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RESUMO

A pandemia de COVID-19 teve um impacto significativo no desenvolvimento de
projetos industriais, afetando toda a cadeia produtiva. O presente trabalho analisa os
desafios enfrentados pelas industrias no contexto da pandemia, com base no caso
da Tecnokor. Busca-se entender como o contexto pandémico afetou o tempo de
entrega dos insumos e matérias-primas, bem como suas consequéncias para 0s
marcos contratuais. A metodologia empregada na pesquisa utilizou dados gerados
ao longo do projeto e foi baseada em relatorios, propostas técnicas e comerciais,
bem como outros documentos oficiais relacionados ao processo de fabricacdo de
transportadores de correia para uma empresa de mineragdo de grande porte. Os
aumentos repentinos nos pre¢os do aco e a escassez de outros insumos causaram
dificuldades na producdo e no avango do projeto. As medidas de isolamento e
distanciamento social levaram a uma dinamica de trabalho hibrida. Essa transicéo
exigiu ajustes para evitar a propagacdo do virus e garantir a seguranca dos
envolvidos. Para enfrentar os desafios financeiros decorrentes dos aumentos de
preco do aco, a empresa prop0s reajustar valores contratuais como principal medida
de reequilibrio econémico. A busca por fornecedores alternativos e a readequacao
do projeto foram adotadas para superar os atrasos nas entregas de insumos
essenciais, garantindo assim o andamento do projeto. A capacidade de reagir de
forma &gil e criativa diante dos desafios foi essencial para mitigar os impactos
colaterais e garantir o avanco do projeto em sua fase final de implementacédo. Estas
experiéncias podem servir como aprendizado para aprimorar estratégias e preparar
a induastria para enfrentar futuras adversidades, tornando-a mais resiliente e
adaptavel a um cenério pos-pandémico. Ao compreender e superar os desafios
apresentados pela pandemia, as empresas podem fortalecer suas operacdes e
estratégias para enfrentar com maior eficiéncia possiveis crises futuras.

Palavras-chaves: Pandemia; Transportador de correia; Industria; Aco; Projeto
industrial; Equipamentos de mineragao.



ABSTRACT

The COVID-19 pandemic had a significant impact on the development of industrial
projects, affecting the entire supply chain. This study analyzes the challenges faced
by industries in the context of the pandemic, based on the case of Tecnokor. The aim
is to understand how the pandemic context affected the lead time of inputs and raw
materials, as well as their consequences for contractual milestones. The
methodology employed in the research utilized data generated throughout the project
and was based on reports, technical and commercial proposals, as well as other
official documents related to the manufacturing process of conveyor belts for a large-
scale mining company. Sudden increases in steel prices and shortages of other
inputs caused difficulties in production and the advancement of the project. Measures
of isolation and social distancing led to a hybrid work dynamic. This transition
required adjustments to prevent the spread of the virus and ensure the safety of
those involved. To address the financial challenges resulting from steel price
increases, the company proposed adjusting contractual values as the main measure
for economic rebalancing. The search for alternative suppliers and project
readjustments were adopted to overcome delays in the delivery of essential inputs,
thus ensuring the project's progress. The ability to react quickly and creatively to the
challenges was essential to mitigate collateral impacts and ensure the advancement
of the project in its final implementation phase. These experiences can serve as
lessons to improve strategies and prepare the industry to face future adversities,
making it more resilient and adaptable in a post-pandemic scenario. By
understanding and overcoming the challenges presented by the pandemic,
companies can strengthen their operations and strategies to face possible future
crises more efficiently.

Keywords: Pandemic; Conveyor Belt; Industry; Steel; Industrial project; Mining
equipament.
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1 INTRODUCAO

A pandemia de COVID-19 trouxe implicacdes no desenvolvimento de projetos
industriais devido aos impactos causados em toda a sociedade. Toda a cadeia
produtiva vivenciou dificuldades e incertezas, que resultaram em impactos desde a
aquisicdo de matérias-primas até os marcos contratuais de entregas. Diante disto,
toda a dinamica existente nos mercados, nas industrias e nas relagdes sociais
passaram a se reinventar para superar a crise pandémica. Os desafios enfrentados
na construcao de transportadores de correia para uma mineracao foram diversos,
cada um resultando em planos de acdo com o intuito de mitigar os efeitos colaterais.

Em meados de novembro de 2019, o primeiro caso de infeccdo por sindrome
respiratoria aguda grave provocado pelo SARS-CoV-2 (coronavirus 2) foi relatado no
interior da China, em Wuhan (ROBERTS; ROSSMAN; JARIC, 2021). Em marco de
2020 a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) nomeou o surto oficialmente como
pandemia do COVID-19 (ZU et al., 2020). A crise pandémica impbs obstaculos
inéditos para as cadeias de suprimentos globais e proporcionou desafios
socioecondmicos extraordinérios (DIFFENBAUGH et al., 2020).

Com o inicio da pandemia, houve uma retracdo no fluxo de comércio e nas
atividades industriais, resultando em uma diminuicdo na demanda por commodities
minerais (IPEA, 2020). Somente no Brasil em 2020, a exportacdo de minério de ferro
teve um impacto negativo de 11,9 bilhdes de dblares, devido as restricdes
ocasionadas pelo COVID-19 (WANG et al., 2023). No dia 28 de marco de 2020, o
Ministério de Minas e Energia publicou a Portaria n°® 135/GM, que determinou a
manutencdo das atividades de mineracdo como essenciais, desde que seguidas as
rigidas exigéncias estabelecidas para conter o avanco do COVID-19. Entretanto, a
medida em que a pandemia foi sendo disseminada ao redor do mundo e as
campanhas de vacinagao foram progredindo, a retomada das atividades industriais e
econbmicas implicou em um aumento na demanda de minerais metalicos,
principalmente o minério de ferro (IPEA, 2022).

No contexto de uma crise global, grandes corporacbes tém buscado
estratégias para reduzir os custos operacionais e aumentar a produtividade.
Conforme mencionado por (CETIN, 2004), o desempenho econémico de uma mina

esta diretamente relacionado aos custos de aquisicdo de equipamentos de carga e
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transporte, bem como aos custos de manutencao e dos combustiveis utilizados. No
primeiro ano da pandemia, estas despesas aumentaram cerca de 16%, levando as
empresas do setor a se prepararem para se adaptar a nova realidade (AZEVEDO et
al., 2020).

O uso de transportadores de correia, que sempre demonstrou ser uma pratica
atraente nas mineracfes, ganhou ainda mais importancia com a incorporacao das
novas tendéncias de adog¢éo ao truckless. O sistema conhecido como truckless, que
elimina a necessidade de caminhdes, substituindo-os por transportadores de correia
para conectar a area de extracdo mineral a usina de beneficiamento, tem se
mostrado extremamente vantajoso na reducdo dos custos operacionais (TORRES et
al., 2022). Consequentemente, a tendéncia para a adogdo do truckless foi
acentuada, tornando-se ainda mais interessante no contexto atual de crise. Além da
reducdo do numero de pessoas envolvidas na operacdo, os ganhos substanciais

devido a reducdo dos custos a longo prazo tornaram-se mais evidentes.

1.1 Objetivo

Apresentar e analisar os desafios enfrentados pela indlstria durante a
fabricacdo de transportadores de correia para mineracdes de grande porte, em um

contexto pandémico.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Apresentar e analisar os desafios enfrentados pela Tecnokor (Vespasiano —
MG) na construcdo de transportadores de correia para uma mineracdo de
grande porte no norte do pais;

» Analisar os impactos do aumento do preco do ago na cadeia de suprimentos
do projeto, com foco nas propostas de reequilibrio econémico;

» Compreender como o0 contexto pandémico altera o tempo de entrega dos

insumos e matérias-primas e influencia a dindmica do projeto;
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» Apresentar os impactos da pandemia sobre o modo de trabalho, e suas

conseguéncias para 0s marcos contratuais.

1.2 Estrutura do Texto

A estrutura deste trabalho consiste em 5 capitulos que abordam conceitos e
temas que relacionam a construgédo de transportadores de correia com a pandemia
de COVID-19. No primeiro capitulo, faz-se uma introducdo ao trabalho, com uma
breve contextualizacdo histérica sobre o inicio da disseminacédo do COVID-19, assim
como as suas implicacbes técnicas e econdmicas no desenrolar do projeto
estudado. Apresentam-se ainda as motivacdes para o uso de transportadores de
correia neste contexto. Em um segundo momento, apresentam-se 0s objetivos
gerais e especificos do trabalho em questao.

No segundo capitulo, realiza-se uma revisdo bibliografica, apresentando os
principais conceitos envolvidos na concepcdo e desenvolvimento do projeto
estudado. Apresentam-se 0s principais aspectos do projeto afetados pelo momento
pandémico, desde as matérias-primas utilizadas, passando pelos aspectos
econdmicos, financeiros e relacionados a méao de obra, além de apresentar uma
visdo geral dos componentes e equipamentos necessarios a construcao de um
transportador de correia.

O terceiro capitulo aborda a metodologia adotada. Trata-se de um estudo de
caso especifico, a construgcao de um transportador de correias para uma mineragao
de grande porte no norte do Brasil, por uma empresa situada na regido sudeste,
durante a pandemia global de COVID-19. O estudo foi realizado com base em
relatorios, propostas técnicas e comerciais e outros documentos oficiais gerados
durante o processo.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados. As implicacdes da pandemia
e os planos de acao assumidos no decorrer do projeto sao analisados dos pontos de
vista contratual, financeiro e de recursos humanos.

Por fim, apresentam-se as conclusfes no quinto capitulo. Cada um dos
efeitos deletérios da pandemia sobre o projeto € analisado e as solu¢cdes adotadas

sao apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cadeia de suprimentos e insumos durante a pandemia de COVID-19

Em um mundo cada vez mais globalizado, o acesso a tecnologias, servicos e
produtos estrangeiros se tornou algo de extrema importancia para as industrias.
Além do progresso tecnolégico, a globalizacdo propicia grandes beneficios
produtivos aos paises em desenvolvimento (LALL, 2005). O fortalecimento das
relacbes econdmicas e comerciais se deve a constantes inovacfes tecnoldgicas,
gue sdo capazes de reduzir as distancias e o tempo. Como resultado da velocidade
das interacbes ao redor do mundo, cadeias interconectadas para circulacdo de
pessoas e mercadorias foram estabelecidas. Apesar da globalizagdo proporcionar
ganhos para as economias, ela altera a dindmica no que diz respeito a saude. As
mudancas nos padrdes das doencas, assim como 0 aumento da velocidade de sua
propagacédo, faz com que esta temética se torne um grande desafio. Neste sentido,
0s impactos da pandemia de Covid-19 vao além da elevada taxa de mortalidade. A
paralisacdo das atividades comerciais e industriais, devido ao isolamento social,
refletiu fortemente na economia mundial (NETO, 2020).

O lago estabelecido entre os mercados ao redor do mundo criou uma
dependéncia entre fornecedores e consumidores. Essa dependéncia transcende o
fator econdémico e evidencia a caréncia de cadeias longas de suprimentos em paises
subdesenvolvidos. No Brasil, os impactos da pandemia resultaram em uma série de
mudancas logisticas nos processos de aquisicdo. O bom relacionamento entre
compradores e fornecedores foi deixado para segundo plano, e a incerteza nos
prazos de entrega, e nos precos e até mesmo as capacidades produtivas foram
colocadas a frente (ASSUNCAO et al., 2020).

A pandemia de COVID-19 criou obstaculos logisticos que dificultaram as
importacdes, exportacdes e transporte de produtos e matérias-primas. Fabricantes e
distribuidoras tiveram que buscar solu¢gdes inovadoras, exigindo um nivel maior de
flexibilidade na adaptacdo dos processos e uma sinergia mais forte entre os
membros, principalmente nos processos de compras, administracdo de estoques e
distribuicdo. A estratégia just-in-time adotada por muitas empresas com o intuito de
minimizar os estoques, passou a ser criticada e os gestores passaram a valorizar
estratégias que conciliem a eficiéncia e a resiliéncia (FERNANDES, 2020).
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2.2 Mao de obra nas industrias durante a pandemia

Durante a pandemia, outro desafio critico enfrentado pelas inddstrias diz
respeito a disponibilidade de méo de obra. De acordo com Fernandes (2020), os
danos causados as industrias foram catastroficos. Além da necessidade evidente de
distanciamento social para os colaboradores que foram efetivamente infectados,
também houve um aumento importante de faltas ao trabalho devido a casos
suspeitos, que exigiram o mesmo distanciamento. Este fato colaborou para a adocéo
de jornadas de trabalho a distancia (home office) para os cargos e setores que eram
passiveis deste método de trabalho. Essa mudanca pode ser considerada duradoura
e crescente, exigindo sinergia entre 0s membros e uma realocagéo consideravel de
recursos, de acordo com a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE, 2020). Para as pessoas que exerciam funcdes ndo passiveis de
serem realizadas de forma remota, foram criadas medidas restritivas de
distanciamento social no ambiente de trabalho, assim como o afastamento de
colaboradores que pertenciam ao grupo de risco. A falta de perspectivas futuras
trouxe a tona inseguranca para os trabalhadores e para as industrias, que sé foi

reduzida com a chegada dos programas de vacinagdo em massa.

2.3 Mineracéo de ferro
O minério de ferro é o segundo metal em abundéncia presente na crosta
terrestre representando cerca de 30% da composicdo quimica do planeta Terra,
além de ser um dos principais recursos minerais explotados no mundo
(GROTZINGER; JORDAN, 2013). O ferro é a principal matéria-prima presente no
processo de industrializacdo dos paises, estando diretamente ligado a fabricacéo do
aco e ao desenvolvimento de mercados e da economia mundial (SOUZA et al.,
2020). No Brasil, trés regides se destacam como as principais produtoras de minério
de ferro: o Quadrilatero Ferrifero, a Provincia Mineral de Carajas e a regido de
Corumba (CAXITO; DIAS, 2017), sendo os itabiritos, as hematitas e as cangas
lateriticas os principais depdésitos de minério de ferro explotados economicamente
nessas regioes.
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O processo produtivo em uma mina de minério de ferro inicia-se com a lavra
do corpo mineralizado, que na maioria das vezes ocorre a céu aberto (open pit).
Nesta etapa, ocorre o desmonte do material rochoso, o carregamento e o transporte
dos minerais extraidos por meio de caminhdes e transportadores de correia
(HUSTRULID; KUCHITA, 1995). Dentro da usina, o minério percorre rotas de
processamento visando modificar a granulometria e a concentracdo relativa das
espécies, sem alterar as caracteristicas fisicas e quimicas dos minerais (LUZ; LINZ,
2010).

Durante o processo de planejamento estratégico da cadeia produtiva de uma
mineracdo, € essencial levar em consideracdo as restricbes operacionais e 0s
critérios econdmicos, com o objetivo de minimizar os custos do empreendimento e
reduzir os impactos ambientais (SOUSA et al., 2022). Neste contexto, com 0 avango
tecnoldgico, novos modelos de processos estdo sendo testados e utilizados ao redor

do mundo.

2.4 Impactos do COVID-19 nas siderurgias

A pandemia do COVID-19 impactou todos os setores produtivos e as mais
diversas classes econdmicas. Um grande desequilibrio foi criado entre a oferta e a
demanda, resultando em uma queda de 4,1% no PIB brasileiro somente em 2020,
gquando comparado ao ano anterior (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021). De acordo
com o Instituto Aco Brasil, a producao de aco bruto recuou cerca de 3,5% no inicio
da pandemia, entre 2019 e 2020, contrapondo o surpreendente crescimento no
consumo de produtos sideruargicos, de 2,3% ao ano, no auge da pademia de COVID-
19. O Gréfico 1 apresenta a variacdo da producdo do aco bruto no Brasil entre
janeiro de 2017 e outubro de 2022 (FUNDACAO GETULIO VARGAS — FGV, 2023;
INSTITUTO ACO BRASIL, 2022).
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Grafico 1 - Producéo siderurgica de aco bruto no Brasil.
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Fonte: FGV e Instituto Ago Brasil (2022)

Diferentes impactos foram registrados diante dos principais setores
consumidores de aco na pandemia. O setor automotivo e as industrias de bens de
capital apresentaram uma queda no consumo entre 2019 e 2020, seguida de um
aumento no consumo entre 2020 e 2021, contrapondo a construgcdo civil que
apresentou um aumento no primeiro periodo e uma queda no segundo periodo. De
acordo com os dados do Instituto Aco Brasil, o setor automotivo foi responsavel pelo
consumo aparente de 16,6% dos produtos siderurgicos em 2021, uma elevacédo de
1,8% no consumo em relacdo ao ano anterior. Ja as industrias de bens de capital,
apresentaram um consumo de 10,4% em 2021, um aumento de 1,6% em relacdo ao
ano anterior. A construcao civil apresentou uma queda de 1,3% em 2021, quando
comparado com o0 ano anterior. A Tabela 1 apresenta 0 consumo aparente de
produtos siderargicos por setor entre 2017 e 2021.
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Tabela 1 - Participacéo setorial do consumo aparente de produtos siderurgicos

SETORES

2017

2018

2019

2020

2021

- AUTOMOTIVO

16,4%

18.0%

17.4%

14,8%)|

16.6%

- BENS DECAPITAL

8,5%

9.5%

8,7%

8.8%

10,4%

- FERROVIARIO

1.0%

0.9%

0.7%

0.8%

0.9%

- NAVAL

0.6%

0,1%

0.1%

0.2%

0,2%

- AGRICOLA

1.4%

1.5%

1,.3%

1.4%

1.8%

- RODOVIARIO

0.7%

1,0%

0,.9%

0.8%

1.2%

- BLETRO-BL ETRONICO

2,2%

2,3%

22%

2,3%

2,4%

- MECANICO

2,6%

3,7%

3,.5%

3.3%

3,9%

- CONSTRUGAOQ CIVIL

13,7%

15,6%

18,0%

20,6%!|

19,3%

- UTILIDADES DOMESTICAS E COMERCIAIS

3.4%

2.9%

2,8%

3.4%

3,5%

- EMBALAGENS E RECIPIENTES

3,3%

2,0%

2,1%

2,4%

2,2%

- SEMIELABORAGAO

14,7%

14,0%

13,5%

12,9%)|

13.9%

TUBOS C/ COSTURA DE PEQUENO DIAMETRO (d<7")

50%

3.8%

4,4%

3.9%

4.3%

- DISTRIBUIDORES E REVENDEDORES

36,5%

34,0%

36,2%

36,2%)|

33,2%

- OUTROS SETORES

3,5%

4,0%

1,3%

0,9%

1,0%

TOTAL

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

100,0%

Fonte: Instituto Ago Brasil (2022)

Desafios enfrentados pelo setor siderurgico no recebimento de matérias-

primas e no escoamento de seus produtos finais, resultaram em uma elevacdo nos
precos do aco para as industrias (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020). Diante de um

cenario pandémico, todas as cadeias de suprimentos foram afetadas, principalmente

aguelas ligadas a producdo de aco. De acordo com o Platts (2022), indice

americano de precos da S&P Global, as principais matérias-primas que impactaram

o preco final do a¢o ao redor do mundo entre 2020 e 2022 foram:

carvao mineral — aumento de 315,8%:;
ferro gusa — aumento de 218,7%;

niquel — aumento de 180,1%;

1

2

3

4. sucata — aumento de 158,7%;
5. zinco — aumento de 108,4%;
6

minério de ferro — 93,2%.

Dessa forma, o aumento dos precos nos produtos de origem

siderargica foi

consideravel e impactou todas cadeias de suprimentos diretamente e indiretamente

em todo o mundo.
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2.5 Transportadores de correia

Os transportadores de correia sédo utilizados em diversos segmentos, de
industrias a comeércios (FERRAZ, 2019). A Associacdo Brasileira de normas
Técnicas (ABNT) diz que os transportadores de correia também podem ser
chamados de “TC’s” (belt conveyor or BC) de acordo com a NBR 6177:1998. TC’s
s8o0 maquinas utilizadas em inUmeros processos com o intuito de proporcionar um
fluxo continuo de materiais entre diversas operacgoes.

Transportadores de correia apresentam diversas vantagens em relacdo a
outros métodos de transporte. O menor custo de transporte por tonelada, menor
custo de manutencdo por tonelada, menor custo de energia, menor custo de
trabalho, maior seguranca na operacao, maior confiabilidade, versatilidade, além da
ampla variedade de capacidades (ELETROBRAS et al., 2009). Desde 1830, os TC’s
vém sendo aprimorados, e hoje sdo capazes de transportar praticamente qualquer
material a granel em uma taxa de milhares de toneladas por hora (CEMA, 2007).

Os transportadores de correia podem transportar materiais por encostas
ingremes, contornar possiveis obstaculos, passar sobre cursos d’agua, operar em
subsolo e nas condicbes mais extremas de temperatura, poeira e umidade,
provando ser um equipamento ultra resistente para as mais diversas situacdes
(SWINDERMAN et al., 2009). Na mineracéao, os TC’s sao utilizados na integracao de
diversos processos, ha lavra, no peneiramento, na britagem, no descarregamento de
vagoes e navios, no empilhamento e recuperagéo.

A norma NBR 6177 define a série de elementos e componentes que um
transportador de correia possui. Os transportadores de correia sdo submetidos a
esforcos e condicdes de operacdo extremas. Dessa forma, 0 sucesso operacional de
um TC estara intimamente ligado a performance e ao dimensionamento adequado
dos elementos e componentes utilizados no projeto. Um transportador € composto
basicamente por alguns elementos de maquinas tais como eixos, tambores, roletes
correias transportadoras, raspadores, conjunto de acionamento, mancais,
componentes elétricos e uma robusta estrutura para sustentar as altas cargas
transportadas. A Figura 1 ilustra o layout basico dos elementos de um transportador

de correia convencional.
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Figura 1 - Principais elementos de um transportador de correia convencional
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Fonte: Swinderman et al., 2009

2.5.1 Componentes mecanicos

2.5.1.1 Correia

As correias sao tracionadas pelo sistema de acionamento e tensionadas pelo
sistema de esticamento e sdo responsaveis pelo transporte dos materiais
descarregados sobre ela. E o principal elemento do transportador de correia,
representando grande parte do custo do equipamento (ILANKOVIE; ZIVANIE, 2022).
Uma correia transportadora € composta por duas partes: a carcaga e o revestimento.
As carcacas das correias transportadoras sdo construidas geralmente por lonas
téxteis ou cabos de aco, sendo partes responsaveis por resistir aos esforcos e aos
impactos, garantindo o correto acamamento da correia (MERCURIO S/A, 2022).
Ainda de acordo com a empresa Mercurio S/A, a principal funcéo do revestimento de
uma correia é proteger a carcaca do cisalhamento do material durante o transporte.
Os revestimentos podem ser compostos por uma variada gama de borrachas que
sao indicadas especificamente para cada tipo de material transportado. As Figuras 2

e 3 apresentam as correias transportadoras com os diferentes tipos de carcacas.
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Figura 2 - Correia transportadora com carcaca de cabo de aco

Fonte: Continental

Figura 3 - Correia transportadora com carcaca téxtil

Fonte: Continental

A selecdo de uma correia transportadora leva em consideracao os seguintes

aspectos, de acordo com (GELAIS, 2016):

e caracteristicas fisicas e quimicas do material a ser transportado;
e temperatura do material,

e condicdes de servico;

e tipo e inclinacéo lateral dos roletes;

e largura necessaria a correia;

e tensdo maxima atuante na correia;

e tempo de ciclo da correia.
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2.5.1.2 Sistema de acionamento

O sistema de acionamento é responsavel por promover torque e poténcia
suficientes para o deslocamento da correia juntamente com sua carga, pela acao do
atrito da correia com o tambor de acionamento. Segundo (GELAIS, 2016) o
acionamento pode ser composto por diversos sistemas, do mais simplificado
(motorredutor acoplado diretamente no eixo do tambor) até sistemas mais
complexos (compostos por motor, acoplamento de alta e baixa rotagc&o, redutor,
freio, dispositivo contra recuo e volante de inércia). A Figura 4 apresenta 0s

principais componentes citados anteriormente.

Figura 4 - Componentes do sistema de acionamento
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2.5.1.3 Motor elétrico

Os transportadores de correia sdo acionados por motores elétricos que
utilizam os acoplamentos como meio de transmissédo de torque e poténcia para o
redutor. A Figura 5 apresenta um motor elétrico utilizado em projetos de
transportadores de correia.

Figura 5 - Motor 500 cv WEG

Fonte: WEG, 2023

O conjunto de acionamento pode ser instalado no tambor de retorno do
transportador, no centro do transportador ou préximo ao ponto de descarga do TC.
Para a adequada escolha do melhor local para o conjunto de acionamento devem
ser levados em consideracdo alguns fatores: espaco disponivel para instalacéo,
poténcia exigida e sentido de movimentacdo da correia além de alguns fatores
intrinsecos de cada projeto como o angulo de abracamento da correia com o tambor
de acionamento e o fator de acionamento (SACRAMENTO, 2010).

2.5.1.4 Redutor

Os redutores sdo componentes mecanicos responsaveis pela reducdo das

altas rotagbes geradas pelos motores elétricos, adequando-os para condi¢cdes
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operacionais. Sao constituidos por trens de engrenagens com dois ou mais
conjuntos de rodas dentadas, montadas em caixas que desempenham a funcéo de
suporte mecanico e também atuam como reservatorio de Oleos lubrificantes

(ELETROBRAS et al., 2009). A Figura 6 apresenta a parte interna de um redutor.

Figura 6 - Composicao de engrenagens de um redutor

Fonte: D Banu Comercial, 2019

Com a reducéo da velocidade de rotagdo dos motores com o intuito de torna-
los operacionalizaveis, ocorre a multiplicacdo diretamente proporcional do torque
proveniente do eixo do motor (GELAIS, 2016). A Figura 7 apresenta um motor

elétrico acoplado a redutores.

Figura 7 - Motor elétrico acoplado a um sistema de redutores de alta e baixa rotacao
‘ i TVRIRTL ' D

Fonte: Antares Acoplamentos
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2.5.1.5 Acoplamentos

Os acoplamentos sdo elementos de maquinas responsaveis pela conexao
(transmissado de torque e poténcia) entre os motores e redutores (acoplamentos de
alta rotacéo) e entre os redutores e os tambores de acionamento (acoplamentos de
baixa rotacéo). Os acoplamentos hidrodindmicos (FIG. 8) sdo os mais utilizados em
projetos de transportadores de correia, embora existam outros tipos de

acoplamentos especificos para cada aplicacao (CEMA, 2007).

Figura 8 - Motor ligado a acoplamento hidrodinamico

/ A\y . _-——\—T—i

Fonte: Henfel (2020)

Outro tipo de acoplamento sdo os flexiveis (FIG. 9) que, além de transmitirem
0 torque e a poténcia de maneira eficiente, sdo utilizados para suprir possiveis
desalinhamentos, causados por esforcos de tracdo, empenos e deslocamentos
(ELETROBRAS et al., 2009). A Figura 10 apresenta os trés principais tipos de
desalinhamentos.
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Figura 9 - Acoplamento flexivel

Fonte: Henfel

Figura 10 - Desalinhamento angular (a), axial (b) e radial (c)

Fonte: Eletrobras et al., 2009

2.5.1.6 Motorredutor

Os motorredutores sdo constituidos por um motor elétrico e um redutor, que
sao fabricados em uma Unica peca compacta, com poténcias geralmente de até 30
kW (GELAIS, 2016). Este sistema de acionamento tem grande versatilidade em
diversos layouts de montagem, podendo ser conjugado com uma grande variedade
de elementos de maquinas. A Figura 11 apresenta um motorredutor.
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Figura 11 — Motorredutor WEG-Cestari

Fonte: WEG, 2023

2.5.1.7 Freios

Os freios séo utilizados nos transportadores de correia para reduzir o tempo
de parada apos seu desligamento, em casos de paradas emergenciais e para um
melhor controle da aceleracdo para a partida (SACRAMENTO, 2010). Os freios
podem ser abertos ou fechados e ainda serem eletromagnéticos ou eletro

hidraulicos como apresentado na (FIG. 12).

Figura 12 - Freio eletro hidraulico de 1,6 m de diametro

Fonte: Brakes, 2015
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De acordo com Gelais (2016), existem trés tipos principais de frenagem:
Instantanea, suavizada e controlada. E chamada de frenagem instantanea quando
todo o torque de frenagem é aplicado para desacelerar o transportador até sua
parada no menor tempo possivel. A frenagem suavizada ocorre de forma gradativa,
onde um sistema hidraulico aumenta o torque de frenagem aos poucos, até a parada
do sistema. Por fim, a frenagem controlada ocorre em sistemas automatizados que
possuem controladores programaveis e sensores de velocidade onde é possivel
realizar a frenagem da maneira mais conveniente.

Os freios séo dimensionados levando em consideracdo alguns aspectos como
o torgue necessario para realizar a parada das correias, a capacidade térmica dos
freios e a sua taxa de dissipacdo de calor, que compromete paradas repetitivas
(CEMA, 2007).

2.5.1.8 Contra recuos

Os dispositivos contra recuo sdo utilizados em transportadores instalados em
terrenos acidentados para impossibilitar a mudanca de sentido de rotacédo da correia
em caso de paradas. Esse dispositivo € geralmente instalado no eixo do redutor ou
no eixo do tambor de acionamento. A Figura 13 apresenta um contra recuo com
braco de torque, utilizados como medidas preventivas e de seguranca em

transportadores de correia.

Figura 13 - Contra recuo com braco de torque

Fonte: Manudec Power Transmission and Sprag Components, 2023
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2.5.1.9 Volantes de inércia

Em alguns projetos é aconselhavel controlar o comportamento dindmico dos
transportadores de correia, adicionando um volante de inércia (flywheel). Trata-se de
um elemento que tem como funcdo adicionar inércia ao sistema de acionamento por
meio de uma grande massa girante localizada entre o motor e o redutor. O intuito
desse aumento de inércia é tornar mais lenta a resposta na partida e na parada do
transportador, tornando a operacdo mais segura (CEMA, 2007). A Figura 14

apresenta um sistema com o volante de inércia.

Figura 14 - Disco de emergéncia, freio e volante de inércia em um transportador de
correia

Disco de emergéncia

Freio de emergéncia
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Fonte: Pang, 2010

25.1.10 Tambores

Os tambores s@o os elementos responsaveis pela movimentacdo da correia
transportadora, tensionando, tracionando e alterando a dire¢éo da correia (GELAIS,
2016). Estes elementos passaram por uma evolugdo ao longo do tempo. Entre as
décadas de 1860 e 1880, os primeiros transportadores de correia utilizavam
tambores confeccionados em madeira, mas ao decorrer do tempo passou-se a
utilizar tambores de ferro fundido e em seguida tambores de ac¢o soldado (CEMA,
2007). Existem diversos tipos de tambores em um transportador de correia, cada um

com uma aplicacado especifica, como mostra Figura 15.
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Figura 15 - Diferentes tipos de tambores em um transportador

Tambor de acionamento
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Fonte: Henan Excellent Machinery Co

1. Tambor de acionamento: tambor acionado pela unidade motriz que
transmite o torque e movimenta a correia transportadora, apresentado na Figura 16;

2. Tambor de retorno: tambor responsavel pela mudanca de direcdo da
correia transportadora;

3. Tambor de desvio e de tensionamento: tambor localizado na parte mais
superior é responsavel por mudar a direcdo de movimento da correia, utilizado em
sistemas de tensionamento vertical e horizontal. O tambor localizado na parte mais
inferior é utilizado para tensionar a correia, evitando possiveis deslizamentos;

4. Tambor de encosto: este tambor tem a funcdo evitar deslizamentos e
elevar o contato entre o tambor motriz e a correia. Este aumento na area de contato

aumenta o efeito da forga motriz.
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Figura 16 - Tambor de acionamento de 10,5 t

4

‘v I

il

Fonte: Tecnokor

Os tambores podem ser lisos ou ranhurados e ainda podem possuir
revestimentos ou nao. Utilizam-se geralmente revestimentos de borracha natural,
borracha de butadieno, neoprene e revestimentos ceramicos (FERRAZ, 2019). Os
revestimentos tém como principal funcdo aumentar a vida util das correias e dos
préprios tambores. As principais vantagens e desvantagens de cada tipo de

revestimento utilizado sao:

1. revestimento de borracha natural - proporciona um aumento da vida util da
correia e um 6timo desempenho no sistema seco. Em contrapartida, apresenta um
médio rendimento em sistemas Uumidos.

2. revestimento de borracha butadieno - apresenta maior resisténcia a
abrasdo do que a borracha natural e possui um excelente custo beneficio. Como
desvantagem, podemos citar o fato de possuir moderada resisténcia aos agentes
atmosféricos e aos agentes quimicos.

3. revestimento de neoprene - este revestimento apresenta uma elevada
resisténcia as intempéries e aos agentes quimicos. Além disso, € um revestimento

antichama. Em contrapartida, apresenta um custo mais elevado.
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4. revestimento ceramico - apresentam alta resisténcia a abrasividade e maior
vida utii quando comparado com os demais tipos de revestimento. Como
desvantagem, 0s revestimentos ceramicos propiciam um maior desgaste na
cobertura inferior das correias transportadoras.

A Figura 17 apresenta os principais elementos de um tambor, utilizado em
TC’s.

Figura 17 - Elementos béasicos de um tambor
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Fonte: Henan Excellent Machinery Co

O dimensionamento dos tambores € intrinseco de cada projeto, mas existem
parametros que devem ser considerados. De acordo com a Eletrobras et al. (2009)
guanto maior o diametro dos tambores, maior a vida Util das correias, pois esta

sofrerd uma menor flexdo durante a operagéo.

251.11 Mancais e rolamentos

Os mancais de rolamento sao utilizados para permitir a rotacdo de um eixo
em relagcdo a uma superficie fixa. Este sistema é amplamente utilizado na industria,
em motores, maquinas rotativas, veiculos automotores e equipamentos pesados. Os
mancais de rolamento sdo geralmente fabricados em ferro fundido cinzento, ferro
fundido nodular e aco fundido (HENFEL, 2023). A Figura 18 demonstra a aplicacéo

de um mancal no eixo de um tambor para TC.
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Figura 18 - Mancal de rolamento montado em tambor de transportador de correia

Fonte: Tecnokor

Os mancais utilizados em transportadores de correia sdo munidos de

rolamentos autocompensadores de rolos, como apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Rolamento autocompensador de rolos
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Fonte: NSK Brasil LTDA, 2013
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Estes rolamentos sdo recomendados pela fabricante (NSK BRASIL LTDA,
2013), devido as altas cargas de operacéo, grandes impactos, além da possibilidade
de ocorrerem flexbes e desalinhamentos do conjunto correia/tambor durante a

operacéao dos transportadores de correia.

25.1.12 Roletes

Os roletes sé@o o0s elementos responsaveis por sustentar, conformar e guiar a
correia transportadora. Os roletes sdo compostos por rolos cilindricos que giram em
torno de seus préprios eixos e fabricados de tubos de aco, tubos de ferro fundido ou
tubos plasticos (ELETROBRAS et al., 2009). A Figura 20 apresenta um rolete em

corte.

Figura 20 - Construcdo basica de um rolo para transportadores de correia

Fonte: Gelais, 2016

Existem diferentes aplicacBes para os rolos nos transportadores de correia,
sendo que para cada aplicacdo existe um rolete especifico.

Roletes de carga: os roletes de carga (FIG. 21) sdo os conjuntos de rolos que
se localizam na parte superior do transportador e ao longo de toda a extensao de
carga na correia transportadora (GELAIS, 2016). Usualmente s&o fabricados em

aco.
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Figura 21 - Rolete de carga triplo com base para roletes em aco

4

Fonte: HMA Group, 2023

Rolete de impacto: os rolos de impacto (FIG. 22) geralmente estédo localizados
nos pontos de carregamento da correia e tém a funcéo de absorver o choque inicial
da queda do material sobre a correia (ELETROBRAS et al., 2009)

Dessa forma, evitam-se possiveis danificacbes na correia. Sua construcao
tipica € a partir de tubos de aco e com revestimentos em formas de anéis de
borracha (FERRAZ, 2019).

Figura 22 - Rolete de impacto com anéis de borracha instalados em base de roletes

Fonte: ASGCO, 2021

36



Roletes de retorno: os roletes de retorno (FIG. 23) geralmente séo instalados
na regiao de retorno da correia, sendo o principal elemento que da sustentacdo a
correia neste trecho (ELETROBRAS et al., 2009). Podem ser confeccionados de ago
e ainda serem revestidos com anéis de borracha (GELAIS, 2016).

Figura 23 - Rolete de retorno duplo em uretano

Fonte: ASGCO, 2021

Roletes auto-alinhantes: o0s roletes auto-alinhantes (FIG. 24) sao
encarregados de corrigirem possiveis desalinhamentos na lateral da correia, tanto
no trecho carregado quanto no trecho de retorno, por meio de rolos guia verticais
(SACRAMENTO, 2010). Este tipo de rolete deve ser utilizado somente em casos
extremamente necessarios, pois o0 mesmo danifica as bordas da correia quando

ocorre o contato rolete/correia (FERRAZ, 2019).

Figura 24 - Rolete auto-alinhante em funcionamento

e —— i T —

Fonte: Swinderman et al., 2009
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Rolete de transicdo: a Figura 25 ilustra os roletes de transicdo que sao
encarregados de realizar a transicdo gradual da concavidade da correia ao
aproximar-se dos tambores de acionamento ou retorno (GELAIS, 2016). E de
extrema importancia ajustar os roletes com distancias adequadas entre si com o

objetivo de n&o ocorrer esforgos durante a transicdo (MERCURIO S/A, 2022).

Figura 25 - Distancia de transicéo entre roletes

Distancia de transicao

Fonte: Swinderman et al., 2009

25.1.13 Sistema de esticamento

Os sistemas de esticamento tém como fungédo elementar manter a adequada
tensdo da correia no tambor de acionamento (GELAIS, 2016), garantindo a
transferéncia de torque de forma eficiente. Existem dois principais métodos de
esticamento de correias, por gravidade e por parafuso (FERRAZ, 2019), como

apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Esticamento por gravidade em (a) e esticamento por parafuso em (b)

Fonte: Moura et al., 2011
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Os esticamentos por gravidade sd&o compostos por uma massa suspensa
conectada ao tambor de esticamento em uma torre estrutural. Esse tipo de
esticamento é utilizado em transportadores de maiores dimensdes e é realizado de
forma automatica, com a acdo da massa e da gravidade. Ja o esticamento por
parafuso é utilizado em equipamentos de menor propor¢ao. Neste sistema, o tambor
de esticamento possui uma barra rosqueada que permite uma pequena
movimentacao longitudinal do tambor. Essa movimentacao permite o esticamento da

correia transportadora.

251.14 Casas de transferéncia

As casas de transferéncia ou chutes de transferéncia (FIG. 27) séo
equipamentos que operam em conjunto com os transportadores de correia. Como 0
proprio nome ja diz, os chutes sdo encarregados de realizar a transferéncia (carga
ou descarga) do material transportado pela correia de forma que permita um melhor
fluxo, sem acumulos e entupimentos (MOURA et al.,, 2011). De acordo com o
Manual Técnico de Correias Transportadoras (MERCURIO S/A, 2022), a largura do
chute deve variar de 50% a 75% da largura da correia transportadora, a depender do
tipo de material transportado. Desse modo, minimiza-se o lancamento de material

para fora da correia, além de centralizar melhor a carga na correia.
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Figura 27 - Chute de transferéncia entre dois TC'’s

Fonte: Flexco

De acordo com a CEMA (2007) as casas de transferéncia sédo projetadas

para:

1. controlar o escoamento do material a fim de minimizar o desgaste, 0s
impactos, a geracdo de particulados, a pulverizagcdo do produto transportado e o
derramamento de material;

2. amortecer e conduzir o fluxo do material,

3. impedir entupimentos que possam interferir no fluxo;

4. descarregar no sentido de movimentagdo da correia, com velocidade
compativel & correia de recebimento e centralizar o material na correia;

5. realocar o material raspado pelos raspadores;

6. serem instaladas fora da area de transi¢éo da correia;

7. reduzir o maximo da circulacdo de ar dentro dos chutes para minimizar a
geracdo de materiais particulados;

8. resistirem a eventuais paradas e partidas ao longo da operagdo com o

chute cheio.

Devido aos grandes impactos e a alta abrasdo, os chutes sédo revestidos

internamente (FIG. 28) por chapas de desgaste de alta dureza (MOURA et al.,
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2011). Essas chapas prolongam a vida atil do equipamento, visto que é necessaria

somente a troca das chapas de desgaste quando necessario.

Figura 28 - Interior do chute de transferéncia

Fonte: Swinderman et al., 2009

Geralmente, as chapas de desgaste podem ser fabricadas por uma diversa
gama de materiais. Ferro fundido, ago soldado e ceramica fundida com borracha ou
poliuretano, sdo os tipos mais utilizados. As chapas de ferro fundido branco
apresentam elevada dureza, entretanto impossibilita-se o revestimento dos chutes
por completo, pois ndo é possivel realizar cortes nestas chapas para revestir 0s
cantos internos do chute. A Figura 29 apresenta uma chapa de revestimento de ferro

fundido branco utilizada em chutes de transferéncia.

Figura 29 - Chapa de revestimento fabricada em ferro fundido branco

Fonte: Monferrato
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As chapas de revestimentos fabricadas em acos que apresentam boa
soldabilidade, as chapas de ac¢o soldado, apresentam elevada dureza e resisténcia a
abrasao, assim como as chapas de ferro fundido branco (MOURA et al., 2011). As
chapas de aco soldado podem ser conformadas, calandradas, cortadas e soldadas,
apresentando uma maior versatilidade quando comparada as chapas de ferro

fundido branco, como demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Revestimento de aco soldado para britador cénico

Fonte: Placadur, 2023

As chapas fabricadas em ceramica vulcanizada em borracha ou poliuretano
apresentam elevada resisténcia ao impacto e elevada resisténcia a abrasdo. As
chapas de desgaste ceramicas apresentam uma maior durabilidade quando
comparada as chapas de ferro fundido e as chapas de aco, devido ao fato de néo se
oxidarem (MOURA et al., 2011). A Figura 31 apresenta a aplicagdo das placas

ceramica no interior de um chute de transferéncia.

Figura 31 - Placas de desgaste ceramicas vulcanizadas com borracha

Fonte: Maxbor, 2022
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2.5.1.15 Equipamentos para limpeza da correia

Os equipamentos destinados a limpeza das correias transportadoras séo
imprescindiveis para prolongar a vida Gtil dos componentes de um transportador
(MOURA et al., 2011). Esses equipamentos sdo destinados a limpeza do material
residual aderido a correia transportadora, ja que o transporte de materiais pegajosos
é algo recorrente na mineracdo (GELAIS, 2016). Certa fracdo desse tipo de material
adere-se a superficie da correia, ndo sendo transferido no ponto desejado. Dessa
forma, o material residual entra em contato com os roletes e tambores no retorno da
correia, causando desgastes excessivos, acumulo de material em locais indesejados
e em muitas das vezes, a necessidade de uma limpeza manual. Na Figura 32, é
apresentado o acumulo de material abaixo do tambor de retorno em A e o acumulo

de material nos roletes de retorno em B.

Figura 32 - Acumulo de material em locais indesejados

Fonte: Swinderman et al., 2009

Os principais tipos de sistema de limpeza utilizados em transportadores de
correia sao os raspadores, limpadores e viradores de correia. Os raspadores séo
instalados no tambor de retorno, do lado externo da correia com o intuito de retirar o
méaximo de material aderido a correia. Geralmente se tratam de laminas de borracha
e de escovas rotativas, sendo acionadas por um dispositivo que exerce pressao

contra a correia, como apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Raspador de lamina em (a) e rotativo em (b)
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Fonte: Moura et al., 2011

Outro tipo de sistema de limpeza muito utilizado é o de limpadores de correia,
gue sdao instalados na face interna das correias. Assim como os raspadores, tém o
objetivo de promover a limpeza das correias, impedindo que eventualmente o
material residual entre em contato com tambores. Estes s&o instalados no lado limpo
da correia, antes de tambores que possam vir a ser contaminados com materiais
pegajosos. Existem dois principais tipos de limpadores, os retos e os limpadores em

“V”, como demonstrado na Figura 34.

Figura 34 - Limpador reto em (a) e limpador em “V” em (b)

Fonte: Swinderman et al., 2009

Quando os sistemas de limpeza tradicionais ndo sao suficientes para
desprender todo o material aderido a correia, utilizam-se geralmente os viradores de
correia. Este sistema gira a correia em 180° em dois pontos distintos proximos as

extremidades do transportador, impedindo que o lado sujo da correia entre em
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contato com os roletes de retorno (MOURA et al., 2011). Os viradores de correia
podem ser instalados em qualquer transportador de correia, desde que 0s mesmos
possuam espaco para a instalagédo dos tambores de giro e que a distancia entre eles
seja o suficiente para ndo provocar tensdes excessivas nas bordas da correia
(SACRAMENTO, 2010). Este sistema é apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Virador de correia

Fonte: Sacramento, 2010

25.1.16 Estruturas metalicas

A estrutura de um transportador de correia (FIG. 36) envolve a sustentacdo de
todos os componentes utilizados no projeto: apoios, torres, colunas, trelicas,
suportes, chutes, sistemas de esticamento e acionamento, tambores e roletes
(MERCURIO S/A, 2022). Por se tratar do maior elemento mecéanico presente em um
TC, a construcdo e o dimensionamento da estrutura metdlica sdo essenciais para
que o desempenho de todos os componentes fixados a ela performem como
projetado (CAMPQOS, 2013).
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Figura 36 - Estrutura metalica do TC do porto de Pecém, CE
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Fonte: Tecnokor

2.5.1.17 Acessoérios para transportadores de correia

Os transportadores de correia podem ser fabricados de variados tamanhos,
conforme a necessidade do projeto, podendo partir de dezenas de metros e
podendo alcancar centenas de metros. Para tornar a operagao de um transportador
de correia segura e viavel, alguns acessoérios sdo imprescindiveis. Os acessorios

mais usuais de acordo com Gelais (2016) serdo apresentados:

1. Detectores de metais - estes detectores sdo utilizados para identificar
possiveis elementos metalicos sobre a correia que possam afetar a sua integridade
fisica,

2. detector de rasgo - tem como funcéo detectar rasgos e danos nas correias
transportadoras;

3. detector de desalinhamento - os detectores de desalinhamento sé&o
instalados préximos aos tambores e tem como intuito identificar possiveis
desalinhamentos na correia. Caso o desalinhamento seja excessivo ao ponto de
representar algum risco, estes detectores paralisam o equipamento;

4. detector de entupimento - este detector identifica entupimentos nos

chutes de transferéncia, paralisando as operagdes;
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5. detector de subvelocidade - encarregado de paralisar o transportador
caso este detecte diferenca de velocidade entre o tambor de acionamento e o
tambor movido;

6. detector de sobre velocidade - quando detectada velocidade acima do
pré-estabelecido, o detector aciona o freio para desacelerar o transportador;

7. balanca - tem como objetivo pesar o fluxo do material transportado sobre
as correias;

8. sirene de partida - equipamento de seguranca utilizado para alertar a

todos que o transportador esta prestes a iniciar suas operacoes
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3 METODOLOGIA

O procedimento de pesquisa empregado neste trabalho utilizou como base
um conjunto de dados gerados no decorrer de um projeto por um fabricante de
transportadores de correia. Por ter sido desenvolvido em grande parte durante a
pandemia de COVID-19, este projeto possui particularidades e problemas
especificos gerados pelo contexto pandémico. O estudo foi realizado com base em
relatorios, propostas técnicas e comerciais e outros documentos oficiais gerados
durante o processo. Trata-se de graficos, tabelas, correspondéncias, contratos,
aditivos e outros documentos oficiais que foram disponibilizados para a execugéo da
pesquisa. A seguir, apresenta-se uma visao geral da metodologia aplicada.

Figura 37 - Viséo geral da metodologia
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Fonte: O autor, 2023
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4 RESULTADOS

Para entender os desafios enfrentados na construcdo de um transportador de
correia para uma mineragdao durante a pandemia de COVID-19, foi realizado um
estudo de caso em uma industria fabricante de transportadores de correia. Foram
apresentados implicacfes e planos de ag¢do assumidos no decorrer do projeto, que

se encontra na fase final de implementacéo.

4.1 Apresentacao

O projeto selecionado refere-se a construgcdo de 13 transportadores de
correias distintos, com caracteristicas proprias, para uma mina de grande porte
localizada na regido norte do pais. Esta iniciativa foi concebida e implementada pela
empresa Tecnokor, uma industria de bens de capital sediada em Vespasiano, Minas
Gerais. O autor participou da equipe de gerenciamento de projetos.

Vérios desafios foram surgindo no decorrer do projeto e 0s mais relevantes
tém ligacdo direta com a pandemia de COVID-19. A disseminacéo do virus em alta
velocidade por todo o mundo ocasionou implicacdbes e mudancas em todos os
setores da Tecnokor. O aumento no preco do aco, assim como a escassez e 0
aumento do tempo de entrega de diversos itens no mercado, causou uma série de
dificuldades no avanco da producdo. Outro ponto de destaque diz respeito as
implicagbes do isolamento e do distanciamento social durante a pandemia.
Enquanto os setores administrativos aderiram a jornada de trabalho home office, os
setores de fabrica continuaram com a jornada de trabalho presencial, embora
algumas mudancas tenham sido implementadas a fim de evitar a propagacao do
COVID-19.

A fim de compreender os problemas gerados pela pandemia de COVID-19
sobre este projeto especifico, serdo apresentados dados relativos aos diversos
setores da empresa no que diz respeito as matérias-primas, a mao de obra e ao

consequente descolamento financeiro do projeto.
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4.2 Aumento do preco do ago

O acgo é a principal matéria-prima utilizada na fabricagdo dos transportadores

de correia, representando 33% do custo total, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporcao do custo das principais matérias-primas e insumos no projeto

Representatividade dos insumos e equipamentos no custo do projeto

Insumo/equipamento Proporcao
IPA 272: Produtos em aco 33,0%
IPA 29: Maquinas e equipamentos 32,0%
IPA 251: Borracha 8,3%
IPA 31: Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 4,0%

Fonte: O autor, 2023

O processo de orcamento do projeto se desenvolveu durante o periodo pré-
pandémico, utilizando como data-base setembro de 2019, quando o preco do ago se
encontrava estabelecido. Em menos de 1 ano, o custo médio do insumo quase
dobrou. Em abril de 2020, o aco era comercializado por R$ 4,61/kg e em novembro
do mesmo ano, este valor subiu para R$ 8,01/kg. No contrato de fornecimento dos
transportadores é firmado um reajuste periédico de praxe, em funcdo da flutuacéo
do preco das matérias-primas e insumos. Este reajuste ocorre a cada 12 meses, a
partir da data da assinatura do contrato. Como a variacdo do preco do aco ocorreu
de maneira brusca em um curto periodo de tempo, foi elaborada uma proposta
comercial complementar a fim de alcancar um acordo de reequilibrio econémico,
com o intuito de mitigar os impactos no projeto. Para o calculo do reequilibrio
econdmico, foram considerados dois periodos, o primeiro entre abril e outubro de
2020 e o segundo entre novembro de 2020 e margco de 2021. Neste projeto foi
previsto um total de 4323 toneladas de ac¢o bruto, sendo que 2519 toneladas foram
adquiridas até outubro de 2020, representando 58,29 % do total de ago no projeto.
Neste periodo o preco médio do aco subiu cerca de 31,00 %. A evolucdo dos precos

entre abril e outubro de 2020 esta apresentada no Grafico 2.

51



Grafico 2 - Evolucéo do preco médio por kg do aco
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Fonte: O autor, 2023

O preco médio do aco leva em consideracdo os dois principais tipos de aco
utilizados no projeto, acos planos e ndo planos. Foi considerada uma ponderacéo de
60% para os acos ndo planos e 40% para acos planos. O Gréfico 3 apresenta o

consumo de aco mensal no periodo compreendido entre abril e outubro de 2020.

Grafico 3 - Consumo de aco em milhares de kg entre abril de 2020 e outubro de
2020
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Fonte: O autor, 2023
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Neste grafico nota-se um maior consumo de aco nos meses com a maior alta
de preco. O aumento exorbitante do preco do aco tornou inviavel o desenvolvimento
do projeto sem a equalizagdo dos precos de mercado junto a empresa contratante.
Neste momento, portanto, foi necessaria uma proposta de reequilibrio econémico.
Diante disso, foi proposto um reajuste considerando a proporcéo de 33% de a¢o no
valor total dos equipamentos, resultando em uma correcéo de 15% do valor firmado
inicialmente pelos transportadores de correia.

Apbs este primeiro reequilibrio econdémico, a contratante propbs a adocéo de
gatilhos de reajuste futuros atrelados as variacdes do indice FGV IPA 272, referente
a produtos siderargicos. Ficou acordado que o gatilho seria disparado caso
houvesse um aumento ou reducgéao igual ou superior a 10%. A partir de novembro de
2020, o gatilho de reajuste passou a ser utilizado. Apos a conclusdo da compra do
aco em marco de 2021, um novo reajuste foi realizado sobre os 41,71% de aco que
ainda nao tinham sido adquiridos. O Grafico 4 apresenta a variacdo do indice IPA
272, de acordo com a publicacdo da FGV, que foi utilizado como base do gatilho de
reajuste.

Grafico 4 - Variacao do indice IPA 272 (FGV) entre novembro/2020 e mar¢o/2020
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Fonte: O autor, 2023

No primeiro periodo considerado no reajuste, entre abril e outubro de 2020, a

variacdo acumulada do indice era de 39,87%. No segundo periodo considerado,
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este valor mais que dobrou, atingindo o apice em marco de 2021, com uma variagao
acumulada de 99,89% em comparacao com a data-base (setembro/2019). O Gréfico

5 apresenta o volume de aco adquirido no segundo periodo considerado.

Grafico 5 - Consumo de aco em milhares de kg no periodo de novembro/2020 a
marco/2021
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Fonte: O autor, 2023

Neste periodo, o processo de aquisicdo de matérias-primas se encontrava na
fase final. Desse modo, o volume de aco comprado no periodo diminuiu
significativamente. A férmula a seguir apresenta o calculo do impacto do novo
reequilibrio econémico, considerando o saldo restante de aco a ser adquirido para a
conclusao do projeto, representando 41,71% do total.

Reajuste = (Valor dos equipamentos) * (33%) * (Varia¢do do indice no periodo)
Em que:

o Valor dos equipamentos = Valor dos transportadores firmados no contrato inicial;
e 33% = Proporgao do ago no valor dos equipamentos
e Variagdo do indice no periodo =

Variagio do indice IPA 272 (FGV)no segundo periodo considerado.

A Tabela 3 apresenta o impacto més a més no segundo periodo considerado.
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Tabela 3 - Impacto no segundo reajuste no valor total do contrato (referente ao saldo

de aco)

Periodo Impacto do segundo reajuste (%)
novembro/2020 2,49
dezembro/2020 1,71
janeiro/2021 1,47
fevereiro/2021 2,77
marco/2021 0,82

TOTAL 9,26

Fonte: O autor, 2023

Neste segundo periodo, o valor total do reajuste representa 9,26% do valor
firmado inicialmente. Levando-se em consideracdo os dois reajustes realizados em
decorréncia dos aumentos do ago, chegou-se a um total de 24,26% de reajuste
acordado entre as partes, em relacdo ao valor do contrato inicial.

Além dos impactos financeiros, a pandemia de COVID-19 prejudicou o prazo
de entrega de diversos insumos e matérias-primas essenciais ao projeto. Neste
contexto, com o0 objetivo de mitigar os impactos referentes aos atrasos de entrega,
modificacdbes na engenharia do projeto foram necesséarias para readequar 0s
insumos e matérias-primas alternativas disponiveis naquele momento. A partir desta
readequacéo, foi firmado um termo de aditivo de contrato (TAC) em marco de 2021,
para incluir no escopo de fornecimento as devidas alteracdes de projeto. Este TAC
representa aproximadamente 6,0% do valor inicial do contrato. Desse modo, foi
necessario apurar o impacto da variacdo do aco neste aditivo, visto que a data-base
original do contrato é de setembro de 2019. Utilizou-se a seguinte formula

paramétrica para apurar o impacto.

Reajuste no aditivo = (Valor dos equipamentos do TAC) = (33%) * (99,89%)
Onde:

e Valor dos equipamentos do TAC = Valor do termo de aditivo de contrato
e 33% = Proporgio do ago no valor dos equipamentos
e 99,89% =

Variacio do indice IPA 272 (FGV)entre setembro de 2021 e marco de 2021
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4.2.1 Aumento do preco dos demais componentes

Além do aumento do preco do ago, varios outros produtos de primeira
necessidade na construcdo dos transportadores sofreram aumentos significativos.
Entretanto, estes aumentos ndo surgiram de forma sulbita, assim como surgiram
para o aco, apesar de impactarem de forma severa o andamento do projeto. Neste
sentido, 0 reajuste destes itens seguiu o procedimento firmado na assinatura do
contrato inicial, onde o gatilho de reequilibrio econémico era disparado a cada 12
meses. Nestes reajustes, foi considerada a variacdo dos indices para as maquinas e
equipamentos (IPA 29), borrachas (IPA 251) e maquinas, equipamentos e materiais
elétricos (IPA 31). A variacao dos indices esta apresentada no Gréfico 6.

Grafico 6 - Variacao dos indices IPA 251, 31 e 29
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Para o reajuste destes itens, foram considerados dois periodos. O primeiro
entre dezembro de 2020 e dezembro de 2021 e o segundo entre dezembro de 2021
e dezembro de 2022. A Tabela 4 demonstra o impacto percentual dos reajustes em

cada periodo, em relagéo ao valor do contrato inicial.
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Tabela 4 - Impacto percentual do reajuste por periodo

, . . . Periodo entre Dez/20 Periodo entre Dez/21
Matérias-primas e equipamentos

e Dez/21 e Dez/22
IPA 29: Maquinas e Equipamentos 3,1% 2,4%
IPA 251: Borracha 1,6% 0,6%
IPA 31: Maqu_lnas,, a_parelhos e 0.9% 0.3%
materiais elétricos.
REAJUSTE TOTAL NO PERIODO 5,6% 3,3%

Fonte: O autor, 2023

Portanto, o impacto total da repactuacdo de valores nos periodos
considerados € de 8,9% para os produtos dos IPA’s 29, 251 e 31. A seguir, sera
apresentada a férmula paramétrica adotada para o calculo do impacto do reajuste

destes itens.
PR = PO = (0,33 * IPA29 + 0,0833 * [IPA251 + 0,04 = IPA31)

Onde:

e P0 = Valor da parcela remanescente na data-base do reajuste
e [PA29 = Maquinas e Equipamentos
e [PA251 = Borracha

e [PA31 = Maquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos

Apesar da variagdo de preco destes itens afetar de maneira contundente o
planejamento financeiro do projeto, pode-se notar que o valor reajustado para outros

equipamentos foi substancialmente menor que o reajuste referente ao aco.

4.3 Implicagdes do aumento do tempo de disponibilizacdo dos insumos e

matérias-primas

Outro desafio enfrentado durante a pandemia, diz respeito ao aumento do
tempo de disponibilizacdo de matérias-primas e insumos para producédo. Durante a
fase de equalizacdo do projeto, sdo apresentadas pelo cliente as listagens de
fornecedores (vendor list) que devem ser consideradas no processo de aquisicao de
suprimentos e na engenharia basica do projeto. A escolha de fornecedores fora da

listagem implica processos de homologacédo, além de possiveis alteracées no
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projeto basico de engenharia e fabricagcdo. O prazo de entrega dos produtos nao
atendia, em muitas das vezes, o cronograma estabelecido no contrato. Além dos
fornecedores estenderem o prazo de entrega dos produtos, circundava a incerteza
do cumprimento ou ndo dos prazos estabelecidos. Deste modo, a busca por
materiais e fornecedores alternativos demonstrou ser a melhor opcao, apesar de
prejudicar a engenharia e o processo de fabricacdo do projeto, que ja havia iniciado.
A Tabela 5 demonstra o atraso em dias devido a readequacdo para as matérias-

primas e produtos disponiveis no mercado.

Tabela 5 - Atraso em dias corridos no projeto de engenharia

. . Detalhamentos Readequacéo de
Equipamento Rewsago, d.e projeto adicionais de matérias-primas para
asico . :
engenharia 0 projeto

TC1 51 12 20
TC 2 0 7 0
TC 3 0 7 0
TC 4 0 7 0
TC5 0 7 0
TC6 0 5 0
TC7 0 0 0
TC 8 0 0 0
TC9 49 8 20
TC 10 49 8 20
TC 11 55 8 20
TC 12 55 8 20
TC 13 43 5 20

Fonte: O autor, 2023

A Tabela 6 apresenta o atraso em dias corridos na fabricacdo dos

equipamentos, devido a readequacéo de matérias-primas.

Tabela 6 - Atraso em dias corridos na fabricacéo

Falta/atraso de

: L . AlteracOes de escopo
Equipamento matéria-prima no

na fabricacao
mercado
TC 1 30 30
TC 2 10 90

58



TC3 10 90

TC 4 10 90
TC5 10 90
TC6 10 60
TC 7 10 60
TC 8 10 60
TC9 30 30
TC 10 30 30
TC 11 30 30
TC 12 30 30
TC 13 30 30

Fonte: O autor, 2023

O impacto no prazo de entrega dos transportadores devido a readequacéo de

matérias-primas esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7- Impacto total em dias corridos no prazo de entrega dos transportadores

Equipamento Impacto (dias de

atraso)
TC1 143
TC 2 107
TC 3 107
TC4 107
TC5 107
TC 6 75
TC7 70
TC 8 70
TC9 137
TC 10 137
TC 11 143
TC 12 143
TC 13 128

Fonte: O autor, 2023

O atraso na entrega dos equipamentos trouxe a tona um outro ponto critico, 0
descolamento financeiro do projeto. O contrato prevé que 0 pagamento seja
realizado em até 30 dias apOs o recebimento das estruturas e equipamentos pela
mineradora contratante. Mas como demonstrado, os desdobramentos causados na

cadeia de suprimentos devido a pandemia de COVID-19 afetaram o planejamento
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de entregas dos transportadores. Portanto, houve um reflexo direto no planejamento
financeiro do projeto, em um momento de aumento drastico dos custos operacionais

e de fabricacdo, demandando capital de giro adicional.

4.4 Readequacdo do modo de trabalho

Para conter a pandemia de COVID-19 foi necesséario adotar medidas que
visavam reduzir a disseminacéo do virus, por meio do distanciamento social. Todos
os setores da Tecnokor passaram por mudancas estruturais para se adaptarem a
realidade. Os colaboradores que trabalhavam nos setores administrativos realizaram
a transicao para o regime de home office. Entretanto, esta transi¢cdo ndo ocorreu de
forma imediata. Foi necessaria a implementacdo de sistemas de rede capazes de
unir os colaboradores em um mesmo ambiente de trabalho. Além disso, surgiu a
necessidade da compra de equipamentos e softwares, que possuem alto custo
associado para viabilizar as tarefas diarias dos diversos setores. A compra destes
equipamentos acabou se estendendo mais do que o esperado, jA que a cadeia de
suprimentos ligada aos setores de tecnologia passava por um momento de
desabastecimento. Neste contexto, a transicdo do regime de trabalho prejudicou a
comunicacdo entre os colaboradores e as empresas que estavam diretamente e
indiretamente ligados a Tecnokor. A transicdo para o regime home office causou
impactos diretos no prazo de entrega dos equipamentos, como demonstra a Tabela
8.

Tabela 8 - Atraso em dias na transicdo dos setores administrativos para home office

Tempo de . -
. ~ Tempo adicional para Improdutividade
. migragao : : Atraso
Equipamentos novas metodologias no home office :
para home . : (dias)
: . de trabalho (dias) (dias)
office (dias)
TC1 15 60 15 90
TC 2 15 0 10 25
TC 3 15 0 10 25
TC 4 15 0 10 25
TC5 15 0 10 25
TC6 15 0 10 25
TC7 15 0 10 25
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TC 8 15 0 10 25

TC9 15 60 25 100
TC 10 15 60 25 100
TC 11 15 60 20 95
TC 12 15 60 20 95
TC 13 15 60 30 105

Fonte: O autor, 2023

O tempo de migracao para home office causou um impacto negativo em cada
um dos equipamentos presentes no escopo do projeto, postergando a data final de
entrega em 15 dias. Este tempo, necessario para a mudanca do modo de trabalho,
considerou a transicdo do local de trabalho e o tempo para a readequacdo dos
colaboradores. Outro fator determinante na postergacdo de entrega de alguns
transportadores, foi a nhova metodologia de trabalho adotada. Foram necessarias
implementacdes de novas metodologias de trabalho para os transportadores 1, 9,
10, 11, 12 e 13, postergando o prazo final de entrega de cada transportador em 60
dias. Essas novas metodologias foram aplicadas devido ao fato de estes
equipamentos necessitarem de um novo software, que permitisse a integracdo do
projeto mesmo estando em regime remoto. Por fim, outro fator considerado na
postergacao dos marcos finais de entrega, esté ligado a improdutividade no inicio do
regime de home office. Esta improdutividade foi causada por diversos fatores ligados
a comunicacao interna entre os colaboradores da Tecnokor e os colaboradores da
empresa contratante, que também estavam no processo de readequacao para o
regime de trabalho remoto. Ainda neste contexto, vale ressaltar os problemas
enfrentados com falhas de conexdo e com equipamentos essenciais para as
jornadas de trabalho, gerando um impacto de 10 a 30 dias em cada TC.

Além da readequacao do trabalho para os setores administrativos, os setores
ligados a producdo também passaram por readequacdes. A impossibilidade de
trabalho remoto para estes setores levou a uma flexibilizacao da jornada de trabalho.
Os colaboradores pertencentes aos grupos de risco, ou seja, agueles que possuem
idade mais avancada e eventualmente algum tipo de comorbidade, foram afastados
até que os 6rgdos de saude publica julgassem seguro o retorno as atividades. Além
disso, foram criados turnos de horarios alternativos para minimizar o contato social

entre os colaboradores. Dessa forma, devido aos desdobramentos causados pelo
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COVID-19, houve impactos significativos no setor produtivo, mas que nao foram

mensurados pela Tecnokor até a publicacdo deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

A pandemia de COVID-19 causou implicagbes significativas nos projetos
industriais, afetando toda a cadeia produtiva e resultando em dificuldades e
incertezas. A crise sanitaria global levou a uma diminuicdo na demanda por
commodities minerais, como o0 minério de ferro, gerando prejuizos no setor.
Empresas buscaram reduzir custos e aumentar a produtividade, enfrentando
aumentos nos custos de equipamentos e combustiveis. Foi necessaria uma
reinvencdo na dindmica dos mercados e relacdes sociais para superar os desafios
da pandemia.

Diante dos impactos significativos do aumento do preco do ago na cadeia de
suprimentos do projeto, no contexto da pandemia de COVID-19, foram necessarias
propostas de reequilibrio econbémico para enfrentar os desafios financeiros
decorrentes dessa flutuacdo abrupta de precos. O acgo representa uma parcela
substancial dos custos totais do projeto, e 0 aumento demandou a elaboracéo de
uma proposta comercial complementar para mitigar os impactos. Além disso, a
adocdo de gatilhos de reajuste futuro atrelados as variacdes do indice de Precos ao
Produtor Amplo de produtos siderargicos (IPA 272 da Fundacdo Getulio Vargas) foi
uma estratégia adotada para ajustar os precos de acordo com as mudancas no
mercado.

Outro desafio enfrentado, diz respeito ao lead time dos insumos e matérias-
primas para a producado de transportadores de correia. A Tecnokor teve dificuldades
em cumprir o cronograma do contrato devido a demora dos fornecedores em
entregar os materiais. O n&do atendimento dos prazos levou a busca de fornecedores
alternativos, resultando em processos de homologagcdo e mudangas na engenharia
do projeto em andamento. Os atrasos na entrega dos equipamentos resultaram em
um impacto financeiro importante, exigindo capital de giro adicional para enfrentar o
aumento dos custos operacionais e de fabricacdo. A necessidade de adaptar-se e
buscar solucdes ageis ressaltou a importancia da gestao durante a crise pandémica.

As mudancas no modo de trabalho incluindo a transicdo para o home office
ocasionaram problemas de comunicagdo e atrasos no cronograma dos projetos,

com impactos significativos nos prazos finais. Também foram adotadas novas
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metodologias de trabalho para alguns transportadores, resultando em atrasos
adicionais. Medidas como a flexibilizacdo da jornada e o afastamento de
colaboradores de grupos de risco foram implementadas nos setores de producao
para reduzir o contato social. No entanto, os impactos totais no setor produtivo ainda
nao foram mensurados. A pandemia destacou a importancia da adaptacdo e
flexibilidade para enfrentar os desafios e cumprir 0s marcos contratuais em um

cenario de incerteza e mudancas constantes.
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