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LEITE, Rayssa L. S. ESTUDO SOBRE O CUSTO DE TRANSPORTE ATRIBUÍDO À 

LOGÍSTICA DE ESCOAMENTO DO MINÉRIO DE FERRO PRODUZIDO NO 

COMPLEXO MINERAL DE SERRA AZUL. 2023. 87 f. Trabalho de Conclusão de 

Curso (Graduação) – Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educação 

Tecnológica de Minas Gerais, 2023. 

RESUMO 

Localizado na borda noroeste do Quadrilátero Ferrífero, o complexo minerário de Serra Azul contempla 
uma das principais reservas de minério de ferro do Estado de Minas Gerais, sendo uma área de grande 
interesse para as mineradoras. Entretanto, devido à falta de acesso direto à malha ferroviária para 
escoamento do produto, têm-se também grandes desafios logísticos para viabilização do transporte do 
minério de ferro até os portos para exportação. Ciente do grande potencial minerário e da localização 
pouco estratégica, o presente trabalho teve como objetivo apresentar os custos de transporte 
relacionados ao fluxo logístico adotado para o escoamento do minério de ferro produzido na região 
minerária de Serra Azul de forma a explicitar os custos de transportes atribuídos a cada modo de 
transporte utilizados desde as minas até o cliente final. Após considerado a produção anual de quatro 
mineradoras da região estudada, foi implementado o modelo quatro etapas que permitiu identificar o 
fluxo de escoamento e então definir a matriz de custos de transportes. Neste contexto, observou-se 
que o custo de transporte anual do minério produzido é de 9,6 bilhões de reais e, considerando o 
transporte da tonelada por quilômetro, o custo no modo ferroviário é 1,5 vezes menor que pelo modo 
rodoviário. Além disso, observou-se que o custo de transporte para os empreendimentos considerados 
representa 70% do preço do minério de ferro. 

Palavras-chave: Mineração; Custos-de-transporte; Intermodalidade; Serra-Azul. 
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LEITE, Rayssa L. S. STUDY OF THE TRANSPORT COST ATTRIBUTED TO THE 

LOGISTICS FOR THE DISPOSAL OF IRON ORE PRODUCED IN THE SERRA 

AZUL MINERAL COMPLEX. 2023 87 f. Undergraduate Final Report. Transportation 

Engineering. Federal Center for Technological Education of Minas Gerais (CEFET-

MG), 2023.  

ABSTRACT 

Located on the northwest edge of the Quadrilátero Ferrífero, the Serra Azul mining complex includes 
one of the main iron ore reserves in the State of Minas Gerais, being an area of great interest for mining 
companies. However, due to the lack of direct access to the rail network to transport the product, there 
are also major logistical challenges in making it possible to transport iron ore to ports for export. Aware 
of the great mining potential and the not very strategic location, the present work aimed to present the 
transport costs related to the logistical flow adopted for the disposal of the iron ore produced in the 
mining region of Serra Azul in order to explain the transport costs attributed to each mode of transport 
used from the mines to the end customer. After considering the annual production of four mining 
companies in the region studied, a four-step model was implemented that allowed identifying the outflow 
flow and then defining the transport cost matrix. In this context, it was observed that the annual transport 
cost of the ore produced is 9.6 billion reais and, considering the transport of the ton per kilometer, the 
cost by rail is 1.5 times lower than by road. In addition, it was observed that the transportation cost for 
the considered enterprises represents 70% of the iron ore price. 

Keywords: Mining; Transportation costs; Intermodality; Serra-Azul.  
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1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será apresentado o apanhado geral sobre o estudo realizado, sendo 

subdividido em: Contextualização dos assuntos abordados, problematização e 

apresentação dos objetivos gerais e específicos.  

1.1 Apresentação do tema e do problema 

Tonietto e Silva (2011) afirmam que o Brasil é o país com maior riqueza mineral do 

mundo, sendo que 67% do total do minério estão localizados no Estado de Minas 

Gerais. De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 

(BNDES) (2014), considerando apenas o minério de ferro, o País possui a segunda 

maior reserva mundial, sendo superado pela Austrália que atualmente é o principal 

concorrente do comércio de minério de ferro brasileiro. 

Atualmente o Brasil é o segundo maior exportador de minério de ferro e tem a China 

como principal cliente, pois em 2015 esta importou aproximadamente 58% do minério 

de ferro brasileiro. (BRADESCO, 2017). Entretanto, devido à distância entre o ponto 

de oferta e demanda, a infraestrutura logística brasileira pode ser um grande desafio 

na relação de comércio entre o Brasil e China. Isso ocorre devido ao alto custo total 

para a aquisição do produto, influenciado, principalmente, pelo custo frete que 

contribui negativamente para a competitividade na exportação do minério de ferro em 

relação ao preço praticado pela Austrália. (XIAOWEN, 2020) 

Segundo Ballou (2006), os custos logísticos representam, em média, 12% do Produto 

Interno Bruto (PIB) mundial e, em 2016, os custos de transportes representaram 6,6% 

dos custos logísticos totais (ILOS, 2011). Como forma de minimização dos custos para 

o transporte de minério de ferro, Souza (2021) e Barat (2009) defendem que, 

considerando as características físicas do produto, o transporte ferroviário se tornou 

o principal modo de ligação entre minas, siderúrgicas e portos brasileiros. Sendo, 

portanto, o modo mais indicado para o transporte de cargas a granel como grãos e 

minérios.   

Para otimização dos transportes, Porto Gente (2016) destaca a possibilidade de 

utilização da intermodalidade para reduções dos custos, melhoria na segurança 

rodoviária, diminuição da poluição, diminuição do consumo de energia, e redução do 
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tráfego rodoviário. Amaral, Almeida e Morabito (2012) afirmam a baixa adesão da 

intermodalidade no Brasil, porém ressalta a possibilidade de utilização especialmente 

para escoamento de produtos para exportação.  

Por outro lado, de acordo com Furtado (2013), localizado em Minas Gerais, o 

Quadrilátero Ferrífero (QF) é o principal polo minerador brasileiro, sendo composto 

por trinta e quatro cidades mineiras. De acordo com a Secretaria de Estado de 

Infraestrutura e Mobilidade (SEINFRA), o Estado de Minas Gerais possui 18% de toda 

a malha ferroviária nacional, sendo que todos os municípios estão a uma distância 

máxima de 100 quilômetros da linha férrea. Galvão et al. (2006) também reforça a 

existência de diversos problemas que podem ser o principal desafio do setor 

ferroviário, principalmente, pela falta de capilaridade e pouca oferta de terminais de 

integração intermodal. Para o autor esses podem ser o motivo de inviabilização de 

uso mais intenso das ferrovias. 

Neste contexto, considerando que o modo de transporte mais eficiente para 

escoamento de minério é o modo ferroviário e nem sempre as mineradoras têm 

Acesso: direto aos terminais férreos, este trabalho propôs responder a seguinte 

questão de pesquisa: Qual é o custo de transporte atribuído ao processo de 

escoamento de minério de ferro produzido em empreendimentos que não têm ligação 

direta com linhas férreas?  

1.2 Objetivos 

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar os custos de transporte 

relacionados ao fluxo logístico adotado para o escoamento do minério de ferro 

produzido na região minerária de Serra Azul. 

Constituem objetivos específicos do trabalho: 

(i) Caracterizar a região minerária de Serra Azul e identificar as principais 

mineradoras da região; 

(ii) Identificar a matriz logística de transporte de minério de ferro da região de Serra 

Azul; 

(iii) Identificar os fluxos de transporte do minério de ferro produzido em Serra Azul 

até os portos para exportação  
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(iv) Apresentar os cenários para o transporte do minério de ferro produzido em 

Serra Azul até os portos para exportação; 

(v) Avaliar os custos de transportes considerando a matriz logística disponível para 

o transporte do minério produzindo em Serra Azul até os portos. 

1.3 Justificativa 

Com o objetivo de aumentar a competitividade e atratividade dos produtos fornecidos, 

diversas empresas estão buscando formas de redução dos custos atribuídos ao seu 

produto ao longo de toda a cadeia de suprimentos. Segundo Ilos (2017), os custos 

logísticos correspondem a 12,3% do PIB brasileiro e cerca de 7,6% da receita líquida 

quando considerado os custos com transporte, estoque e armazenagem. Para o autor, 

destaca-se o custo de transporte com maior representatividade dentre os custos 

logísticos analisados, considerando os anos de 2004 a 2016. 

Para o setor de mineração não é diferente. Barreto et al. (2001) afirma que:  

A principal peculiaridade desse ramo de atividades é a de que ele tem 
forçosamente que se desenvolver dentro do espaço urbano: como se trata de 
materiais de valor agregado muito baixo, o transporte incide fortemente sobre 
o seu valor final e precisa ser minimizado. (BARRETO et al. pág. 100.  2021) 

Devido à necessidade de escoamento em larga escala, a utilização do modo 

ferroviário para o envio até os portos responsáveis pela exportação da commodities 

proporciona menores custos de transporte. Entretanto, considerando a falta de 

investimentos para promoção de intermodalidade, existem diversas mineradoras que 

ainda não praticam o custo de transporte otimizado. Tal fato ocorre devido à baixa 

densidade das malhas ferroviárias nas proximidades da área de extração de minério, 

sendo necessário de utilização de outros modos de transporte para integrar o sistema. 

De acordo com a Fundação Estadual de Meio Ambiente (FEAM) (2012), um dos 

principais problemas para o crescimento do complexo minerário de Serra Azul é o 

grande entrave na logística de escoamento de minério.  

Portanto, este trabalho justifica-se na necessidade de maiores estudos sobre o 

processo de intermodalidade realizado pelas mineradoras para o escoamento de 

minério de forma a avaliar os custos gerados com a utilização do modo rodoferroviário 

para o escoamento. 
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1.4  Estrutura do trabalho  

Este estudo foi dividido em cinco capítulos, além das referências bibliográficas.   

✓  Capítulo 1 – Introdução, que expõe o a importância do setor de mineração para 

o Brasil e o destaque do Estado de Minas Gerais, em especial, da área do 

Quadrilátero Ferrífero. São apresentados os objetivos, as justificativas e traça 

um breve prospecto sobre o que será abordado no trabalho; 

✓ Capítulo 2 – Revisão bibliográfica, que contextualiza e define todos os 

principais conceitos abordados durante o estudo. Serão enfatizados aspectos 

sobre a mineração, custos logísticos, intermodalidade e matriz de transporte 

brasileira. 

✓ Capítulo 3 – Metodologia, que contém o tipo e fonte da pesquisa realizada, e 

qual foi o método de obtenção do resultado de acordo com os objetivos 

previamente estabelecidos no capítulo 1.  

✓ Capítulo 4 – Resultados, apresentação dos estudos obtidos em relação à cada 

objetivo proposto.  

✓ Capitulo 5 – Discussão dos resultados, nesta sessão será realizado a avaliação 

dos resultados obtidos de forma a comparar os custos identificados com 

indicadores e parâmetros relevantes. 

✓ Capítulo 6 – Conclusão, considerações finais sobre os resultados alcançados 

e sugestão para estudos futuros. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

A revisão da literatura foi realizada baseada em temas relacionados ao setor de 

mineração, aos modos de transporte com ênfase no transporte de carga e as relações 

de eficiência e custos de transportes sobre os modos rodoviários, ferroviários e 

aquaviário.  

Nesta etapa foram acessados diversos endereços eletrônicos de congressos, 

revistas e estudos disponíveis de forma digital pelas diversas universidades 

brasileiras. As palavras-chave utilizadas para as pesquisas em periódicos, anais, 

teses e dissertações foram: “Mineração”, “Transporte-de-Minério”, “Transporte-de-

Carga”, “Intermodalidade” e “Custos de Transporte”.  Devido à necessidade de 

contextualizar o cenário histórico para justificar o cenário futuro, não houve restrição 

de prazo para os artigos aqui referenciados. 

2.1 Mineração no Brasil 

Para o Departamento Nacional de Produção Mineral de Pernambuco (DNPMP), 

define-se mineração como atividade de natureza econômica que realiza a extração 

dos minerais existentes em rochas e/ou solos. Em complemento, a Agência Nacional 

de Mineração (ANM) (2022), define a o setor como sendo responsável pela atividade 

econômica e industrial de pesquisa, exploração, lavra e beneficiamento de minérios 

presentes no subsolo.  

O Brasil está entre os seis mais importantes países minerais do mundo devido ao 

destaque no setor de mineração por ser detentor de grandes reservas mundiais de 

minerais metálicos e não metálicos (Barreto et al., 2001). Dentre eles, os autores 

destacam as reservas de nióbio, tantalita, caulim, grafita, alumínio, talco, vermiculita, 

estanho, magnesita, ferro e manganês. De acordo com a ANM (2023), dentre todas 

as substâncias mineradas no Brasil, a classe dos metálicos é responsável por 89% do 

valor total da produção brasileira e, dentre eles, a Figura 1 apresenta a grande 

relevância do minério de ferro para o grupo e, por isso este é considerado a principal 

substância mineraria para o país. 
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Figura 1 - Percentual de participação das substâncias metálicas e não metálicas na produção mineral 

comercializada em 2021 

 

Fonte: DNPM (2023) 

De acordo com Tonieto e Silva (2011) o Brasil possui aproximadamente 28,9 bilhões 

de toneladas de minerais, sendo dividido sem homogeneidade nos estados de Minas 

Gerais, Pará, Mato Grosso do Sul, Alagoas, Amazonas, Bahia, Ceará, Goiás, 

Pernambuco, Rio Grande do Norte e São Paulo. Sendo destaque os estados de Minas 

Gerais, Pará e Mato Grosso do Sul que concentram 67%, 16% e 15% das reservas 

brasileiras, respectivamente. Em 2017 foram exportadas 350,8 milhões de toneladas 

de minério de ferro, sendo as origens de: Minas Gerais (46%), Pará (42%), Espírito 

Santo (6,6%), Rio de Janeiro (3,4%) e (1%) com origens nos estados de Mato Grosso 

do Sul, Amapá e São Paulo. (MDIC 2017 apud CAXITO, 2018). 

2.1.1 Comércio de minério de ferro  

O minério de ferro é o principal insumo para a produção do aço (SANTIGO, 2017). 

Silva e Souza (2020) afirma que as siderúrgicas e metalúrgicas são os principais 

consumidores do minério de ferro devido à dependência da commodities para 

produção do aço. Além disso, têm-se que o comércio do minério de ferro é feito com 

base em parâmetros mínimos atribuído para o percentual de ferro do material e 

parâmetros máximos para o teor de contaminantes como sílica (𝑆𝐼𝑂2), alumina 

(𝐴𝐿2𝑂2), fósforo (P), perda por calcinação (PPC), entre outras impurezas. 
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Considerada como relações sino-brasileiras, Becard (2011) destaca que a parceria 

entre a China e o Brasil proporcionou diversos benefícios em ambos os países, sendo 

destaque os setores de energia, minérios e produtos agrícolas. A China é o principal 

consumidor de minério de ferro do mundo, devido a isso o país é também o principal 

importador da commodities para atendimento à demanda das siderúrgicas nacionais. 

Considerando o tamanho da reserva de minério de Ferro, a Austrália e o Brasil são os 

países com maior disponibilidade da commodities e, devido a isso, há uma 

concorrência entre os países para atendimento ao mercado externo. (XIAOWEN, 

2020). 

 Para Franck (2015) a Austrália é a maior exportadora de minério de ferro do mundo 

devido falta de ampliação de produção das mineradoras brasileiras, destacando-se a 

Vale do Rio Doce por deter aproximadamente 50%da produção de minério de ferro do 

mundo. 

A Figura 2 apresenta os principais países destinos das exportações brasileiras e a 

relação das principais substâncias comercializadas. 

Figura 2 - Países destino das exportações de substâncias metálicas brasileiras em 2021. 

 
Fonte: Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM) - Anuário Mineral Brasileiro publicado 

em 2023 com ano base de 2021. 



8 

De acordo os dados publicados pelo Departamento Nacional de Produção Mineral 

(DNPM), as exportações brasileiras de minério de ferro possuem grande relação de 

dependência da China. Em 2021 cerca de 41% da produção brasileira de substâncias 

metálicas foi para o consumo chinês seguido por Estados Unidos (10,5%) e Japão 

(3,2%). 

Gagaito (2010) destaca que há outros indicadores determinantes para a negociação 

entre a demanda e oferta de minério. Por se tratar de produto com baixo valor 

agregado e grandes volumes, têm-se a preocupação para a determinação do 

processo logísticos e custo de produção. A otimização destes custos possibilitará 

menores preços e consequentemente maior competitividade no mercado.  

Miguel (2013) afirma que, considerando o cenário de crescimento para o setor de 

mineração, os investimentos em infraestrutura para minimizar os custos logísticos e 

otimização do transporte de carga podem representar um grande diferencial no preço 

do produto brasileiro e assim torná-lo ainda mais competitivo para a exportação e 

importação.  

Gomes (2015) complementa que o baixo desempenho brasileiro atingido pela 

exportação de minério de ferro no ano de 2013 se dá principalmente pela falta de 

investimentos em infraestrutura que facilitassem o escoamento de matérias primas. 

Devido a isso e vários outros fatores apresentados pela autora, observa-se que há 

possibilidade de grupos exportadores de minério de ferro considerarem baixas 

margens de lucros, pois foi identificado que o preço da commodities está próximo do 

custo total calculado. 

2.1.2 Mineração em Minas Gerais 

Silva e Souza (2019) afirmam que existem três áreas principais para exploração do 

minério de ferro no Brasil: Quadrilátero Ferrífero, localizado na região central de Minas 

Gerais, Maciço Urucum, localizado em Mato Grosso e Carajás, localizado na região 

central do Estado do Pará. Minas Gerais é considerado como o mais importante 

estado minerador do Brasil, estima-se que o volume extraído ultrapassa 180 milhões 

de toneladas de minério de ferro por ano (PEREIRA, 2018).  
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No relatório de diagnóstico do setor mineral de Minas Gerais, desenvolvido pela 

Secretaria do Estado de Desenvolvimento Econômico (SEDE) (2020), considerando 

o histórico político e econômico, destaca-se a grande influência que o setor de mineral 

possui na economia do estado de Minas Gerais. Para Roeser e Roeser (2010), Minas 

Gerais pode ser considerada como o paraíso mineralógico e esse título se dá, 

especialmente, devido a estrutura geológica apresentada no chamado QF.   

A designação “Quadrilátero” foi atribuída em função da sua morfoestrutura. Essa 

nomeação ficou conhecida por definir a área onde estão concentradas as jazidas de 

minério de ferro do centro de Minas Gerais (AZEVEDO et al, 2012). Localizado ao sul 

da capital de Minas Gerais, o QF é composto por trinta e quatro municípios, formando 

uma área de 7.000km², conforme apresentado na Figura 3. (ENDO et al., 2019).  

Figura 3 - Mapa esquemático com a localização do Quadrilátero Ferrífero (A) 

 
Fonte: CAXITO; DIAS (2018) 

Tabela 1 apresenta os municípios que compõe a região, porém dentre eles, 

considerando a extração de minério de ferro, destaca-se: Mariana, Sarzedo, Itabira, 

Nova Lima, Ouro Preto, São Gonçalo do Rio Abaixo, Catas Altas, Itabirito, Santa 
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Bárbara, Brumadinho, Bela Vista de Minas, Guanhães, Caeté, Itatiaiuçu, Barão de 

Cocais e Congonhas. (SEDE, 2020). 

Tabela 1 - Municípios componentes do Quadrilátero Ferrífero 

Barão de Cocais Ibirité Mário Campos Rio Piracicaba 

Belo Horizonte Igarapé Mateus Leme Sabará 

Belo Vale Itabira Moeda Santa Bárbara 

Betim Itabirito Nova Lima Santa Luzia 

Brumadinho Itatiaiuçu Ouro Branco São Gonçalo do Rio Abaixo 

Caeté Itaúna Ouro Preto São Joaquim de Bicas 

Catas Altas Jeceaba Raposos Sarzedo 

Congonhas João Monlevade Rio Acima  
Conselheiro Lafaiete Mariana Rio Manso  

Fonte: ENDO et al. (2019) 

Lamounier (2009) afirma que QF começou a ser explorado durante o ciclo do ouro e 

a descoberta do seu grande potencial mineralógico ocorreu em meados do século 

XVIII, pois com a decadência do ouro nas aluviões, foram iniciadas as explorações 

por minério de ferro. Atualmente, além de abrigar grandes minerações de ferro e ouro, 

há a presença de minerações de outros tipos de rochas, como bauxita e topázio e por 

isso essa região é considerada como uma das regiões mineradoras mais importantes 

do Brasil. Santiago (2017) afirma que devido ao crescimento da atividade extrativista 

na região, observa-se grande crescimento econômico, urbano e desenvolvimento de 

infraestrutura logística como: rodovias, ferrovias e minerodutos. 

2.1.3 Processo de produção do minério de ferro 

Produzir refere-se à realização de um conjunto de processos composto de operações 

que convertem um conjunto de matérias em um produto acabado ou semiacabado. 

(BERTIGALIA, 2020). Fernandes (2003) afirma que o processo de identificação da 

localização, teores, qualidade e quantidade de cada reservas de minério de ferro é 

feito por meio de evidências geológicas. Neste caso, considera-se como reserva 

mineral a concentração sólida, liquida ou gasosa de determinados matérias presentes 

na crosta e que podem ser explorados e comercializados.  

Silva, Daneu e Santos (2019) afirmam que a extração de minério representa o 

processo de remoção do minério do solo após determinação das jazidas. De acordo 

com Souza (1996, p. 619, apud SILVA; DANEU; SANTOS, 2019), existem dois tipos 
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de produção do minério de ferro: mina a céu aberto e mina subterrânea. De acordo 

com os autores, 85% da produção de minério de ferro ocorre por minas à céu aberto 

e 15% ocorre por mina subterrânea. Para Milanez e Santos (2013) a extração de 

minério de ferro é realizada costumeiramente em minas à céu aberto e contempla os 

processos de perfuração, explosão, carregamento e transporte.  

Lamoso (2001) reporta que o método de lavra depende das características do produto. 

Na exploração de lavra a céu aberto, inicialmente é feito o desmonte das rochas 

minerárias com a utilização de explosivos. Logo após, o minério é coletado com retro 

escavadeiras e colocado em caminhões para transferência até os pátios. Do pátio, 

quando necessário, o minério é levado para a usina de beneficiamento que fará a 

classificação e seleção do produto e transformará em produto acabado.  

Neto (2006) afirma que o sistema produtivo de uma mineração de ferro é classificado 

por uma série de processos realizado de forma cíclica que incluem: beneficiamento, 

transporte, aglomeração estocagem de produtos acabados e distribuição. A Figura 4 

apresenta as etapas do processo aplicado ao minério bruto, denominado ROM (run-

off-mine).  

Figura 4 - Processos produtivos do minério de ferro 

 
Fonte: Luz (2018) 
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Silva e Souza (2020) e Santiago (2017) afirmam que o minério de ferro pode ser 

caracterizado em diferentes tipos de acordo com a granulometria do material. A Figura 

5 apresentar o resumo do processo de produção para cada tipo de minério de ferro 

considerando a granulometria, sendo estes:  

a) Granulado (Lump Ore): minério de ferro com partículas maiores que variam de 

6,35mm à 50mm de diâmetro. Esse tipo de granulometria permite a utilização 

direta nos altos fornos; 

b) Finos de minério de ferro (sínter feed): minério de ferro com partículas que 

variam de 0,15mm e 6,35mm de diâmetro. Esse tipo de granulometria é 

utilizado para sinterização;  

c) Ultrafinos de minério de ferro (pellet feed): mistura de partículas de minério de 

ferro finos (0,15mm a 6,35mm) e ultrafinas (inferior à 0,10mm). Para utilização 

faz-se necessário a utilização do processo de aglomeração em pelotas; 

d) Pelotas: são aglomerados de partículas ultrafinas. 

Figura 5 - Fluxograma de produção dos diferentes tipos de minério de Ferro considerando a 
granulometria. 

 
Fonte: Santiago (2017) 

2.1.4 Regulamentação, Meio ambiente e Impactos sociais 

Regulamentada em 1990 pelo Decreto 99274, a Política Nacional de Meio Ambiente 

– Lei 6938/1981, objetiva-se “na preservação, melhoria e recuperação da qualidade 
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ambiental propícia à vida, visando assegurar, no País, condições ao desenvolvimento 

socioeconômico, aos interesses da segurança nacional e à proteção da dignidade da 

vida humana”. (SILVA, 2013). Além disso, houve a instituição do Sistema Nacional de 

Meio Ambiente (SISNAMA) e a criação do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA), permitindo que estes estabelecessem as normas e critérios necessários 

para o Licenciamento Ambiental, fixando a necessidade de obtenção das seguintes 

licenças: Licença Prévia (LP), Licença de Instalação (LI) e Licença de Operação (LO). 

(VIANA; BURSZTYN, 2010). 

De acordo com a Resolução CONAMA 237/97, têm-se: 

Art. 1º - Para efeito desta Resolução são adotadas as seguintes definições: 

I - Licenciamento Ambiental: procedimento administrativo pelo qual o órgão 
ambiental competente licencia a localização, instalação, ampliação e a 
operação de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos 
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas 
que, sob qualquer forma, possam causar degradação ambiental, 
considerando as disposições legais e regulamentares e as normas técnicas 
aplicáveis ao caso. 

II - Licença Ambiental: ato administrativo pelo qual o órgão ambiental 
competente, estabelece as condições, restrições e medidas de controle 
ambiental que deverão ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa física ou 
jurídica, para localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou 
atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou 
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam 
causar degradação ambiental. (MMA, 1997) 

Entretanto, para que essas licenças sejam obtidas, para as atividades consideradas 

efetivas ou potencial causadoras de grandes impactos ambientais, a Resolução 

CONAMA 237/97, dispõe também sobre a necessidade de elaboração do Estudo de 

Impacto Ambiental (EIA) e Relatório de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMA). 

(MMA, 1997)  

Para Gonçalves (2016) as atividades minerárias:  

[...] representam efeitos territoriais que cotidianamente se reproduzem nos 
lugares da existência coletiva de milhares de brasileiros, trabalhadores, 
camponeses, indígenas, ribeirinhos, quilombolas etc., para forjar o 
desenvolvimento desigual e combinado, esfacelando comunidades e as 
condições de saúde ambiental de populações em todas as regiões do País. 
Enquanto incrementa as cifras das exportações de matérias primas, com 
aumento do Produto Interno Bruto (PIB), degradação de biomas, 
expropriação violenta (inclusive com uso de força policial) e precarização do 
trabalho, são alguns dos exemplos que pronunciam a intensidade da 
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mineração e seus efeitos na natureza e na sociedade brasileira”. 
(GONÇALVES, 2016).  

Segundo Farias (2002), em geral, a mineração provoca inúmeras externalidades não 

desejadas. São algumas delas: alterações ambientais, conflitos de uso do solo, 

depreciação de imóveis circunvizinhos, geração de áreas degradadas e transtornos 

ao tráfego urbano. Paiva (2016) ressalta que proporcional à rentabilidade dos 

investimentos do setor, há a resistência da população quanto aos efeitos colaterais 

causados pela atividade extrativista ao meio ambiente e aos usos tradicionais do 

território.  

Portella (2015) complementa que os impactos causados pelas atividades extrativistas 

causam grandes impactos ao meio ambiente, sendo este de difícil reparação. O autor 

ressalta o desencadeamento de diversos problemas relacionados à matriz hídrica, 

como: aumento da turbidez, alteração do pH, assoreamento de rios e poluição do ar. 

Destaca-se também o tráfego intenso de veículos pesados carregados de minério por 

causarem transtornos à comunidade, especialmente naquela situação mais próxima 

às áreas de mineração, como: poeira, emissão de ruídos, frequente deterioração do 

sistema viário da região. 

Farias (2002) destaca que diversos são os impactos gerados com as atividades 

extrativistas, porém devido à crescente pressão dos órgãos competentes para 

garantia do cumprimento da legislação vigente, observa-se que as minerações 

brasileiras estão desenvolvendo processos ambientalmente sustentáveis com o 

objetivo de atender aos requisitos necessários e aplicar técnicas mais modernas e 

ambientalmente mais satisfatórias. (FARIAS, 2002).  

2.2 Logística, custos logísticos e custo de transporte  

Desenvolvida inicialmente pelos militares, a logística objetivava-se em propor 

melhores resoluções para o abastecimento e suprimento de tropas militares 

(BOWERSOX et al. 2013). Para o Council of Supply Chain Management Professionals 

- CSCMP (2019), o termo logística representa o processo de planejamento, 

implementação e controle de procedimentos para a eficiência e eficácia do transporte 

e armazenamento de mercadorias. Ademais, inclui-se os serviços e informações 

relacionadas do ponto de origem ao ponto de consumo com a finalidade de atender 
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aos requisitos do cliente.   Para Miguel (2013) a logística é responsável pela integração 

do fornecedor primário até o consumidor final.  

Demaria (2004) ressalta que a logística empresarial tem como objetivo a promoção 

de melhores rentabilidades no processo de distribuição dos produtos para clientes e 

consumidores finais. Já na economia mundial, a logística tem grande importância 

devido às possibilidades geradas por sistemas logísticos inteligentes. Ballou (2009) 

complementa que se trata de um processo e, este contempla todas as atividades 

imprescindíveis para que o material e/ou serviço seja disponibilizado ao consumidor 

final quando e onde estes quiserem adquiri-los. O Quadro 1 apresenta a distribuição 

dos custos para cada processo logístico de empresas individuais, sendo que dentre 

todos os custos logísticos atribuídos ao processo de movimentação de carga, o custo 

de transportes é o que apresenta maior influência, sendo de representado por 2,02% 

custos logísticos totais.  

Quadro 1 - Média recente dos custos da distribuição física, em percentuais de vendas e $/cwt 

Categoria Percentagem de vendas $/cwt* 

Transporte 3,34% $26,52 

Armazenagem 2,02 18,06 

Serviço ao cliente/processamento de pedidos 0,24 4,58 

Administração 0,41 2,79 

Custo da manutenção de estoque a 18% ao ano 1,72 22,25 

Custo total da distribuição 7,65% $67,71 

Fonte: Ballou (2006) 
* a unidade de massa que corresponde a 100 libras-peso (ou 45,3 kg) 

Bertaglia (2020) afirma que o posicionamento geográfico dos pontos de interesse ao 

longo da cadeia de abastecimento possui grande influência nos custos e no fluxo 

logístico da cadeia. A Figura 6 apresenta o percentual geral dos custos logísticos em 

relação ao PIB brasileiro nos anos de 2004 a 2016, sendo considerado os custos de 

transportes, estoque, armazenagem e administrativo. Destes, destaca-se os custos 

de transportes, segundo o autor Ilos (2017).  
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Figura 6 - Percentual de custos logísticos em relação ao PIB brasileiro nos anos de 2004 a 2016 

 

Fonte: Ilos (2017). 

L’Huiller (1962) define que o transporte tem como objetivo transportar um bem de um 

ponto de oferta ao ponta da demanda. Portanto, têm-se que este pode ser considerado 

como uma força de atrito que gera atrasos e desajustes do fluxo de bens em relação 

ao ciclo econômico; ou como uma taxa de investimento que permite o transporte entre 

os principais interessados. Para Schmidt (2011), os custos relacionados ao transporte 

afetam de maneira direta os preços das mercadorias simplesmente pela necessidade 

de fazê-lo. O autor destaca também, que a baixa densidade de malha de transporte 

no território brasileiro pode influenciar de forma desigual no custo de transportes e 

assim causar divergências favoráveis ou não para determinada localização. Júlio 

(2018) acrescenta que o custo de transporte para as commodity possui grande 

representatividade se considerado os custos totais de produção. Portanto, 

considerando a grande deficiência na infraestrutura existente, é importante que as 

empresas concessionarias invistam em estratégias coorporativas. 

2.3  Matriz de transporte  

De acordo com Kawamoto (2015) o sistema de transporte pode ser definido como o 

conjunto de partes (veículos, vias, terminais) que se entregam de modo a promover o 
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descolamento espacial de pessoas e mercadorias. Para Schmidt (2011), “o sistema 

de transporte se caracteriza como um serviço horizontalizado que viabiliza os demais 

setores, afetando diretamente a segurança a qualidade de vida e o desenvolvimento 

do país”. (SCHMIDT, 2011, pag.  23). 

Para mensurar a importância do sistema de transportes, de acordo com a Revista 

Transportes, (2008 apud SCHMIDT, 2011) é necessário avaliar o resultado 

proporcionado e a sua eficácia. Destaca-se que sem a realização de transporte 

qualquer nação ficaria paralisada, pois sem ele os produtos produzidos não chegariam 

aos consumidores. Por isso, somando a sua essencialidade e considerando dimensão 

territorial brasileira, o problema de transporte é ainda mais grave.  

Segundo Ballou (2006, p. 151), a matriz de transportes de carga é composta 

basicamente por cinco modos de transportes, sendo: hidroviário, ferroviário, 

rodoviário, aeroviário e dutoviário. Cada um destes modos de transporte apresenta 

características gerais e operacionais diferentes e estas estão apresentadas nos 

Quadros 2 e 3, respectivamente.  

Quadro 2 - Características gerais dos modos de transportes 

Características gerais 

Características 

Modo de transporte 

Rodoviári
o 

Ferroviário Aéreo Aquaviário Dutoviário 

Opção de produto 
Muito 
ampla 

Ampla Estreita Ampla Muito estreita 

Tráfego 
predominante 

Todos os 
tipos 

Valor Densidade Valor Densidade Valor Densidade Valor Densidade 

Baixo – 
Moderado 

Moderada 
– Alta 

Alto 
Baixa-

Moderada 
Baixa Alta Baixa Alta 

Cobertura de 
mercado 

Ponto a 
ponto 

Terminal a terminal Terminal a terminal 
Terminal a 

terminal 
Terminal a 

terminal 

Duração média de 
percurso 

Curto a 
longo 

Médio a longo Médio a longo Médio a longo Médio a longo 

Capacidade Baixa Moderada Baixa Muito alta Muito alta 

Fonte: Farahani; Rezapour; Kardar (2011 apud PEIXOTO, 2013) 
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Quadro 3 - Características dos serviços realizados por cada modos de transportes 

Características dos serviços 

Características 

Modo de transporte 

Rodoviário Ferroviário Aéreo Aquaviário Dutoviário 

Custo Moderado Baixo Alto Baixo Baixo 

Velocidade (tempo em trânsito) Moderado Lento Rápido Muito baixo Muito baixo 

Disponibilidade Alta Moderada Moderada Baixa Baixa 

Consistência do tempo de entrega Alta Moderada Alta 
Baixa - 

Moderada 
Alta 

Perdas e danos Baixa 
Moderada - 

Alta 
Baixa 

Baixa - 
Moderada 

Baixa 

Flexibilidade Alta Moderada 
Baixa - 

Moderada 
Baixa Baixa 

Capacidade intermodal Muito alta Muito alta Moderada Muito alta Muito baixa 

Fonte: Farahani; Rezapour; Kardar (2011 apud PEIXOTO, 2013) 

Bertaglia (2020) afirma que a definição do modo de transporte de um material depende 

das vantagens e desvantagens relacionadas à infraestrutura do transporte, volume a 

ser transportado, desenvolvimentos logísticos, custo de transporte e confiabilidade. 

Fleury (2002) define as principais características do transporte como: 

a) Velocidade, que considera o tempo entre a coleta e a entrega da carga; 

b) Consistência, que considera a o histórico de ocorrências e cumprimento das 

demandas; 

c) Capacitação, que leva em conta a capacidade de atender grandes demandas; 

d) Disponibilidade, que se refere a disponibilidade e acessibilidade ao modo de 

transporte; 

e) Frequência, que está vinculada ao número de vezes que o modo pode ser 

utilizado em um dado período. 

2.3.1 Transporte de carga 

O transporte de carga consiste em a realização de um conjunto de atividades que 

movimentam bens ou serviços entre regiões por meio dos modos de transportes. 

(FLORENTINO, 2010). De acordo com Galvão et al. (2006) a distribuição interna de 

produtos de carga é realizada com cerca de 66% da carga movimentada pelo modo 

rodoviário, 21% pelo modo ferroviário e 13% via cabotagem. Ilos (2017) apresenta o 
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percentual de toneladas úteis por quilometro (TKU) transportado em 2016 por cada 

modo de transportes, sendo: 63% pelo modo rodoviário, 21% pelo modo ferroviário, 

13% pelo modo aquaviário, 4% pelo modo dutoviário e 0,1% pelo modo aéreo.   

Portanto, pode-se dizer que, considerando a ordem decrescente de 

representatividade no transporte de carga, têm-se os modos: Rodoviário, ferroviário, 

aquaviário e aéreo que, para Schmidt (2011) é um quadro inadequado de transporte 

de carga. O autor afirma que a maior eficiência logística está relacionada ao 

desenvolvimento do projeto logístico que tenha como objetivo os ganhos de 

competitividade visando à ampliação do mercado interno e aumento das exportações 

e, para isso, destaca-se a possibilidade de realizar combinações dos modos de 

transporte de forma a obter melhor qualidade e menores custos.  

Para Fleury (2002) cada um dos cinco modos de transporte possuem uma estrutura 

de custos e características operacionais especificas que os tornam mais adequados 

de acordo com os tipos de produtos e de operações. Demaria (2004) destaca que a 

escolha do modo de transporte a ser utilizado é essencial, pois contribui para a criação 

e desenvolvimento da logística adequada. Analisando o cenário internacional, de 

acordo com Ilos (2011) a Figura 7 apresenta o percentual em TKU sobre cada modo 

de transporte considerando a matriz de transporte de carga de diferentes países. 

Figura 7 - Percentual em TKU sobre cada modo de transporte 

 

Fonte: Ilos (2020) 
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2.3.1.1 Modo rodoviário 

Com a falta de investimentos no setor de transportes causado pela ascensão da 

segunda guerra mundial, o modo rodoviário passou a ser o principal modo do 

transporte brasileiro. Schmidt (2011) afirma que o baixo custo de implementação por 

quilometro foi um dos principais fatores determinantes para a sua consolidação como 

o meio de transporte preferencial.  

Barat (1978) afirma o sistema de transportes teve o seu desenvolvimento 

comprometido devido à falta de integração e equilibro entre os modos de transportes 

existentes. O autor acrescenta que em 1970 o modo rodoviário foi responsável por 

73% das toneladas-quilometro realizadas e, devido às características operacionais 

dos outros modos de transportes, no Brasil, a substituição para as rodovias ocorreu 

de forma mais acelerada e modo rodoviário, portanto, absorveu as demandas das 

ferrovias. 

CNT (2021) complementa que a falta de infraestrutura e conservação das rodovias 

impacta diretamente nos custos de operação. Andrezza (1981 apud SCHMIDT, 2011) 

reforça que o transporte rodoviário encarece a produção quando transportado grandes 

quantidades de mercadorias de baixo valor agregado em longas distâncias, quando 

comparado com os modos ferroviários e aquaviário devido a possibilidade economia 

de escala e Pego e Neto (2010) acrescentam que a matriz de transportes brasileira 

apresenta larga vantagem para o modo de transportes, entretanto não garante que os 

custos relacionados sejam menores que o dos outros modos.  

Neste cenário, devido ao grande problema apresentado na infraestrutura rodoviária, 

de acordo com a ANTT (2019), em 1993 iniciou o programa de Concessões de 

Rodovias Federais. A primeira rodovia foi concedida em 1994, e desde então foram 

criados lotes de rodovias para definição das licitações e consequente promoção do 

aumento do desenvolvimento e qualidade do setor. Ainda de acordo com a ANTT, 

atualmente existem 10.935 quilômetros de rodovias federais brasileiras concedidas 

distribuídos entre 23 contratos de conceções vigentes.  

Atualmente, de acordo com a pesquisa realizada pela CNT (2021), a malha rodoviária 

brasileira é de aproximadamente 1,72 milhões de quilômetros quando considerado 
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rodovias pavimentadas e não pavimentadas. Considerando as rodovias 

pavimentadas, cerca de 11% (23.632 quilômetros) estão sob regime de concessão. 

Nesta mesma pesquisa, a CNT (2021) apresentou o indicador de densidade das 

rodovias pavimentadas no território brasileiro, onde foi identificado que o Brasil possui 

apenas 21,5 quilômetros de rodovias pavimentadas a cada área de 1000km. De 

acordo com os autores, o baixo valor encontrado para o índice evidencia a falta de 

investimentos no setor ao longo dos anos e a insuficiência na infraestrutura para 

acompanhar o aumento das demandas internas por transportes. A Figura 8 apresenta, 

em os dados de densidade da malha rodoviária referente a cada região. 

Figura 8 - Densidade da malha rodoviária federal pavimentada por região do Brasil (valores em km/mil 
km²) 

 

Fonte: CNT (2021) 

Schmidt (2011) destaca que o crescimento desbalanceado da malha rodoviária gerou 

diversas desvantagens e dentre elas pode-se destacar: diminuição da segurança 

viária, altos custos e diversos problemas com conservação e dimensionamento da 

infraestrutura viária.  

Demaria (2004) destaca os veículos utilizados para realização do transporte rodoviário 

de cargas, sendo: caminhões, carretas, trailers e plataformas. Para execução do 

transporte, é necessário que os veículos estejam dentro das diretrizes estabelecidas 

na Lei nº 14.229 de 21 de outubro de 2021 de acordo com a classificação do veículo 

e tabela de silhueta fornecida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (DNIT) onde estima-se o peso bruto total (PBT) autorizado por eixo do 

veículo. (DNIT, 2012). 
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2.3.1.2 Modo ferroviário 

Para Martins e Filho (1998) a ascensão das ferrovias ocorreu no século XIX quando, 

devido a deficiência do transporte hidroviário para movimentação de cargas pesadas 

em longas distâncias e baixa capilaridade territorial, foi utilizado modo ferroviário em 

substituição ao transporte hidroviário ou em complemento a ele. Neste período as 

ferrovias proporcionaram grande desenvolvimento econômico. 

Barat (1978 apud SCHMIDT, 2011) destaca que o transporte ferroviário foi 

desenvolvido unicamente para o escoamento de produtos primários e isso fez com 

que o modo se tornasse desarticulado e restrito ao transporte até os portos. Após o 

século XIX com o advento de diversas transformações na economia brasileira e, 

houve o aumento da demanda do mercado interno por transporte. Devido as 

características atribuídas ao setor ferroviário, Schmidt (2011) também afirma que a 

falta de flexibilidade e eficiência do sistema ferroviário somado ao alto valor de 

implantação e grandes prazos de maturação do investimento, fez com que 

desenvolvimento das ferrovias se tornassem inadequadas. Neste momento iniciou a 

priorização pelo modo rodoviário.  

Para Martins e Filho (1998), o modo ferroviário possuía grandes extensões, passava 

por forte pressão para a regulação estatal e as tarifas eram baseadas no valor da 

mercadoria transportada. Já o modo rodoviário proporcionava o transporte em baixa 

escala, pouca intervenção governamental e baixo custo de fretes. Os autores afirmam 

que estas comparações entre os modos foram decisivas para a perda da importância 

das ferrovias.  

Devido à ausência de investimentos no setor a malha ferroviária existente se manteve 

deficitária. Com o intuito de promover o retorno da competividade para o sistema 

ferroviário, em 1990 foi criada a Lei n° 8.031/90 que instituiu o Programa Nacional de 

Desestatização. Com a extensão aproximadamente 25.599 quilômetros, em 1992 

iniciou o processo de concessão da Rede Ferroviária Federal S/A (RFFSA). (Cerbino 

et al., 2019). 

A Lei n° 9.491 altera os procedimentos relativos ao Programa Nacional de 

Desestatização, revoga a Lei n° 8.031, de 12 de abril de 1990, e dá outras 

providências. Seus objetivos fundamentais são: 
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I -reordenar a posição estratégica do Estado na economia, transferindo à 
iniciativa privada atividades indevidamente exploradas pelo setor público;  
II - contribuir para a reestruturação econômica do setor público, 
especialmente através da melhoria do perfil e da redução da dívida pública 
líquida; 
III - permitir a retomada de investimentos nas empresas e atividades que 
vierem a ser transferidas à iniciativa privada; 
IV - contribuir para a reestruturação econômica do setor privado, 
especialmente para a modernização da infraestrutura e do parque industrial 
do País, ampliando sua competitividade e reforçando a capacidade 
empresarial nos diversos setores da economia, inclusive através da 
concessão de crédito; 
V - permitir que a Administração Pública concentre seus esforços nas 
atividades em que a presença do Estado seja fundamental para a consecução 
das prioridades nacionais; 
VI - contribuir para o fortalecimento do mercado de capitais, através do 
acréscimo da oferta de valores mobiliários e da democratização da 
propriedade do capital das empresas que integrarem o Programa. (BRASIL, 
1990) 

Cerbino et al. (2019) complementa que o modelo de concessão não exigia nenhum 

investimento pré-definido, entretanto as concessionarias deveriam atender duas 

metas de desempenho previamente estipuladas. As metas foram definidas de acordo 

com as características operacionais e desempenho de cada malha e definiam que 

cada concessionárias deveria aumentar o volume transportado e reduzir os acidentes. 

Sendo assim, a malha ferroviária da RFFSA foi dividida em seis lotes, sendo: 

Nordeste, Oeste, Centro-leste, Sudeste, Teresa Cristina e Sul. As concessões foram 

definidas entre os anos de 1996 e 1998. Em 1998 a Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA) 

foi incorporada RFFSA, e no mesmo ano foi finalizado o seu processo de concessão. 

De acordo com o boletim de logística, publicado pelo Observatório Nacional de 

Transporte e Logística (ONTL) (2022), o processo de desestatização resultou em 

diversos investimentos para a recuperação da operacionalização da malha ferroviária 

e após feito, estagnou. Segundo o relatório apresentado, para solucionar o problema 

na infraestrutura, em 2001 foi criada a Agência Nacional de Transporte Terrestre 

(ANTT) e a empresa pública Valec S/A. Desde então, foram realizados diversos 

programas políticos e econômicos de incentivo ao investimento no setor. 

Marques (1996 apud SCHIMDT, 2011) realizou o estudo sobre a privatização do 

sistema ferroviário brasileiro e, segundo o autor, o setor é responsável pela 

movimentação de cinco grandes grupos de produtos, sendo: minério de ferro, graneis 

agrícola para a exportação, combustíveis, produtos siderúrgicos e cimento. O autor 
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complementa que a concentração destes produtos é de 90%, sendo 70% o volume 

apenas do minério de ferro transportado pelas ferrovias. 

De acordo com Souza (2021) a devido à grande demanda de minério e a necessidade 

de transportá-los, o transporte ferroviário se tornou predominantemente destinado ao 

atendimento da produção minero-siderúrgica e à exportação de minérios de baixo 

valor agregado. Ribeiro e Ferreira (2002) complementam o transporte ferroviário 

brasileiro é caracterizado pelo transporte em larga escala de produtos homogêneos 

ao longo de grandes distâncias. As autoras enfatizam que, dentre os produtos 

transportados, pode-se destacar os minérios, carvões minerais, derivados de petróleo 

e cereais em grão.  

Segundo a ANTT (2022a), atualmente a extensão da malha ferroviária é de 

aproximadamente 30.612 quilômetros, sendo administradas por 13 contratos de 

concessões. A Figura 9 apresenta o mapa com todas as concessões ferroviárias 

ativas. 

Figura 9 - Mapa das concessões ferroviárias brasileiras 

Fonte: ANTT (2022) 
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2.3.1.3 Modo aquaviário 

Assis (2007) afirma que “hidrovia, aquavia, via navegável, caminho marítimo ou 

caminho fluvial são designações sinonímicas, enquanto que hidrovia interior ou via 

navegável interior são denominações comuns a rios, lagos ou lagoas navegáveis.” 

Demaria (2004) afirma que a nomenclatura de transporte aquaviário abrange o 

transporte marítimo, fluvial e lacustre. 

De acordo com a Lei nº 9.537, de 11 de dezembro de 1997, define-se como transporte 

aquaviário navegações realizadas em águas marinhas consideradas desabrigadas e 

hidrovias interiores (rios, lagos, canais, lagoas, baias, angras, enseadas e áreas 

marítimas consideradas abrigadas). (BRASIL, 1997). 

Segundo os autores Ribeiro e Ferreira (2002) e Florentino (2010) o transporte 

hidroviário é dividido em três formas de navegação. Sendo elas: 

a) Cabotagem: transporte realizado por vias marítimos e/ou vias navegáveis 

interiores entre portos de um mesmo país.  

b) Navegação de longo curso: realizada entre portos de dois continentes.  

c) Navegação interior: realizada entre vias interiores ou lagos em percursos 

nacionais ou internacionais; 

Acrescenta-se a estes, de acordo com o Art. 3º do decreto   Nº 2.596, de 18 de 

maio de 1998: 

d) Apoio marítimo:  Consiste na operação de apoio logístico para embarcações e 

instalações em águas territoriais nacionais e na Zona Econômica Exclusiva, 

que atuem nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos; 

e) Apoio portuário: Navegação realizada exclusivamente nos portos e terminais 

aquaviários para atendimento de embarcações e instalações portuárias.  

A Tabela 2 apresenta os valores de toneladas brasileiras movimentadas por tipo 

de navegação no ano de 2021, de acordo com a CNT (2022).   
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Tabela 2 - Movimentação de carga por tipo de navegação em 2021 

Tipo de Navegação t % 

Longo Curso 855.952.580 70,48% 

Cabotagem 288.792.701 23,78% 

Interior 66.072.532 5,44% 

Apoio Portuário 2.523.034 0,21% 

Apoio Marítimo 1.077.410 0,09% 

Total 1.214.418.256   

Fonte: CNT (2022) 

Os navios utilizados para o transporte aquaviário podem variar de acordo com o tipo 

de carga, adequando-se às configurações necessárias para efetivação do transporte. 

(FLORENTINO, 2010). O autor destaca como principais tipos: 

a) Cargueiro: Transportes de cargas gerais. O carregamento é feito em porões 

divididos possibilitando o carregamento de diferentes tipos de carga; 

b) Graneleiro: Transporte de granéis sólidos.  

c) Tanque: Transporte de granéis líquidos; 

d) Full Container Ship ou Porta container: Transporte de container  

e) Roll-on/Roll-off: Transporte de veículos; 

f) Lash ou porta-barcaças: Transporte de barcaças de até 400 toneladas ou 

600m³. 

g) Sea-bea: Transporte de barcaças e possibilidade de conversão em Graneleiros 

ou Porta-Container.  

De acordo com o Ministério da Infraestrutura, o Brasil possui 8,5 mil quilômetros 

de costas navegáveis e o setor portuário é responsável por 90% das importações 

do país. Soares (2019) destaca que o transporte aquaviário depende de 

infraestruturas cada vez mais tecnológicas para o processo de transbordo das 

cargas. Essas áreas são denominadas portos e terminais e envolvem elevados 

custos para desenvolvimento. Miguel (2013) destaca que os portos desempenham 

importante papel no processo de intermodalidade com outros modos de transporte. 

De acordo com a Companhia das Docas do Estado da Bahia, têm-se (Figura 10):  
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O sistema portuário brasileiro é composto por 37 portos públicos, entre 

marítimos e fluviais. Desse total, 18 são delegados, concedidos ou tem sua 

operação autorizada à administração por parte dos governos estaduais e 

municipais. Existem ainda 42 terminais de uso privativo e três complexos 

portuários que operam sob concessão à iniciativa privada. (CODEBA, S/D) 

Figura 10 - Mapa de Portos no Brasil 

 
Fonte: Codeba, S/D 

2.3.2 Intermodalidade e multimodalidade 

 Barat (2011) afirma que a “utilização de dois ou mais modais no transporte de 

mercadorias de modo complementar, diminui custos e perdas” (BARAT, 2007 apud 

SCHMIDT, 2011).  

Para Ribeiro e Boente (2014) a intermodalidade pode ser caracterizada pelo 

transporte realizado por diversos modos, porém com emissões individuais de 

documentos para cada modo, consequentemente a divisão de responsabilidades 

entre as transportadoras responsáveis pelos modos de transporte utilizados. 
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Bowerson (2006 apud SANTOS, 2008), acrescenta que transporte intermodal 

combina dois ou mais modos de transportes de forma a combinar as melhores 

vantagens econômicas de cada modo e assim proporcionar um serviço de menor 

custo. 

Demaria (2004) afirma que o transporte multimodal é aquele que faz utilização de mais 

de um modo de transporte com apenas um documento fiscal. O autor complementa 

que a diferença entre o transporte intermodal e o transporte multimodal está no 

contrato de negociação e comercialização do transporte da carga, visto que a 

multimodalidade atribui a responsabilidade e documentação do transporte apenas a 

um único operador/instituição, sendo este nomeado de Operador de Transporte 

Multimodal (OTM). 

De acordo com a Lei Nº 9.611/98:  

O Operador de Transporte Multimodal é a pessoa jurídica contratada como 
principal para a realização do Transporte Multimodal de Cargas da origem até 
o destino, por meios próprios ou por intermédio de terceiros. O Operador de 
Transporte Multimodal poderá ser transportador ou não transportador. 
(BRASIL, 1998, Lei 9.611/98) 

Segundo Ballou (2006) existem pelo menos dez combinações de serviços intermodais 

possíveis, nem todos são aplicados e outros ainda não possuem utilização no 

mercado. São elas: (1) Trem-caminhão; (2) Trem-navio; (3) Trem-duto; (4) Trem-

avião; (5) Caminhão-navio; (6) Caminhão-duto; (7) Caminhão-avião; (8) Navio-duto; 

(9) Navio-avião; (10) Avião-duto.  

Amaral, Almeida e Morabito (2012) destacam que a eficiência na utilização da 

intermodalidade se dá não apenas com a disponibilidade dos modos de transporte a 

serem utilizado, mas sim da existência de infraestrutura que possibilite a interação 

destes meios. Uma das formas de integração dos modos é dada pelos terminais 

intermodais. Assis (2007) destaca que o principal objetivo do transporte intermodal e 

multimodal é a dinamização do processo de transporte entre a origem e destino da 

carga. 

2.3.2.1 Terminais intermodais 

De acordo com a CNT (2021), os terminais de carga são locais que ligam duas rotas 

e ofertam serviços relacionados ao transporte de cargas, sendo: Carga e descarga de 
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veículos, transbordo de carga, serviços aduaneiros, entre outros. Esses terminais de 

carga podem ser de ligação entre um mesmo modo de transportes ou para ligação de 

modos de transportes diferentes. Quando este último ocorre, têm-se o terminal 

intermodal de cargas. Asiss (2007) afirma que os terminais podem ser considerados 

os pontos de origem e destino de um frete onde pode-se ser necessário o serviço de 

consolidação e distribuição da carga. 

Segunda a perspectiva de Maas (2001), o surgimento dos terminais intermodais se 

deu devido a necessidade de reunir instalações com funções específicas para o 

atendimento das necessidades geradas pelo transbordo das cargas entre os modos 

de transporte. Especificamente os terminais intermodais rodoferroviários, podem ser 

considerados como “um serviço no qual os modos rodoviário e ferroviário são 

combinados para transportar produtos de um local a outro”. (NIÈRAT 1997 apud 

MAAS, 2001), 

Para Cooperative Solutions for Managing Optimized Services (COSMOS) (2012), as 

funções básicas de um terminal intermodal são: 

a) Realizar o transbordo da carga entre os modos de transporte; 

b) Verificação de documentos, segurança e avarias de unidades de carga e 

movimentação de mercadorias perigosas e respectivos documentos; 

c) Acomodação dos trens e dos caminhões para carga e descarga, distribuição 

dos veículos e movimentos internos e um sistema de gerenciamento de 

terminais; 

d) Verificar a entrada e saída dos trens; e 

e) Realizar o armazenamento intermediário da carga; 

Para Martins et al.  (2014) o terminal de carga proporciona maior acessibilidade 

quando é vantajoso a utilização de diferentes modos de transportes e um destes não 

possui a capilaridade necessária para atendimento a toda demanda. O autor 

complementa que estes podem se posicionar estrategicamente em localidades 

intermediárias de forma a receber toda a demanda pulverizada, armazenar as cargas 

e então expedi-las. 
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Ballou (2006) destaca que a principal e mais utilizada combinação intermodal é dada 

pela junção trem-caminhão. Martins et al. (2014) afirmam que devido à grande 

capilaridade ofertada, o modo rodoviário atua como o principal integrador modo 

rodoviário. Sendo assim, de acordo com Calabrezi (2005 apud MARTINS et al., 2014) 

a Figura 11 apresenta o esquema do terminal intermodal de carga para o 

descarregamento, transbordo, armazenagem e expedição de grão entre os modos 

rodoviário e ferroviário.   

Figura 11 - Representação simplificada de um terminal de transbordo em operação 

 

Fonte: Calabrezi (2005 apud MARTINS et al., 2014) 

Para Morgado (2005) o terminal pode ser categorizado das seguintes formas: 

a) Função econômica: Diferenciados em concentradores, reguladores e 

beneficiadores; 

b) Administração: Privados ou público; 

c) Modalidade: unimodal ou intermodal; 

d) Atividades desenvolvidas: Parcelamento, consolidações e atividades 

alfandegárias; 

e) Tipo de carga: Cargas soltas, graneis e unitizadas; 

f) Localização: Urbano, regionais ou rurais; e 

g) Número de usuários: apenas empresas ou coletivo. 

Em pesquisa realizada pela CNT (2021) foi evidenciada a existência de 532 

instalações de terminais ferroviários. Peixoto (2013) ressalta a importância da 
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localização estratégica dos terminais intermodais para a otimização dos processos de 

movimentação de carga. Além disso, a autora ressalta a necessidade de avaliar 

aspectos relevantes ao processo, como o tráfego potencial, para que os investimentos 

na infraestrutura do terminal possam ser efetivos.   

Ademais, é necessário considerar a acessibilidade das transportadoras até os 

terminais, visto que este é um fator essencial para a precificação do serviço. Portanto 

o projeto deve considerar os critérios de custos, tempo de entrega, tempo de trânsito 

e suas variações. (BALLOU 1993, apud MORGADO; PORTUGAL; JÚNIOR, 2005)  
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3. METODOLOGIA 

Para viabilização deste estudo foram realizadas pesquisas bibliográficas, previamente 

apresentada, identificação dos dados e análises com enfoques quantitativos. Sendo 

assim, essa seção tem como objetivo apresentar os métodos realizados para 

identificação das mineradoras de minério de ferro localizadas em Serra Azul, o fluxo 

de transporte utilizado para o escoamento da produção e qual é a infraestrutura 

disponível. Em posse dessas informações, tem-se então a identificação do fluxo 

logístico utilizado e o custo de transporte atribuído ao processo de escoamento do 

minério de ferro produzido. 

Destaca-se que este estudo se restringe à identificação dos custos de transportes e, 

portanto, não há considerações sobre os demais custos atribuídos pela cadeia de 

logística de escoamento. Além disso, desconsidera-se também informações sobre a 

capacidade de armazenamento dos terminais intermodais de carga. 

Sendo assim, a Figura 12 apresenta o fluxograma da metodologia adotada para 

identificação dos custos de transportes dos empreendimentos avaliados. Essas 

etapas estão sistematizadas em cinco fases que ocorreram de formas sequenciais 

para que fosse possível encontrar o resultado final.  

Figura 12 - Metodologia para identificação dos custos de transportes 

 

Fonte: Autora (2023) 

3.1 Caracterização da região minerária de Serra Azul com a identificação das 

principais mineradoras da região 

A caracterização da região minerária teve como base o estudo elaborado pela FEAM 

sobre a mineração de ferro na Serra de Itatiaiuçu em julho do ano de 2012. Nesta 
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etapa foi realizada a pesquisa exploratória para identificação de todas as mineradoras 

instaladas na região, localização e produção total anual. Os dados avaliados são do 

tipo quantitativos obtidos por meio de fontes secundárias, sendo estas: sites 

atualizados das mineradoras e/ou em relatórios de licenciamento emitidos pela 

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável (SEMAD). 

Para fins de cálculo da demanda, considera-se que toda a produção licenciada será 

produzida e destinada para exportação até os portos para posterior envio ao 

consumidor final. 

3.2 Identificação da matriz logística de transporte de minério da região de Serra Azul 

A identificação da matriz logística na região da Serra Azul foi feita com base em 

pesquisa exploratória, pois proporcionará maior familiaridade com o problema de 

forma a torná-lo mais explícito possibilitando o levantamento de hipótese e novos 

estudos sobre o assunto. (GIL, 1994). Os tipos de dados obtidos foram quantitativos 

e de fontes secundárias. 

3.3  Identificação dos fluxos de transporte do minério de ferro produzido em Serra 

Azul até os portos para exportação 

Tendo como base a pesquisa exploratória apresentada no tópico 3.1, nesta etapa foi 

feito apenas o resumo sobre a matriz de escoamento adotada pelos empreendimentos 

analisados para o escoamento do minério de ferro. Para isso, foram consideradas as 

seguintes premissas: 

3.3.1 Distância entre a mineração, terminais e portos 

3.3.1.1 Distância entre a mineração e os terminais de carga: 

Para identificação da distância percorrida entre a mineração e os terminais de carga 

identificados como participantes da matriz logística, utilizou-se o software de 

geoprocessamento QGis, com os complementos GeoCoding, Routing Mapper e LF 

Tools. Sendo que a função destes é: 

GeoCoding: Mapear os pontos de interesse; 

Routing Mapper: Estabelecer as rotas com definição de ponto de início e fim. As rotas 

estabelecidas são calculadas considerando o caminho mais curto; 

LF Tools: Medir a distância em km do traçado. 
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Para determinação do terminal utilizado pelas mineradoras, foi considerado o que está 

mais próximo do respectivo empreendimento.  

3.3.1.2 Distância entre terminais de carga e porto: 

Inicialmente, foi verificado que a malha ferroviária integrada aos Terminais de Cargas 

utilizados neste estudo é a Malha Regional Sudeste (MRS). Portanto, tem-se o escopo 

apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Integração Terminal - Ferrovia 

Terminal Intermodal Ferrovia Integrada 

Terminais de Carga de Sarzedo MRS 

Terminal de Serra Azul MRS 

Fonte: Autora (2023) 

Por definição será considerado o Porto de Itaguaí para a exportação do minério até o 

cliente final devido à área e infraestrutura portuária disponível. Este porto está 

localizado no município de Itaguaí, no Estado do Rio de Janeiro, cerca de 631,3km de 

distância de Belo Horizonte, conforme pesquisa realizada pela CNT (2015). 

3.3.1.3 Distância entre o porto e o cliente final: 

Como apresentado no Capítulo 3, Xiaowen (2020) destaca que a China é o principal 

consumidor do minério de ferro do mundo, por isso, para fins de simplificação do 

método, foi adotado que toda a produção escoada será destinada para o Porto de 

Qingdao, localizado na província de Shandong, leste da China. 

Para definição do frete marítimo foram utilizados índices estabelecidos pela Baltic 

Exchange, associação responsável pelo fornecimento de informações de fretes 

marítimos. Neste cenário, define-se que para a exportação do minério foi utilizada a 

rota BCI-C3 (Tubarão-Qingdao), conforme apresentado nos índices Baltic Exchange 

(Figura 13). 
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Figura 13 - Baltic Exchange – Definição da rota de transporte marítimo 

 

Fonte: Baltic Exchange (2023) 

3.4 Apresentação dos cenários para o transporte do minério de ferro produzido em 

Serra Azul até os portos para exportação 

Para alocação da demanda de transporte gerada para escoamento de minério de ferro 

produzido em Serra Azul foi desenvolvido o modelo de quatro etapas. Para Sousa e 

D'Agosto (2012) e Tedesco (2008) o “Modelo 4 etapas” é tradicionalmente utilizado 

para análise e previsão de demanda para o setor de transportes.  

O “Modelo 4 etapas”, conhecido também como “Modelo de 4 etapas”, Modelo de Uso 

do Solo e Transportes (MUT) ou Four Steps Planning, consiste em desenvolver um 

procedimento, dividido em quatro etapas, vinculadas e aplicadas sequencialmente. 

Seu objetivo, é basicamente quantificar, caracterizar e analisar as viagens de uma 

dada região (TEDESCO, 2008). A seguir, apresentam-se as quatro etapas, 

considerando o transporte de carga, de acordo com Sousa e D'Agosto (2012). A 

Figura 14 apresenta o esquema proposto pelos autores para desenvolvimento do 

modelo para o transporte de carga. 
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Figura 14  - Modelo 4 etapas para o transporte de carga 

 

Fonte: Sousa e D'Agosto (2012) 

 

i. Geração de viagens: Utilizar o resultado encontrado pela metodologia aplicada 

no tópico 3.1, onde estima-se a produção minerária dos empreendimentos 

localizados em Serra azul. 

ii. Distribuição e divisão modal: Definir os modos de transportes utilizados para o 

escoamento de minério de acordo com o identificado no tópico 3.1. 

iii. Carregamento de veículos: Define-se o modelo do veículo que será utilizado 

para alocação do transporte. Têm-se: 

a)  Veículo tipo para transporte rodoviário 

Simão (2017) cita que o transporte comercial de minério nas rodovias é feito 

preferencialmente por caminhões de alta capacidade. Sendo assim, define-se 

como veículo tipo a classe 3S3, apresentada na Figura 15, onde, de acordo 

com o DNIT (2012), têm-se: 
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Figura 15 - Características carreta bitrem 

 

Fonte: DNIT (2012) 

b) Veículo tipo para transporte ferroviário 

Considerando o estudo feito pela ANTT (2020) têm-se que o trem tipo para o 

transporte de minério de ferro é composto por três locomotivas, 163 vagões e 

possui capacidade útil de 18.093 toneladas. Rosa (2016) destaca que os 

vagões mais utilizados para carga a granel sólida são do tipo gôndola para 

virador (GD), gôndola com abertura lateral (GF) e hopper aberto com tremonha 

na parte inferior (HA).  

 

c) Veículo tipo para transporte aquaviário 

De acordo com Ferreira (2019), as embarcações mais utilizadas para o 

transporte marítimo do minério de ferro são graneleiros convencionais ou 

mineraleiros de grande porte, sendo que deste último destaca-se o Valemax 

que possui aproximadamente 400.000 dwt. Coelho (2010) em notícia vinculada 

pelo portal Logística Descomplicada, informa que existem diversos tipos de 

nomenclaturas para modelos de navios com distintas capacidades de 

transporte. Dentre eles, têm-se o modelo Capesize como o mais costumeiro 

para o transporte de minério de ferro. Estima-se que o navio transporta até 220 

mil toneladas de carga.  De acordo com a Baltic Exchange (2023), os navios 

Capesizes são graneleiros de cargas secas que variam entre 130.000 a 

210.000 toneladas de porte bruto (dwt) e as cargas são limitadas ao transporte 

de minério de ferro, carvão e bauxita.  

 

iv. Alocação da demanda de produção: A distribuição da demanda será 

apresentada nas redes de fluxo de acordo com os modos de transporte 

apresentados no plano de escoamento do minério de ferro.  
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3.5  Avaliação dos custos de transportes considerando a matriz logística disponível 

para o transporte do minério produzido em Serra Azul até os portos 

Devido às especificidades de capacidade, distância e relação de custos fixos e 

variáveis pertinentes à cada modo de transportes, houve a distinção de métodos de 

cálculo dos custos de transportes para cada modal. Sendo:  

3.5.1 Frete rodoviário 

Para o cálculo do valor de frete rodoviário utilizou-se como base a tabela de frete que 

estabelece os pisos mínimos do frete do transporte rodoviário de carga. Portanto, o 

Quadro 4 apresenta o preço do transporte quando associado à distância e tipo de 

veículo utilizado.  

Quadro 4 – Valor de pisos mínimos do frete para transporte rodoviário 

Tipo de 
Carga 

Coeficiente de 
custo 

unidade 
Números de eixos carregados do veículo combinado 

2 3 4 5 6 7 9 

Granel 
Sólido 

Deslocamento 
(CCD) 

R$/km 2,8326 5,5801 
4,088

7 
4,6493 

5,264
5 

5,7
116 

6,5041 

Carga e 
descarga (CC) 

R$ 139,60 154,50 
156,3

9 
165,98 

177,4
0 

206
,63 

214,57 

Fonte: ANTT (2023). 

Sendo assim, o Quadro 4 apresenta a valores utilizados para cálculo do frete base e, 

estes são utilizados para composição da formulação apresentada na Equação 1 de 

acordo com a característica do veículo utilizado. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑡𝑒 =  𝐶𝐶𝐷 ∗  𝐾𝑀 + 𝐶𝐶       (1) 

Onde,  

CCD: Coeficiente de custo de deslocamento; 

CC: Coeficiente de custo de carga e descarga 

Para o presente estudo adotou-se os parâmetros para veículos com seis eixos 

carregados. Portanto, realizando a substituição dos coeficientes apresentados no 

Quadro 4, têm-se a Equação 2. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑡𝑒 =  5,2645 ∗  𝐾𝑀 +  177,40       (2) 
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3.5.2 Frete ferroviário 

Para cálculo do valor do frete ferroviário foi utilizado o simulador tarifário 

disponibilizado pela MRS, de acordo com a ANTT, conforme Figura 16. Neste 

simulador foi informado a distância ferroviária entre os terminais de carga e o porto a 

ser utilizado para a exportação. 

Figura 16 - Simulador tarifário MRS 

 

Fonte: Simulador tarifário MRS (2023) 

3.5.3 Frete aquaviário 

Gomes (2015) apresentou os custos de transportes que compõem o preço do minério 

de uma mina que não possui o sistema integrado para escoamento da produção até 

a China, sendo considerado a exportação feita por navio Capesize em frete marítimo 

Brasil/China. Devido à similaridade entre os parâmetros de composição de custo de 

frete marítimo utilizado por Gomes (2015) e o presente trabalho, optou-se por adotar 

o valor de frete internacional utilizado pela autora.  Portanto, têm-se: 

a) Frete (Brasil/China) = US$11,41/dmt (R$284,11/dmt considerando P-tax 

R$4,9990, calculado na data de 26/05/2023)  

Para conversão das medidas, ainda de acordo com Gomes (2015), têm-se, a Equação 

3 que apresenta a expressão de equivalência utilizada para a conversão de wmt para 

dmt. 

1 𝑑𝑚𝑡 =  0,92 𝑤𝑚𝑡           (3) 
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4. RESULTADOS 

O custo de transporte é um importante atributo para ser considerado em qualquer tipo 

de planejamento. Sendo assim, a partir dos critérios estabelecidos no capítulo 

anterior, essa seção tem por objetivo apresentar os resultados obtidos por meio da 

metodologia definida sobre o custo total de transporte do minério de ferro nos 

empreendimentos que possuem licença de operação e estão situados na região de 

Serra Azul. 

4.1 Caracterização da região minerária de Serra Azul com a identificação das 

principais mineradoras da região 

A região minerária de Serra Azul, também conhecida como Serra de Itatiaiuçu ou 

Serra de Igarapé, está localizada no Domínio Morfológico do Quadrilátero Ferrífero. 

Esta região contempla uma das mais importantes jazidas de minério de ferro do 

Estado de Minas Gerais e corresponde a um prolongamento da Serra do Curral. 

(FEAM, 2012) (Figura 17).  

Figura 17 - Serra Azul e Serra do Curral 

 

Fonte: YKS (2012 apud. FEAM, 2012) 
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De acordo com Vasconcelos, Brandão e Lemos (2012), o complexo Serra Azul está 

localizado na borda noroeste do QF ficando na divisa dos municípios de Brumadinho, 

Igarapé, Itatiaiuçu, Itaúna, Mateus Leme, e São Joaquim das Bicas, conforme Figura 

18. A Serra Azul possui grande importância mineral, pois trata-se de uma região rica 

em minério de ferro e é um importante divisor de águas, separando a Bacia de Rio 

Manso e Serra Azul (CETEM, 2012). 

Figura 18 - Localização do complexo minerário Serra Azul 

 

Fonte: YKS (2012 apud. FEAM, 2012) 

Viveiros (2009) apresenta os empreendedores de minério de ferro na região de Serra 

Azul e Serra do Curral, conforme Figura 19. Destes, destaca-se como 

empreendimento da região de Serra Azul: ArcelorMittal, Comisa, Ferrous, MBL, 

Minerita, MMX e Usiminas (FEAM, 2012). 
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Figura 19 - Empreendedores de minério de ferro na região de Serra Azul 

 
Fonte: Viveiros (2009) 

 

4.1.1 Mineradoras com atividade extrativista em Serra Azul 

4.1.1.1  Arcelormittal Mineração Serra Azul S.A 

Contexto histórico 

Situada na cidade de Itatiaiuçu, a operação a mina da ArcelorMittal Brasil S/A, 

designada como Mina do Córrego Fundo, opera a lavra e o beneficiamento de minério 

de ferro desde dezembro de 1978, onde a atividade minerária já havia sido iniciada 

pelas empresas antecessoras, Minas Itatiaiuçu Ltda e London Mining S.A. (RIMA, 

S/D).  

Produção 

O processo produtivo de minério de ferro da Mina Córrego Fundo é realizado em lavra 

a céu aberto, compreendendo as etapas de lavra, beneficiamento e comercialização 

dos produtos. Considerando a capacidade produtiva licenciada têm-se a produção de 

4,5 milhões de toneladas por ano. (SEMAD, 2021)  
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4.1.1.2 Companhia de Mineração Serra Azul – COMISA 

Contexto histórico 

O início das atividades da COMISA foi na década de 1960, na Fazenda Quéias, sendo 

executada pela Mineradora Anselmo Santalena. Em 1991, a lavra passou para a 

responsabilidade da Mineração Fernão Dias que mudou para o nome de Consórcio 

Brasileiro de Mineração (CBM) e depois se tornou Companhia de Mineração de Serra 

Azul (COMISA).  

Produção 

Em 2000 a COMISA registou a cessão de direitos da Portaria de Lavra, sendo uma 

mina de minério de ferro a céu aberto, com capacidade produtiva de 240.000 t/ano de 

ROM (FEAM, 2012). Atualmente não há nenhuma licença deferida para lavra de 

minério no sistema de consulta de decisões de processos de licenciamento ambiental.  

4.1.1.3 Ferrous Resources Limited  

Contexto histórico 

A FERROUS iniciou suas atividades de lavra por volta de 1978, tendo como titular a 

empresa EMISA, sendo licenciada corretivamente em 1992. Em 2009 a Empresa de 

Mineração Santanense Ltda (EMISA) foi comprada pelo grupo FERROUS Resources 

do Brasil S.A. (FEAM, 2012).   

Produção 

Localizada na cidade de Brumadinho, a produção estimada e licenciada em 2013 foi 

de 500.000 toneladas por ano, de acordo com o Parecer Técnico de Licença Ambiental 

Simplificada (RAS) (SEMAD, 2013). Atualmente não há nenhuma licença deferida 

para lavra de minério no sistema de consulta de decisões de processos de 

licenciamento ambiental. 

4.1.1.4 MBL - Materiais Básicos LTDA 

Contexto histórico 

Localizada na cidade de Itatiaiuçu, a MBL – Materiais Básicos LTDA – iniciou às 

explorações de minério de ferro em 1964. (MBL, S/D). De acordo com o Instituto 
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Brasileiro de Mineração (IBRAM) (2011) a Usiminas informou o arrendamento da 

reserva de minério da MBL, estimada em 145 milhões de toneladas com tempo de até 

30 anos ou até quando durar a reserva 

Produção 

Atualmente não há nenhuma licença deferida para lavra de minério no sistema de 

consulta de decisões de processos de licenciamento ambiental. 

4.1.1.5 Minerita Minérios Itaúna Ltda 

Contexto histórico 

Localizada no município de Itatiaiuçu, a Minerita - Minérios Itaúna Ltda é uma 

mineradora de minério de ferro de capital privado que segue em operação desde 1971. 

(Minerita, S/D). Essa planta destina-se a produção de pellet feed (SEMAD, 2019). 

Produção 

De acordo com os dados apresentados no certificado de Licença Ambiental, estima-

se uma produção bruta de 3,6 milhões de toneladas ao ano, porém o ROM mensal 

gira em torno de 250.000t, há uma produção de 75.000t de granulado e 75.000t de 

sínter. (SEMAD, 2019). 

4.1.1.6 Mineração Morro do Ipê 

Contexto histórico 

Em 2008 a MMX Mineração adquiriu os títulos minerários da MINERMINAS e, 

posteriormente, em 2009, adquiriu os títulos minerários da AVG Mineração (FEAM, 

2012). Em notícia vinculada por Castillo (2016) através do site LexLatin, em 2014 o 

grupo MMX Mineração entrou em recuperação judicial e, devido a isso, os títulos 

minerários foram vendidos e agora controlados pelo fundo de investimentos em 

participações (FIP), pertencentes à Trafigura e Mubadala e apresentada com o nome 

de Mineração Morro do Ipê (MMI). De acordo com SEMAD (2020), em 2015 a 

Trafigura apresentou a proposta da compra do empreendimento e em 2017 houve a 

retomada das atividades iniciou-se a operação dentro das áreas licenciadas.  
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Produção 

De acordo com o relatório de Parecer Único n° 0063607/2020 emitido pela SEMAD, a 

capacidade total instalada para produção da Mina Ipê é de 4Mt/ano com o rendimento 

da lavra de 95%. Com a expansão e início de operação da Mina Tico-Tico, a projeção 

feita é para a ampliação da produção em 9,2Mta de ROM, somando uma produção 

liquida média de 6 Mta.  

Considerando a relação de Estéreo/Minério de 0,71/1,00, proposta pelo 

empreendedor, têm-se que a produção liquida total da Mineração Morro do Ipê é de 

9,4Mta. 

4.1.1.7 Mineração Usiminas 

Contexto histórico 

A Mineração Usiminas possui quatro minas em operação na Região de Serra Azul, 

sendo estas: Mina Oeste, Mina Central, Mina Leste/Camargos e Mina Pau de Vinho. 

Duas Minas estão localizadas na cidade de Itatiaiuçu (Mina Oeste e Mina Central), a 

Mina Leste/Camargo está na cidade de Mateus Leme e a Mina Pau de Vinho está 

entre as cidades de Brumadinho e São Joaquim de Bicas. 

Produção 

Considerando a produção de 2021, têm-se que a produção de todas as minas do 

grupo é estimada em 9,1 milhões de toneladas por ano. (USIMINAS, S/D). 

4.2  Identificação da matriz logística de transporte de minério da região de Serra Azul 

“A região do Quadrilátero Ferrífero é servida por uma extensa malha composta por 

rodovias estaduais e federais” (AZEVEDO et. al, 2011). Entretanto, apesar de ter 

grandes reservas minerais, o complexo de Serra Azul é um grande desafio para os 

mineradores, pois será necessário o desenvolvimento de soluções logísticas 

otimizadas que viabilizem economicamente o processo de escoamento do minério de 

ferro produzido. (FEAM,2012). Viveiros (2009) complementa que para que seja viável 

a extração de minério em Serra Azul, faz-se necessário o desenvolvimento de 

soluções logísticas viáveis que sejam compatíveis com o mercado.  
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Sendo assim, A Figura 20 apresenta a região minerária de Serra Azul e os principais 

pontos de acesso aos empreendimentos, sendo destacados as rodovias, ferrovias e 

terminais ferroviários. 

Figura 20 - Infraestrutura logística para acesso à região minerária de Serra Azul 

 

Fonte: IBGE (apud. FEAM 2012) 

4.2.1 Transporte rodoviário 

Dentre as rodovias apresentadas na Figura 20, têm-se que as principais são:  

4.2.1.1 BR-040 

Dividida em dois importantes trechos, seguindo pela Região Noroeste, a BR-040 é 

responsável pela ligação entre a capital mineira, Belo Horizonte, à capital federal, 

Brasília (DF), com extensão total de 716 quilômetros. Já para o outro sentido, com a 

extensão de 431 quilômetros, a rodovia é responsável pelo Acesso: da cidade de Belo 

Horizonte ao Estado do Rio de Janeiro (GOV, S/D). A Figura 21 apresenta o traçado 

da rodovia interligando as cidades de Luziânia (DF) à Nova Iguaçu (RJ). 
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Figura 21 - Traçado BR 040 

 
Fonte: Google Maps (2023) 

4.2.1.2 BR-381 

Conhecida também como rodovia Fernão Dias, a BR-381 (Figura 22) foi concedida 

em 2008 para operação da concessionária Arteris Fernão Dias. O trecho concedido 

corresponde a 562,1 quilômetros e se tornou o principal eixo de ligação entre os 

estados de São Paulo e Minas Gerais. Estima-se que o tráfego da rodovia é composto 

37,1% por veículos comerciais e 62,9% por veículos de passeio (Arteris, S/D). 

Figura 22 - Traçado BR-381 

 
 

Fonte: Google Maps (2023) 
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4.2.1.3 MG-431 

A Figura 23 apresenta o traçado da MG-431, onde observa-se a função de ligação de 

duas rodovias federais, BR-381 e BR-262. Localizada na região centro oeste do 

estado de Minas Gerais, a rodovia atende diretamente aos municípios de Itaúna, 

Itatiaiuçu e Divinópolis e por isso destaca-se a importância dessa rodovia para a região 

devido grande utilização para o escoamento de minério de ferro e pecuária.  

(GRNEWS, 2020).  

Figura 23 - Traçado MG-431 

 

Fonte: Google Maps (2023) 

4.2.2 Transporte ferroviário 

4.2.2.1 Malha Regional Sudeste (MRS) 

A Malha Regional Sudeste, atualmente concedida para a operadora logística MRS 

S/A, possui 1.643 km de extensão e está presente nos estados de Minas Gerais, Rio 

de Janeiro e São Paulo (Figura 24).  A MRS é uma das principais ferrovias brasileiras, 

pois conecta importantes regiões produtoras de commodity minerais e agrícolas bem 

como alguns dos principais parques industriais do País aos maiores portos da Região 

Sudeste, transportando contêineres, siderúrgicos, cimento, bauxita, agrícolas, coque, 

carvão e minério de ferro. (MRS, S/D). 



49 

Figura 24 – Malha Regional Sudeste 

 

Fonte: MRS (S/D) 

4.2.3 Terminais intermodais 

4.2.3.1 Terminal de Cargas de Sarzedo 

O Terminal de Cargas de Sarzedo (TCS) está localizado na zona rural do Município 

de Sarzedo, na Região Metropolitana de Belo Horizonte. O TCS possui a capacidade 

para operação de 150.000 toneladas ao mês e localização estratégia ao longo da 

ferrovia MRS, permitindo assim a realização de operações de pátios de estocagem, 

bem como embarque e desembarque de minérios, ferro gusa e contêiners.  (SEMAD, 

2013).   

4.2.3.2 Terminal Serra Azul 

Localizado no distrito de Souza Noschese, zona rural do Município de Brumadinho, o 

Terminal Serra Azul (TSA) possui como atividade principal o manuseio, armazenagem 

e transporte de cargas, sendo o minério de ferro o principal produto movimentado. O 

TSA está localizado nas margens da MRS e possui a área útil total de 10 hectares e, 

considerando as ampliações estimadas, têm-se que a produção de carregamento 

estimada é de 134 vagões por dia, sendo em média 13.130 toneladas escoadas pela 

ferrovia MRS diariamente. (SEMAD, 2011). 
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4.2.4 Transporte marítimo 

4.2.4.1 Porto de Itaguaí 

Administrado pela CSN Mineração S.A, o Terminal De Carvão (TECAR), está 

localizado no Porto de Itaguaí, no Estado do Rio de Janeiro. O TECAR possui 

interligação com a ferrovia MRS e, por isso tem grande participação na logística de 

minério, tendo a capacidade de exportação anual superior a 42 milhões de toneladas 

e 3,5 milhões toneladas para importação. A Figura 25 apresenta o Porto de Itaguaí e 

a localização dos berços utilizados para exportação (102) e para importação (101 e 

202). (CSN, S/D). 

Figura 25 - Porto de Itaguaí - TECAR 

 

Fonte: CSN, S/D 

4.2.4.2 Porto Qingdao 

Considerado pelo Port Technology International (PTI) com um dos cinco portos mais 

importantes para a China, o Porto Qingdao (Figura 26) movimentou cerca de 

25.670.000 TEU em 2022 e possui uma série de iniciativas tecnológicas direcionadas 

para o desenvolvimento do comércio e transparência sobre as relações comerciais. A 



51 

produtividade média do PTI é de 36,2 container por navio por hora, superando com 

eficiência maior que 50% da produção dos demais portos. (PTI, 2022). 

Figura 26 - Porto Qingdao - China 

 

Fonte: (PTI, 2020). 

4.3 Identificação dos fluxos de transporte do minério de ferro produzido em Serra 

Azul até os Portos para exportação 

Tendo como base a localização dos empreendimentos apresentados no tópico 

anterior e considerando apenas minerações que estão com o processo produtivo 

autorizado, foi calculado a distância entre as minas e os terminais de carga 

considerados neste estudo, sendo TSA e TCS. 

A Figura 27 apresenta o trajeto realizado para escoamento do minério de ferro 

produzido na Mineração ArcelorMittal até os terminais de carga TSA e TCS. A 

distância calculada entre a mina e o TSA é de 34,3 km e até o TCS é de 47 km.  
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Figura 27 - Trajeto entre a Mineração ArcelorMittal e os terminais de carga (TSA e TCS) 

 

Fonte: Autora (2023) 

A Figura 28 apresenta o trajeto realizado para escoamento do minério de ferro 

produzido na Mineração Minerita até os terminais de carga TSA e TCS. A distância 

calculada entre a mina e o TSA é de 32 km e até o TCS é de 44,751 km. 

Figura 28 - Trajeto entre a Mineração Minerita e os terminais de carga (TSA e TCS) 

 

Fonte: Autora (2023) 

A Figura 29 apresenta o trajeto realizado para escoamento do minério de ferro 

produzido na Mineração Morro do Ipê até os terminais de carga TSA e TCS. A 

distância calculada entre a mina e o TSA é de 15,96 km e até o TCS é de 44,7 km. 
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Figura 29 - Trajeto entre a Mineração Morro do Ipê e os terminais de carga (TSA e TCS) 

 

Fonte: Autora (2023) 

A Figura 30 apresenta o trajeto realizado para escoamento do minério de ferro 

produzido na Mineração Usiminas até os terminais de carga TSA e TCS. A distância 

calculada entre a mina e o TSA é de 36,7 km e até o TCS é de 49,5 km. 

Figura 30 - Trajeto entre a Mineração Usiminas e os terminais de carga (TSA e TCS) 

 

Fonte: Autora (2023) 

Em resumo, a Figura 31 apresenta de forma resumida a localização das minerações 

em relação aos terminais intermodais de carga e Tabela 4 apresenta as distâncias 

calculadas entre os empreendimentos e os terminais de carga. Neste cálculo foi 
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verificado o terminal de carga mais próximo das mineradoras consideradas é o TSA e 

a Mineração Morro do Ipê é a que percorre o menor percurso pelo modo rodoviário. 

Figura 31 - Localização das minerações em relação aos terminais de carga 

 

Fonte: Autora (2023) 

Tabela 4 - Distâncias percorridas entre as mineradoras e os terminais de carga 

Empreendimento TSA TCS 

Arcelormittal 34,343 47,107 

Minerita 31,987 44,751 

Morro do Ipê 15,965 28,252 

Usiminas 36,779 49,543 

Fonte: Autora (2023) 

Considerando que a produção das quatro minerações analisadas será destinada para 

o TSA, a Tabela 5 apresenta a matriz de transporte até a disponibilidade no Porto de 

Itaguaí. Destaca-se que a distância ferroviária é de 631,3 km, conforme dados 

disponibilizados pela CNT (2015). Ademais, destaca-se que para fins de simplificação 

dos conceitos e cálculos, define-se o Porto de Itaguaí como parte intermediária e 

responsável pela exportação do minério.  
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Tabela 5 - Matriz transporte ferroviário 

Mineração 

Distância 
Transporte 
Rodoviário 

(Km) 

Terminal 
Utilizado 

Ferrovia 

Distância 
Transporte 
Ferroviário 

(Km) 

Porto 

Arcelormittal 34,343 TSA MRS 631,3 
Porto de 
Itaguaí 

Minerita 31,987 
TSA 

MRS 631,3 
Porto de 
Itaguaí 

Morro do Ipê 15,965 
TSA 

MRS 631,3 
Porto de 
Itaguaí 

Usiminas 36,779 
TSA 

MRS 631,3 
Porto de 
Itaguaí 

Fonte: Autora (2023) 

4.4 Apresentação dos cenários para o transporte do minério de ferro produzido em 

Serra Azul até os portos para exportação 

4.4.1 Geração de viagens:  

Para identificação da demanda de viagens necessárias para o escoamento da 

produção anual das mineradoras consideradas neste estudo foram utilizados os dados 

de produção anual estimada obtidos no tópico 4.1, conforme apresentado na Tabela 

6. 

Tabela 6 - Produção dos empreendimentos deste estudo 

Mineração 
Produção Anual  

(Ton) 
Produção diária (365 dias) 

(Ton) 

Arcelormittal        4.500.000,00              12.328,77  

Minerita        3.600.000,00                9.863,01  

Morro do Ipê       9.400.000,00              25.753,42  

Usiminas       9.100.000,00              24.931,51  

Fonte: Autora (2023) 

4.4.2 Distribuição e divisão modal 

Para realização do escoamento de produção, considera-se que toda a demanda 

gerada será direcionada para os portos para exportação. Por esse motivo, têm-se que 

esse sistema será intermodal, sendo transportada toda a demanda pelos modos de 

transporte rodoviário, ferroviário e aquaviário.  

4.4.3 Carregamento dos veículos 
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Para o transporte rodoviário de minério utilizam-se carretas do tipo graneleiras 

basculantes, classificadas como 3S3, de acordo com o Manual do Dnit (2012). A 

Figura 32 apresenta a representação das carretas consideradas. Para atendimento as 

restrições de capacidade, os cálculos foram realizados considerando o carregamento 

de 28 toneladas por veículos. 

Figura 32 - Veículo tipo - Modo rodoviário 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora (2023) 

Para o transporte ferroviário, utiliza-se uma composição de 03 locomotivas e 163 

vagões do tipo Gôndola para virador (GD), conforme Figura 33. Para os cálculos foi 
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definido o carregamento de 18.093 toneladas de minério de ferro (wmt) por 

composição ferroviária. 

Figura 33 - Veículo tipo - Modo ferroviário 

 

Fonte: Trens do Brasil (2023) 

Para o transporte marítimo foi definido a utilização de navios tipo Capesizes que 

comportam, de acordo com a Baltic Exchange (2023), 210.000 toneladas de minério 

de ferro de porte bruto (dmt). A Figura 34 apresenta um navio Capesizes. 

Figura 34 – Veículo tipo – Modo aquaviário 

 

Fonte: MarineTraffic (2020) 

4.4.4 Alocação da demanda de produção 
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A Tabela 7 apresenta a quantidade de veículos necessária em cada modo de 

transporte para atendimento à demanda diária das minerações avaliadas. Foi 

verificado que no total faz-se necessário a execução diária de 2,6 mil caminhões, 4 

trens e 0,305 navio. 

Tabela 7 - Matriz de distribuição modal – Volume diário de veículos 

Mineração 
Produção diária 

(wmt) 
Produção diária 

(dmt) 
Rodoviário 

(28 Ton) 

Ferroviário 
(18.093 

Ton) 

Aquaviário 
(220.000 

Ton) 

Arcelormittal  12.328,77 11.342,47 440,313 0,681 0,052 

Minerita  9.863,01 9.073,97 352,250 0,545 0,041 

Morro do Ipê 25.753,42 23.693,15 919,765 1,423 0,108 

Usiminas 24.931,51 22.936,99 890,411 1,378 0,104 

Fonte: Autora (2023) 

4.5  Avaliação dos custos de transportes considerando a matriz logística disponível 

para o transporte do minério produzido em Serra Azul até os portos 

A Tabela 8 apresenta o valor do frete rodoviário utilizando a Equação 2 apresentada 

no capitulo 3.5, onde têm-se o valor mínimo de frete considerando a tabela de piso de 

frete divulgada pela ANTT. Considerando que a capacidade dos caminhões é de 28 

toneladas foi verificado neste cálculo que custo médio para transporte de uma 

tonelada no modo rodoviário é de R$11,92 sendo, portanto, o custo de R$0,40 para 

transporte de uma tonelada por km rodado. 

Tabela 8 - Valor frete rodoviário 

Mineração 
Transporte 
rodoviário 

Valor do 
frete 

Valor Por 
Tonelada 

Arcelormittal 34,343 R$   358,20 R$   12,79 

Minerita 31,987 R$   345,80 R$   12,35 

Morro do Ipê 15,965 R$   261,45 R$     9,34 

Usiminas 36,779 R$   371,02 R$   13,25 

Fonte: Autora (2023) 

Para determinação do valor do frete ferroviário, foi utilizado o simulador tarifário 

disponibilizado pela MRS. Com o cálculo, têm-se que o custo para transporte é de 

R$101,28 por tonelada, conforme Figura 33. Para o modo ferroviário foi verificado, 

portanto, que o custo para transportar uma tonelada por um km é de R$0,16. 
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Figura 35 - Valor frete ferroviário 

 

Fonte: Simulador tarifário MRS (2023) 

Para determinação do custo de transporte marítimo será adotado o valor identificado 

por Gomes (2015), sendo R$284,11dmt. Para identificação da demanda fez-se 

necessário a conversão da produção de wmt para dmt., conforme Equação 3.  

Portanto, a Tabela 9 apresenta os preços totais de transportes por tonelada atribuídos 

ao processo de escoamento de minério de ferro. Foi identificado que o 

empreendimento com menor custo total é a Mineração Morro do Ipê devido ao menor 

custo de transporte rodoviário por estar localizada mais próximo ao terminal de cargas. 

Para os demais modos de transportes, o valor para o transporte da tonelada 

permanece fixo. 

Tabela 9 – Custo para transporte em cada modo por tonelada  

Mineração Rodoviário Ferroviário  Aquaviário Total 

Arcelormittal  R$ 12,79 R$ 101,28 R$ 284,11 R$ 398,18 

Minerita  R$ 12,35 R$ 101,28 R$ 284,11 R$ 397,74 

Morro do Ipê R$ 9,34 R$ 101,28 R$ 284,11 R$ 394,73 

Usiminas R$ 13,25 R$ 101,28 R$ 284,11 R$ 398,64 

Fonte: Autora (2023) 
 

A Tabela 10 apresenta os custos de transporte totais para o escoamento da produção 

diária dos empreendimentos analisados. Os custos estão apresentados na ordem de 

milhões de reais, somando no total 27,280 milhões de reais diários e 9,957 bilhões de 

reais anuais. Destaca-se que para o cálculo do valor de frete marítimo fez-se 

necessário a conversão da unidade de medida da produção diária de acordo com a 

Equação 3. 
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Tabela 10 - Custo para o transporte em cada modo por produção diária (em milhões de reais) 

Mineração 
Produção 

diária (wmt) 
Produção 

diária (dmt) 

Custo (Milhões R$) 

Rodoviário Ferroviário Aquaviário Total 

Arcelormittal 12.328,77 11.342,47 0,158 1,249 3,223 4,629 

Minerita 9.863,01 9.073,97 0,122 0,999 2,578 3,699 

Morro do Ipê 25.753,42 23.693,15 0,240 2,608 6,731 9,580 

Usiminas 24.931,51 22.936,99 0,330 2,525 6,517 9,372 

  Total 0,850 7,381 19,049 27,280 

Fonte: Autora (2023) 
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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Nesse contexto, considerando as quatro mineradoras deste estudo, foi identificado 

que o custo médio total para transporte de uma tonelada de minério de ferro até o 

porto de Qingdao é de R$397,32, sendo: R$11,93 (rodoviário) R$101,28 (ferroviário) 

e R$284,11 (aquaviário). Comparando o custo por km percorrido no modo ferroviário 

e rodoviário, têm-se que o custo médio para transportar uma tonelada de minério de 

ferro pela rodovia é de R$0,40 e pela ferrovia é R$0,16, confirmando a maior 

otimização dos custos de transportes quando utilizado o modo ferroviário para 

transporte desse tipo de produto. 

Em 2020 o PIB do Estado de Minas Gerais foi de R$682,786 bilhões (IBGE, 2022). 

Quando avaliado o custo total anual do transporte para as minerações estudadas têm-

se que este representa 1,46% do PIB de 2020 e, quando comparado ao faturamento 

de minério de ferro no terceiro trimestre de 2022 que, de acordo com o IBRAM (2022) 

foi de R$ 75,8 bilhões, têm-se que os custos de transportes representam 13,14% deste 

valor.  

De acordo com a CNT em 2020 foram investidos R$ 6,74 bilhões de reais em 

infraestrutura de transportes. Considerando apenas os empreendimentos avaliados, 

observa-se que o custo de transporte para um ano é 147,73% desse valor. Tal fato 

reforça a afirmação de Xiaowen (2020) pois, segundo o autor, a falta de investimentos 

e melhoria da logística de exportação brasileira torna-se um dos principais entraves 

para que o Brasil seja o principal exportador de minério de ferro 

Considerando o preço final da commodities, de acordo com a bolsa de valores de 

Singapura (SGX), o preço médio da tonelada (dmt) do minério de ferro é de USD 

114,00 (R$ 569,886 considerando P-tax calculado na data de 26/05/2023). 

Comparando o preço com o custo identificado neste estudo, têm-se que o custo médio 

de transporte representa 70% do preço final do minério de ferro. 
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6. CONCLUSÃO 

Quando o assunto é minério de ferro o Quadrilátero Ferrífero, localizado no Estado de 

Minas Gerais, torna-se destaque mundial devido à grande representatividade nas 

exportações brasileiras da commodities e qualidade do minério de ferro extraído na 

região. Tendo isso como base, e considerando que o custo de transporte é um dos 

principais custos atribuídos à cadeia logística, o presente estudo teve como objetivo 

apresentar os custos de transportes relacionados ao fluxo logístico adotado para o 

escoamento do minério de ferro produzido na região minerária de Serra Azul. 

Para identificação do fluxo logístico foi considerado como objeto de estudo as 

mineradoras presentes no complexo minerário de Serra Azul (ArcelorMittal, Minerita, 

Morro do Ipê e Usiminas). Após o desenvolvimento desta pesquisa, foi identificado 

que devido à baixa eficiência logística da região faz-se necessário a utilização de três 

modos de transporte (rodoviário, ferroviário e aquaviário) para execução total do 

escoamento até a China e, devido à distância, esse processo consequentemente gera 

altos custos de fretes.  

Desenvolvendo o modelo quatro etapa, proposto na metodologia deste estudo, foi 

identificado que, para as capacidades dos veículos tipos de cada modo de transportes, 

serão necessários 646,18 caminhões e 12,16 composições ferroviárias para 

abastecimento de 01 navio do tipo Capesize. Esse fato evidencia a baixa capacidade 

de escoamento pelo modo rodoviário e alerta para a necessidade de busca de novas 

alternativas de transportes que possibilitem maximizar a eficiência desse processo. 

Portanto, considerando o grande potencial mineralógico da região estudada e a 

previsão de grandes investimentos nos empreendimentos presentes, demonstra-se 

com esse estudo que os custos de transporte atribuído ao escoamento do minério de 

ferro são altamente expressivos e, consequentemente poderá afetar a competitividade 

no momento da venda da commodities e a lucratividade das mineradoras. 

Considerando o modo de transporte rodoviário, observa-se que pode ser viável a 

fomentação de ideias para ampliação da malha ferroviária até uma área mais próxima 

dos empreendimentos, uma vez que o caminho percorrido por estes é o mesmo. 

Destaca-se que em atendimento à proposta e pergunta inicial da questão, esse estudo 

limitou-se à identificação dos custos atribuídos ao processo de transportes, porém 
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tem-se diversos estudos complementares que podem ser desenvolvidos em 

complemento à essa pesquisa. Por isso, ressalta-se a possibilidade de análises 

futuras sobre o impacto desses custos no preço e comércio da commodities e/ou uma 

análise mais detalhada com todos os custos dos processos logísticos relacionados. 

Não obstante, devido ao evidente impacto em outras áreas, tem-se também a 

possibilidade de aprofundamento em estudos sobre o tráfego de veículos pesadas na 

região, análises de segurança viária e diversos outros temas que podem ser 

impactados com a demanda aqui apresentada. 
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