta de investimento em infraestrutura (Abdulrahman et al. 2012);
tempo escasso dos decisores para o devido planejamento da rede logistica reversa e a falta de
estudos que avaliem os beneficios econdémicos e ambientais (Hernandez et al. 2012;
Gunasekaran, Ngai, 2012).

2.2  Rejeito da mineracdo do minério de ferro e sua utilizacédo na cadeia produtiva da
construcao civil

Representando um dos principais atores da economia do pais, a cadeia produtiva da construcao
civil contempla um conjunto de atividades que envolvem aproximadamente 12 milhdes de
pessoas, 0 que corresponde a 13% da forca de trabalho brasileira (Fiesp, 2017). A Fiesp (2017)
afirma que os investimentos no setor de construgdo representam aproximadamente 10% do

Produto Interno Bruto (PIB) nacional.

Assim, o elevado potencial da cadeia produtiva da construcéo civil como uma grande recicladora
de residuos, se deve principalmente a dois fatores, conforme a pesquisa desenvolvida por Jonh
(2000):

1. O setor é o maior consumidor de materiais na economia, e dai a sua grande possibilidade
de reciclar;

2. Osvariados e diferentes ramos da cadeia produtiva do setor (extracdo de matérias primas,
arquitetura, engenharia, projetos, servi¢os técnicos e especializados e a industria de

maquinas e equipamentos) estdo presentes em quase a totalidade das regides do pais.



Os residuos gerados na industria da mineracdo, devido a sua composicdo e caracteristicas
(materiais finos compostos por silica, seguida de hematita, alumina e minerais minoritarios)
podem ser utilizados no setor da construgdo civil como materiais agregados de matrizes de
cimento Portland como argamassas e concretos, na fabricacao de ceramicas e tijolos, bem como

na construcao de pavimentacao rodoviaria (Silva et al., 2014).

Dessa forma, a busca por alternativas para a utilizacdo dos residuos provenientes da extracéo do
ferro, vem sendo alvo de pesquisas, que tem como foco, comprovar a viabilidade técnica de sua

utilizacdo como matéria prima na cadeia produtiva da construcao civil.

Peixoto et al. (2016), Fontes et al. (2016), Marinho et al. (2014), Andrade et. al (2016) e Paula et
al. (2013), buscaram comprovar a viabilidade da utilizagdo de rejeitos da mineragéo de ferro na
producdo matrizes de cimento Portland e como resultados, demonstraram que o comportamento
dessas matrizes compostas com rejeito, apresentou-se compativel em relacdo as matrizes

produzidas com agregados naturais.

Yao et al. (2014) atestaram a viabilidade técnica de se utilizar rejeitos de minério de ferro na
confeccdo de materiais ceramicos. O trabalho realizado teve como objetivo atestar a possibilidade
de se utilizar os rejeitos para desenvolver telhas ceramicas como absorventes de micro-ondas na
frequéncia de giga-hertz. Como resultados, 0s autores observaram que se podem encontrar
diferentes faixas de absorcdo de micro-ondas simplesmente alterando a espessura da camada

ceramica.

Das, Kumar e Ramachandrarao (2000) também avaliaram a possibilidade da reutilizacdo dos
rejeitos da mineracdo do ferro na fabricagéo de telhas cerdmicas. Como resultado deste trabalho,
os autores verificaram que as telhas fabricadas com o rejeito possuiam alta resisténcia e dureza
em comparacgdo com as telhas convencionais, além de estarem dentro dos padrdes que exigem as

normas.

Vieira et al. (2006) tiveram como objetivo caracterizar os rejeitos da mineragéo de ferro e avaliar
a influéncia de sua adicdo nas propriedades fisicas e mecénicas de uma massa de ceramica
vermelha. Os resultados mostraram que a granulometria dos rejeitos é adequada para
incorporacdo em ceramica vermelha, sendo que o rejeito incorporado na quantidade de 5% em

peso, melhora a absorcéo de agua e a resisténcia mecanica da ceramica.

Chen et al. (2011) analisaram em sua pesquisa, a possibilidade de utilizacdo de rejeitos da

mineracao de ferro da China para a construcdo de tijolos. Alem dos rejeitos, foram adicionadas



ao processo argila e cinzas, obtidas de precipitadores eletrostaticos de uma usina térmica, para
melhoria da qualidade do tijolo. Como principais resultados, a pesquisa demonstrou a viabilidade
de se fabricar tijolos utilizando-se rejeitos da mineracdo de ferro, podendo a porcentagem de
rejeito utilizado ser de até 84% do peso total dos compostos, observando-se os teores de agua,

pressdo e temperatura.

Nociti (2011) constatou que ao se agregar até 5,0% de rejeitos finos da mineracdo a massa
ceramica para a fabricacdo de tijolos maci¢os, os mesmos atendem aos valores do médulo de
ruptura & flexdo exigidos pelas normas brasileiras. No entanto, o autor mostrou que valores
superiores a este, provocam uma queda na resisténcia, ndo sendo favoravel para tijolos

estruturais.

Yellishetty et al. (2008) analisaram a adequacéo de residuos da mineracéo de ferro, considerando
tanto estéril quanto o rejeito de uma mina de ferro da india para uso desses elementos na
construcdo civil. Neste estudo, concluiu-se que as particulas com granulometria de 12,5 a 20 mm
sdo bastante adequadas para uso na fabricacdo de concreto. As particulas com granulometria
entre 4,75 a 12,5 também foram avaliadas com éxito quando utilizadas como agregado para obras
de construcdo diversas. E as particulas inferiores a 4,75 mm se mostraram bastante adequadas a

fabricacéo de tijolos.

Filho et al. (2017) avaliaram a utilizac&o de rejeitos da mineracéo de ferro na producéo de pavers
(blocos de concreto para pavimentacdo). Nesse trabalho, verificou-se que a adicdo de rejeitos
finos de concentracdo de minério de ferro pode dificultar a desmoldagem dos blocos de concreto
quando utilizados como agregados, porém melhoram de forma global o desempenho do material

e diminuem o impacto ambiental causado pela realiza¢do da atividade mineradora.

Costa et al. (2014) obtiveram resultados relevantes sobre a viabilidade técnica do aproveitamento
do rejeito da mineragéo de ferro como agregado na producdo do concreto para a fabricacéo de
elementos pré-fabricados destinados a pavimentacdo. O trabalho dos autores concluiu que, as
resisténcias caracteristicas a compressdo dos blocos produzidos com rejeito, apresentaram

valores muito préximos as obtidas na producao de referéncia da inddstria.

Liu e Xu (2011) investigaram a viabilidade de substituir a areia natural utilizada na fabricagéo
do concreto por rejeitos de minerio de ferro a fim de encontrarem uma nova alternativa para se
utilizar os rejeitos. Ao estudarem as propriedades mecanicas da mistura de concreto pulverizado

com diferentes proporgOes de rejeito, encontraram a proporc¢do ideal. O resultado do estudo



indicou que com 20% de rejeitos na substituicdo da areia natural, o desempenho do concreto

pulverizado é o melhor.

Ismail e Hashmi (2008) examinaram a viabilidade da reutilizacdo do rejeito de minério de ferro
na fabricacdo de concreto. O estudo visava verificar a possibilidade de substituir parcialmente a
areia utilizada na fabricacdo do concreto pelo rejeito e os testes realizados (slump, densidade
fresca, densidade seca, compressdo resisténcia e resisténcia a flexdo) tinham por objetivo, avaliar
a qualidade do concreto fabricado com o rejeito. Como principais resultados, os autores
confirmaram que a utilizacdo dos rejeitos é viavel na fabricagcdo de concreto, j& que o concreto
fabricado com o rejeito apresentou maiores resisténcias a compressao e resisténcia a flexdo do

que as misturas de concreto simples.

Bastos et al. (2016) demonstraram em seu trabalho, a viabilidade de se produzir infraestrutura
para pavimentos com rejeitos de barragem de minério de ferro com desempenho adequado e que
atendessem as demandas técnicas. Além disso, comprovaram que a mistura entre rejeitos de
barragem de minério de ferro e outros rejeitos granulares, podem produzir uma mistura
estabilizada granulometricamente de grande capacidade mecéanica. Como principais resultados,
0s autores mostraram que utilizar o rejeito de minério de ferro € uma solucéo viavel para uso em
camadas para pavimentagdo rodoviaria, no entanto, deixou claro, que o cimento ainda permanece

como sendo o estabilizador mais eficiente para misturas sem adi¢do de materiais granulares.

O estudo realizado por Saraiva (2006) também teve como objetivo, apresentar materiais
alternativos para a construcdo da estrutura de pavimentos rodoviarios. Sua metodologia envolveu
a construcdo de um trecho experimental de 300 m de extensdo inseridos na rodovia de ligacédo
Itabira - Senhora do Carmo, em Minas Gerais. Foi utilizada uma mistura composta por 70% de
jigue, 20% de argila e 10% de rejeito fino de minério, combinados com geossintéticos. Os
resultados do estudo demonstraram tecnicamente que € viavel a utilizacao do rejeito de minério

de ferro na composicao de misturas para pavimentos rodoviarios.

2.3 Simulac¢do Computacional

A simulacdo consiste na representacdo dos processos de operacdo do mundo real ao longo do
tempo atraves de um modelo computacional (Banks et al., 2005). Conforme autores, a simulacéo
tem por objetivo auxiliar na compreensdo do comportamento do mundo real e analisar possiveis

decisOes estratégicas para a sua operagao.



Law (2007) ressalta que a simulacdo consiste na reproducdo das atividades ou processos do
mundo real em menor tempo e com menor custo, auxiliando os gestores no desenvolvimento de

estudos a fim de prever erros que acarretariam em gastos elevados.

Dessa forma, a simulacdo é um método que permite prever a evolucéo de sistemas complexos,
em gue geralmente ndo € possivel prever por meio de abordagens estaticas e analiticas (Negahban
e Smith, 2014; Bodon et al., 2011). Além disso, os autores destacam que a simulacdo possibilita
0 desenvolvimento de uma interface computacional que pode ser utilizada em projetos ou em
operacdes do sistema de fabricacdo, incluindo atividades de planejamento e agendamento,

controle em tempo real e analise de desempenho.

Atualmente é imprescindivel para as organizagdes investir em ferramentas sofisticadas que as
permitam manipular e controlar o elevado fluxo de informac@es referentes ao gerenciamento de
seus processos. Dentro desse cenario, 0 uso da simula¢do computacional € essencial na resolucao
de problemas reais, j& que apds a construcdo do modelo que representa o sistema real, é possivel
desenvolver um processo estruturado e com métricas quantitativas, possibilitando o melhor
entendimento sobre as alternativas de solucdo geradas e assim, facilitar de maneira eficaz o
processo decisorio (Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh, 2008).

Conforme Kouki et al. (2017) e Andrade (2002), as principais vantagens de se utilizar a
simulacdo para analise de sistemas sdo: a possibilidade do estudo e da experimentacdo de
interagOes internas complexas bem como a verificagdo dos impactos ocorridos no sistema devido
a mudancas no meio ambiente; o controle do tempo, ja que nas simula¢fes ocorre a manipulacao
do tempo, podendo este ser aumentado ou diminuido, sendo possivel prever os impactos causados
a curto, médio e longo prazo (Law, 2007); a construcao de diversos cendrios, 0s quais podem ser
analisados e respondidos, fato que assume grande relevancia na fase de planejamento de projeto,

ja que podem prever problemas e assim, diminuir o impacto causado por eles no sistema.

No entanto, existem algumas desvantagens no uso da simulagéo, dentre as quais se destacam: a
construcdo do modelo de simulacdo necessita de experiéncia e tempo do desenvolvedor da
simulacdo. Assim, modelos que realmente representem o sistema real que se deseja analisar
podem ser caros, por necessitarem de longo e complexo processo de desenvolvimento (Banks et
al., 2005), e por fim, as saidas do processo de simulacdo podem ser de dificil interpretacéo (Law,
2007).



Geralmente, um estudo realizado por meio de técnicas de simulagéo, deve ser estruturado atraves
de etapas com métricas definidas. Banks et al. (2005) apresentam uma metodologia para a
construgdo e analise de modelos de simulacdo que seré adotada neste trabalho.

2.4 Andlise de Viabilidade Econ6mica

Conforme Woiler e Mathias (1996), um estudo de viabilidade econGmica consiste no
processamento de informacdes internas e externas a organizacdo, com o intuito de analisar uma

decisdo de investimento e suas implicacdes.

Conforme classificacdo proposta por Mattos (2006), um estudo de viabilidade econémica pode

ser classificado como:

. Estimativa de custo: avaliacdo realizada com base em custos historicos e comparagao com
projetos similares. Neste caso, o resultado obtido consiste em um valor aproximado do custo do

empreendimento;

. Orcamento preliminar: consiste em uma avaliagdo mais detalhada do que a estimativa de
custos. Neste caso, pressupde o levantamento de quantidades e uma pesquisa de precos dos

principais insumos e servicos;

. Orcamento analitico ou detalhado: elaborado com composicao de custos e longa pesquisa

de precos dos insumos.

O autor destaca que um estudo de viabilidade econdmica realizada via orcamento preliminar,
necessita de trés etapas de desenvolvimento: (1) o estudo das condicionantes (condi¢cfes de
contorno), (2) composicdo de custos e (3) fechamento do orgamento. Na etapa de estudo de
condicionantes sao identificados 0s servicos existentes na obra com suas respectivas quantidades.
Na etapa de composicdo dos custos, cada um dos servicos integrantes da obra é associado ao seu
respectivo custo. E por fim, na etapa de fechamento do orcamento é definida a lucratividade que

deseja obter com o investimento na obra.



3 Metodologia

3.1 Modelo de Simulacgdo

O estudo de simulacdo realizado neste trabalho foi adaptado conforme metodologia proposta por
Banks et al. (2005), o qual esta apresentado na Figura 2. As etapas que compdem o estudo de
simulagéo proposto sdo: formulagdo do problema, definigdo dos objetivos, modelo conceitual,
coleta de dados, traducdo do modelo, verificagdo do modelo, validacdo do modelo, proposicéo

de cenérios, testes e analises, mudancas e documentacao.

Dessa forma, essa secao apresentara de maneira detalhada os procedimentos realizados em cada
uma dessas etapas, as quais serviram de guia para o desenvolvimento da proposta de simulacéo
desenvolvida neste trabalho.

Figura 2 - Fases de um estudo de simulacéo
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Documentagdo

Fonte: Adaptado de Banks et al. (2005)



3.2 Formulacéo do Problema

Considerada uma demanda da atividade mineradora que pretende destinar os rejeitos de barragem
de minério de ferro de maneira diversa aos atuais depdsitos em barragens, propés-se a utilizacdo
dos rejeitos processados em um sistema externo a mineracdo para a construcdo de uma

infraestrutura para pavimentacao rodoviaria.

Para a viabilizacdo desta alternativa, faz-se necessario a construcdo de um sistema logistico
responsavel por transportar o rejeito da barragem até a planta de processamento, externa a
barragem, e na sequéncia do processamento, transportar os produtos obtidos do processamento
do rejeito, até o local da construcdo da pavimentagdo. Assim, a primeira etapa desta pesquisa
consistiu da caracterizacdo do sistema logistico reverso proposto, definindo sua dindmica de
funcionamento bem como os principais elementos envolvidos. A Figura 3 esquematiza o sistema

logistico proposto.

Figura 3 - Sistema logistico
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O modelo proposto considera o funcionamento do sistema compreendendo: (1) a retirada do
rejeito armazenado nas barragens; (2) o transporte desse material para a planta industrial, onde
sera processado e estocado por 48h (alternativa a paraliza¢des por manutencgéo, alimentacéo ou
dano de origem qualquer) e (3) transporte do rejeito para o local onde sera construida a

pavimentacao.



3.3 Definicdo dos Objetivos

Nesta etapa, foram definidos os objetivos da simulacao:

1- Calcular a quantidade de recursos (escavadeiras, carregadeiras e caminhdes), necessarios
no sistema logistico de forma a atender a demanda do sistema;

2- Identificar as filas e restricbes em todo o sistema operacional de transporte do rejeito,
desde a sua retirada na barragem até o despacho para o local de construcdo da

pavimentacao;

Além da definicdo dos objetivos descritos acima, a descricdo das atividades realizadas em cada
local da infraestrutura também foi realizada, bem como a identificagdo dos recursos necessarios

para a realizagdo de cada uma dessas atividades.

As atividades consideradas na simulacdo acontecem em trés locais distintos: na barragem de
rejeito, na planta industrial e no local onde serd construida a pavimentacdo. Dessa forma, as
secOes a seguir mostrardo as especificidades inerentes a cada um desses locais, bem como a

descricdo das atividades realizadas.

3.3.1 Na Barragem

O local onde se iniciam as atividades do sistema a ser dimensionado é a barragem de rejeito de
minério de ferro. O rejeito armazenado em forma de lama é retirado por uma escavadeira, que
imediatamente carrega 0s caminhdes, 0s quais transportam o rejeito da barragem até a planta

industrial por uma distancia de 7 km.

Assim que o rejeito é descarregado na planta industrial, os caminhdes voltam a ficar disponiveis
para serem novamente abastecidos pela escavadeira, dando origem ao primeiro fluxo de

caminhdes do modelo de simulacdo denominado barragem / planta.

3.3.2 Na Planta Industrial

O rejeito é descarregado na planta industrial, onde permanece armazendado por 48 horas, para
entdo ser processado e depositado nas pilhas de estocagem. O transporte do rejeito entre a planta
industrial e as pilhas de estocagem é realizado por correias transportadoras, de 100, 60 e 20 m de

comprimento.



Um recurso carregadeira alimenta as correias transportadoras com o rejeito processado na planta
industrial. Cada uma dessas correias é responsavel por formar 8 pilhas de rejeito, sendo
necessarias 398 toneladas de rejeito para formar uma pilha em 1 hora. Assim, a primeira correia
a ser utilizada permanece 8 horas ligada, transportando portanto, 3.184 toneladas de rejeito para
as pilhas. Assim que essa quantidade transportada é atingida, a primeira correia é desligada e
imediatamente a segunda correia entra em funcionamento, iniciando o0 mesmo processo de
preenchimento de pilhas. Assim que a correia 2 enche 8 pilhas de rejeito, ela é desligada e a
terceira correia entra em funcionamento, enchendo mais 8 pilhas. Logo que a terceira correia
termina de formar as 8 pilhas, a primeira correia € ligada e reinicia-se o processo de enchimento

das pilhas.

3.3.3 No Local da Pavimentagdo

O rejeito estocado nas pilhas é retirado por uma carregadeira que abastece os caminhdes, 0s quais
transportardo o rejeito até o local da construgdo da pavimentacdo. Assim que o caminhdo
descarrega o rejeito na pavimentacéo, ele retorna ao local das pilhas e volta a ficar disponivel
novamente para ser abastecido pela carregadeira, dando origem ao segundo fluxo de caminhdes

do modelo denominado pilhas/barragem.

3.4 Modelo Conceitual

O modelo de simulagdo apresentado de forma conceitual teve como objetivo traduzir o fluxo de
atividades do sistema real para uma linguagem sequencial, analitica e logica, conforme

apresentado na Figura 4.



Figura 4 - Modelo conceitual
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No modelo conceitual ndo foram consideradas as especificidades do sistema real no modelo, tais

como: tempo gasto pelos recursos para executar as atividades, quantidade de recursos e custos

envolvidos, lembrando que o objetivo dessa fase € a construcdo de um modelo simplificado.

35 Coleta de Dados

Esta etapa consistiu em identificar os dados que abastecem o simulador, 0s quais podem ser
classificados como:

1- Dados de entrada: provenientes das caracteristicas especificas do sistema estudado;

2- Dados de controle: os quais terdo seus valores iniciais obtidos através da simulagdo do

sistema, e que serdo aprimorados e ajustados a cada simulacéo.

Os dados de entrada utilizados no modelo de simulagao estdo apresentados conforme Quadro 1.



Quadro 1 - Dados de entrada

Parametros

Descrigdo

Capacidade

Capacidade escavadeira

Capacidade da escavadeira

9 ton

Capacidade
carregadeira_planta

Capacidade da carregadeira
alocada na planta industrial

9 ton

Capacidade
carregadeira_pilha

Capacidade da carregadeira
alocada na pilha de
estocagem

9 ton

Capacidade
caminhao_entrada

Capacidade dos caminhdes
ciclo: barragem / planta

22 ton

Capacidade caminhdo_saida

Capacidade dos caminhdes
ciclo: pilha /pavimentacéo

40 ton

Comprimento da correial

Comprimento da correia
transportadora 1

100 m

Comprimento da correia2

Comprimento da correia
transportadora 2

60 m

Comprimento da correia3

Comprimento da correia
transportadora 3

20m

Distancia barragem_planta

Distancia entre o local da
barragem e a planta industrial

7 km

Tempo de secagem

Tempo de secagem do rejeito
na planta industrial

2 dias

J& os dados de controle utilizados no modelo de simulacdo podem ser observados conforme
Quadro 2.




Quadro 2 - Dados de Controle

Parametros Descricéo Capacidade
, NUmero de caminhdes
Ndmero de S .
A alocados no ciclo: barragem / unidades
caminhdes_entrada planta

NUmero de caminhdes
NUmero de caminhdes_saida alocados no ciclo: pilha / unidades
pavimentagéo

Quantidade de rejeito contido

Conta rejeito na planta industrial ton
Conta rejeito pilhas Quantidade de rejeito contido ton
nas pilhas
Taxa de ocupacio Taxa de ocupagdo da
pag escavadeira alocada na %

escavadeira
barragem

Taxa de ocupagéo da
carregadeira alocada na %
planta industrial

Taxa de ocupagéo
carrega_planta

Taxa de ocupagdo da
carregadeira alocada na pilha %
de estocagem

Taxa de ocupagéo
carrega_pilha

Taxa de ocupagéo dos
caminhdes no ciclo: %
barragem / planta

Taxa de ocupagéo
caminhdo_entrada

Taxa de ocupagdo dos
caminhdes no ciclo: pilha / %
pavimentagao

Taxa de ocupagdo
caminhdo_saida

O Quadro 3 apresenta os dados probabilisticos adotados como dados de entrada do modelo de
simulacdo. Nota-se que todos os parametros descritos no Quadro 3 utilizam a distribuicdo de
probabilidade normal (NORM (média, desvio padrdo)), em que médias foram estimadas baseadas
nas distancias entre os locais em que o rejeito deve ser transportado e no tempo gasto pelos
recursos para realizar uma atividade. Para os valores referentes aos desvios, foi assumido o valor
de 10%, uma vez que a variabilidade nesse tipo de sistema ndo ¢ alta, conforme observado por
Ribeiro (2015).



Quadro 3 - Express0es probabilisticas utilizadas como parametros de entrada do modelo de simulagdo

Parametro Descricdo Valor Unidade

Expressdo que define o
T_carrega_barragem tempo de carga do NORM (1.5, 0.15) minutos
caminh&o na barragem

Expresséo que define o

tempo de transporte do

rejeito da barragem para
planta industrial

T _deslc_caminhao_entrada NORM (10.5,1.05) minutos

Expressdo que define o
T _descarga_planta tempo de descarga do NORM (2.0, 0.2) minutos
caminhdo na planta

Expresséo que define o
T _carrega_correia tempo de carregamento NORM (1.5, 0.15) minutos
das correias

Expresséo que define o
T _carrega_pilha tempo de carga do NORM (4.5, 0.45) minutos
caminhdo nas pilhas

NORM (média, desvio
padréo). Esta expressdo
varia conforme variagGes
nos valores das
distancias entre as pilhas
e a pavimentagéo.

Expressdo que define o
tempo de transporte do
T _deslc_caminhao_saida rejeito das pilhas para
pavimentacdo

minutos

3.6 Traducéo do Modelo

Nessa etapa, 0 modelo conceitual desenvolvido anteriormente foi traduzido em uma linguagem
computacional para que a simulacdo de fato iniciasse. O modelo de simula¢éo foi construido em

um software dedicado para estudos de simulacao.
3.7 Verificacdo do Modelo
Depois de construido o modelo de simulacéo, havia a necessidade de atestar a execugao correta

pelo software. Para tanto, foi realizada uma simulagdo a fim de verificar se os pardmetros de

entrada e a estrutura légica foram inseridos de forma correta no modelo.




Ao final desse teste, observou-se que 0s elementos representados estavam inseridos corretamente

e, portanto a verificagdo foi concluida.

3.8 Validacdo do Modelo

Nesta etapa, 0 modelo de simulacdo foi calibrado através de um método interativo em que 0s
dados de controle foram ajustados até que os dados de entrada e as restri¢des do sistema fossem

satisfeitos.

3.9 Proposi¢cdo de Cenarios

Nesta etapa, definiram-se as alternativas (cenarios) que se queria simular:

1- Cenério 1: composto por caminhdes transportando os rejeitos no trajeto barragem /
planta;
2- Cenario 2: composto por correias transportadoras transportando o rejeito no trajeto

barragem / planta;

3.10  Testes e Analises; Mudancas e Documentacao

Nesta fase, 0s testes comecaram a ser executados pela simulagdo e com o objetivo de verificar se
os resultados obtidos estavam coerentes, estabeleceram-se algumas medidas de desempenho.
Neste caso, os indicadores considerados foram: a taxa de utilizacdo dos recursos escavadeira,

carregadeira e caminhdes.

Logo em seguida, na etapa Mudancas, verificou-se que a simulacdo estava alinhada com 0s
objetivos pré-determinados e, portanto, ndo houve a necessidade de se executar mais iteragcdes

com a adigdo de novos parametros.

A etapa de Documentacdo e Relatorio consistiu em arquivar os relatérios gerados pelo software
de simulacdo e o préprio desenvolvimento desse trabalho, o qual relatou de forma detalhada todas

as etapas necessarias para que o estudo de simulacao pudesse ser realizado.
3.11 Viabilidade Econémica

A analise da viabilidade econdmica proposta consiste em um orgamento preliminar, ja que houve

0 levantamento dos custos envolvidos em cada local do sistema dimensionado, os quais foram



associados as quantidades de cada insumo (obtidas por meio do estudo de simulacdo realizado

anteriormente).

Os custos referentes ao valor de aquisi¢do dos caminhdes (22 ton e 40 ton) foram retirados da
plataforma online disponibilizada pela Fundagdo Instituto de Pesquisas Econémicas (FIPE). Ja
0s custos referentes ao valor de aquisicdo da escavadeira e carregadeira, bem como 0s custos
inerentes ao operador de cada equipamento foram retirados do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), plataforma online desenvolvida e
disponibilizada pela Caixa Econdmica Federal. J& os custos referentes ao valor de aquisi¢do das
correias transportadoras foram obtidos e adaptados através dos dados disponibilizados pelo
estudo de Ribeiro et al. (2016).

O rejeito transportado até o local da construcdo da pavimentacao sera utilizado como matéria
prima em substituicdo dos materiais finos granulares convencionalmente utilizados para
construcdo de infraestrutura de pavimentacdo. Conforme SINAPI (2018), o preco medio de uma
tonelada de areia € R$ 25,00. Por isso, o custo de R$ 25,00 por tonelada de rejeito transportado
foi adotado como parametro para atestar a viabilidade econémica de construcdo do sistema

logistico.

O tempo previsto de funcionamento do sistema é 20 anos, sendo este valor considerado nos
calculos dos custos de aquisicdo, manutencdo, méo de obra, juros e combustivel. Diante disso,
0s custos totais referentes a cada um dos locais do sistema logistico foram obtidos conforme
Quadro 4.

Quadro 4 - Custos do sistema logistico referentes aos 2 cenarios de simulagio

Cenério de simulagéo 1 Cenério de simulagéo 2
Na Barragem Na Barragem
Equipamento Descricdo dos Calculo dos Equipamento Descrigdo dos custos | Calculo dos custos
custos custos
Valor de aquisicéo Valor de aquisicéo
(Va); (Va);
Valor residual (Vgr); Valor residual (VRr);
Escavadeira (Cg) Juros (J); Escavadeira (Cg) Juros (J);
Manutencdo (M); Manutencdo (M);
Combustivel (C); CB =Cg + Cce Combustivel (C); Ceg=Ccrg + Cce +
Operador (O). + Cwmp Operador (O). Cwms
Valor de aquisicéo Valor de aq-ulsu;ao
} (Va);
(VA)i
. ) . Valor da estrutura
. Valor residual (VR); Correias (o )
Caminhéo entrada . metalica (Vwm);
Juros (J); transportadoras .
(Cce) 5 . Juros (J);
Manutencéo (M); (Ccs) N .
H ! Manutengéo (M);
Combustivel (C); C q
Operador (O). onsumo ce
eletricidade (E).




Custo de
Manutencédo da
Barragem (Cwi)

Custo de
Manutencdo da
Barragem

Custo de
Manutencdo da
Barragem (Cwg)

da Barragem

Custo de Manutencéo

Na Planta Industrial

Na Planta Industrial

Valor de aquisicdo

Valor de aquisicdo

(Va); (Va);
Carregadeira VanrJLeisg;j I(J?)I_(VR)’ Carregadeira VanrJLerzlg l(Jj)I (Vr)
(Cenr) Manutengao (M); (Cear) Manutengao (M);
Combustivel (C); Combustivel (C);
Operador (O). Cpi=Ccar1 + Operador (O). Co=C +C
Valor de aquisicao Cer Valor de aquisicao PIT CARL T &CT
(Va); (Va);
Correias Valor d_a estrutura Correias Valor d_a estrutura
metalica (Vwm); metalica (Vwm);
transportadoras Juros (J); transportadoras Juros (J);
(Cer) Manutencéo (M); (Cer) Manutencéo (M);
Consumo de Consumo de
eletricidade (E). eletricidade (E).
Nas Pilhas de Estocagem Nas Pilhas de Estocagem
Valor de aquisi¢éo Valor de aquisicédo
(Va); (Va);
Carregadeira Valor residuaI.(VR); Carregadeira Valor residual'(VR);
(Coard) Juros SJ), (Conrr) Juros SJ),
CAR2 Manutencéo (M); Manutencéo (M);
Combustivel (C); Co=C + Combustivel (C);
Operador (O). P c CAR2 Operador (O). Cp = Ccarz + Ces
Valor de aquisicao cs Valor de aquisicdo
(Va); (Va);
Caminhio saida Valor residual.(VR); Caminhiio saida Valor residual. (VRr);
Juros (J); Juros (J);

(Ccs)

Manutencdo (M);
Combustivel (C);
Operador (O).

(Ccs)

Manutencdo (M);
Combustivel (C);
Operador (O).

O custo especifico de cada equipamento (Ceg) foi calculado conforme equacéo 4.1.

Ceqg = Va- Vr + (J+M+C+0)

(4.1)

Em seguida, foram realizadas variacGes nas distancias entre as pilhas de estocagem e o local da

pavimentacao e para cada variacéo da distancia, foi calculado o custo referente a aquela variacao.

Esse procedimento foi realizado (em ambos os cenarios de simulacéo) com o intuito de calcular

0s custos envolvidos em cada uma das distancias e encontrar a distancia equivalente ao custo de

R$ 25,00 por tonelada de rejeito transportada.




4 Resultados e Discussoes

O resultado obtido da simulacdo apresenta as quantidades finais de cada recurso presente no

sistema logistico, como observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Resultado da simulacéo

Cenario 1

Na Barragem

Na Planta Industrial

Nas Pilhas de Estocagem

Recurso Qtd. | Capacidade Recurso Qtd. | Descricdo Recurso Qtd. Capacidade
. 1 9 ton Carregadeira 1 9ton Carregadeira 1 9ton
Escavadeira
Variavel
Correias 100m; conforme
Caminhao 14 22 ton 3 60m; Caminhdo | distancia. 40 ton
transportadoras
20m. (Ver
Tabela 1)
Cenério 2

Na Barragem

Na Planta Industrial

Nas Pilhas de Estocagem

Recurso Qtd. | Capacidade Recurso Qtd. | Descricéo Recurso Qtd. Capacidade
Escavadeira 1 9 ton Carregadeira 1 9 ton Carregadeira 1 9 ton
Variavel
Correia Correias 100m; conforme
1 7 km 3 60m; Caminhdo | distancia. 40 ton
transportadora transportadoras
20m. (Ver
Tabela 1)

A Tabela 1 mostra a quantidade de caminh@es necessaria para transportar o rejeito estocado nas

pilhas até a pavimentacao, para diferentes valores de distancia. Como observado na Tabela 1, as

quantidades de caminhdes sdo as mesmas para ambos 0S cenarios. ISso ocorre porque a

quantidade de caminhBes necesséria para transportar o rejeito das pilhas para o local da

pavimentacdo ndo é impactada quando se muda o transportador do rejeito da barragem para a

planta. A quantidade de caminhdes é definida conforme a quantidade de rejeito estocada nas

pilhas e esta é a mesma para ambos 0s cenarios, considerando que a quantidade de rejeito

transportada pelas correias é a mesma quantidade transportada pelos caminhdes.




Tabela 1 - Distancias e caminhdes (pilhas/pavimentacgao)

Cenérios1e?2
estolt?;ztjrzc:zapzr\]/tiﬁeﬂtlgsgod(ekm) Quantidade de caminhdes
30 14
50 21
70 30
90 38
110 46
130 54
150 62
170 70
190 78
210 86
230 94
250 102
270 110
290 118
310 126

Depois de obtidos os custos referentes a cada distancia, foi encontrada a distancia equivalente ao
custo de R$ 25,00 por tonelada de rejeito transportada em ambos 0s cenarios, conforme Tabela
2.

Tabela 2 - Custo médio de transporte / tonelada de rejeito

Distancia entre - -
pilhas de estocagem e pavimentacao Cenario 1 Cenario 2
R$/ton R$/ton
(km)
30 6,97 14,15
50 8,16 15,34
70 9,70 16,88
90 11,06 18,24
110 12,43 19,61
130 13,79 20,97
150 15,16 22,34
170 16,52 23,70
190 17,89 25,07
210 19,25 26,43
230 20,62 27,79
250 21,98 29,16
270 23,34 30,52
290 24,71 31,49
310 26,07 33,25




Como observado na Tabela 2, o sistema logistico dimensionado em ambos os cenarios é
economicamente viavel, j& que foram encontradas distancias consideraveis entre as pilhas de
estocagem e o local da construcdo da pavimentacdo, em que o custo por tonelada de rejeito
transportada é menor que R$ 25,00. No entanto, o Cenario 1 apresentou-se como melhor
alternativa, ja que admitiu uma distancia maior (290 km) para o transporte do rejeito quando
comparado com o Cenério 2 (170 km). Isso acontece devido ao maior custo de investimento
considerando a adog&o de uma correia transportadora de 7 km para o transporte do rejeito entre
o local da barragem e as pilhas de estocagem, quando comparado com o transporte realizado por

meio de caminhoes.

Resultados semelhantes ao obtido por este trabalho, também foram encontrados por Nehring et
al. (2017), Ferreira e Leite (2015), Lopes (2010) e Ribeiro et al. (2016)

Nehring et al. (2017) realizou um estudo comparativo entre a utilizacdo de caminhd@es e correias
transportadoras em atividades de transporte de uma mineradora. Como resultados, os autores
destacaram que a substituicdo dos caminhdes pelas correias transportadoras inegavelmente traz
vantagens ambientais, no entanto, para que seja economicamente viavel, é necessario considerar:
(1) o volume de materiais transportados deve ser alto para justificar o elevado investimento inicial
na aquisicdo das correias; (2) a vida atil do projeto deve ser superior a 10 anos para que 0
investimento inicial seja pago e (3) os custos de eletricidade devem ser 25% menor que 0 custo

do diesel.

Ferreira e Leite (2015) verificaram a possibilidade de substituir o uso de caminhdes por correias
transportadoras em atividades de transportes realizadas em mina e ao final, concluiram que em
termos ambientais, o transporte realizado por correias transportadoras movidas a eletricidade é
mais eficiente do que o transporte realizado por caminhdes, ja que a matriz energética brasileira

tem participacdo significativa de usinas hidrelétricas.

Lopes (2010) e Ribeiro et al. (2016) destacaram vantagens na utilizacdo de correias
transportadoras bem como na utilizacdo de caminhdes para a realizacdo do transporte em
atividades de mineracdo. Conforme autores, as vantagens referentes as correias sdo: ndmero
baixo de operadores, ja que um ou dois séo suficientes para monitorar longos trechos de correias
em operacao; os transportes nao sao interrompidos devido a chuvas e neblinas, garantindo a taxa
de alimentacdo do sistema e os riscos de acidentes sdo reduzidos devido ao numero de baixo de
equipamentos envolvidos nas operacdes. J& as vantagens no uso de caminhdes, o autor destaca

a: flexibilidade operacional alta, podendo o equipamento ser transferido para outras frentes de



operacdo; tempo de inicio de utilizacdo imediato, pois os caminhdes sdo pré-montados na fabrica
e transportados, bastando montar o conjunto total no local da obra; a construcdo de estradas para
que os caminhBes comecem as operacdes séo reduzidos e as atividades ndo séo interrompidas

quando uma unidade de transporte € paralisada por problemas de manutencéo.



5 Conclusao

Este trabalho realizou o dimensionamento e a analise econdémica de um sistema logistico reverso
responsavel por transportar o rejeito armazenado em uma barragem até o local em que sera
utilizado como matéria prima na constru¢cdo de uma pavimentacdo. O dimensionamento do
sistema teve como base a minimizacdo dos custos logisticos e foi desenvolvido via simulacéo,
considerada uma ferramenta adequada para analisar processos de tomada de decisdo como o
sistema estudado, visto que este possui variaveis de natureza estocastica e esta sujeito a restri¢oes

de capacidade dos recursos e limitagdes operacionais.

Dessa forma, foi apresentado o desenvolvimento detalhado de um estudo de simulagéo,
descrevendo com detalhes as etapas de construcdo do modelo. Como resultados da simulacéo
foram obtidas as quantidades dos recursos necessarias no sistema logistico, as quais foram

associadas aos seus respectivos custos.

Ao final do trabalho, foi comprovada a viabilidade econdmica de construcdo do sistema logistico
para os dois cenarios considerados, jA que foram encontradas distancias entre as pilhas de
estocagem e o local da construcdo da pavimentagdo em que o custo por tonelada de rejeito
transportada € menor que R$ 25,00. O Cenério 1 apresentou-se como melhor alternativa,
admitindo uma distancia de 290 km para o transporte do rejeito, e 0 Cenario 2 uma distancia de
170 km, sendo portanto, a proposta do Cenério 1 melhor em termos econdmicos do que o Cenario
2.
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