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    1. INTRODUÇÃO


    O Produto Interno Bruto do Brasil é altamente dependente das commodities. Segundo relatório da Conferência das Nações Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento, o setor representou 63% das exportações do país em 2017 e a commodity de segunda maior participação foi Minérios/Metais, representando 14% das commodities e 9% do total das exportações brasileiras no ano (UNCTAD, 2019).


    O maior produtor do setor de Minérios/Metais no Brasil faturou em 2018 cerca de 32 bilhões de dólares (VALE, 2018a) e produziu mais de 384 milhões de toneladas de minério de ferro e 55 milhões de toneladas de pelotas no mesmo ano (VALE, 2018b), além de outros metais.


    O escoamento de toda esta produção passa inevitavelmente pelos chamados transportadores de correia, seja no beneficiamento do minério nas minas ou no seu manuseio na cadeia logística. Um terminal portuário de grande porte, para movimentação de granéis sólidos, chega a possuir dezenas de quilômetros de correias distribuídas em centenas de transportadores de correia (OLIVEIRA, 2016). Há transportadores de correia cobrindo quase 50 km de extensão (CEMA, 2007), e que chegam a transpor fronteiras entre países, como é o caso da correia fabricada pela PHOENIX (2019) que transporta calcário de uma mina na Índia até uma usina cimenteira em Bangladesh.


    Falhas nestes equipamentos podem impactar toda a cadeia produtiva, trazendo perdas por indisponibilidade do ativo. Um problema que resulte numa parada da produção causada por entupimento de chute pode demorar horas para ser corrigido. Para garantir maior confiabilidade dos transportadores de correia, além de manutenção adequada (OLIVEIRA, 2016), é fundamental ter o máximo cuidado na fase de projeto tanto dos equipamentos quanto de seus periféricos (OLIVEIRA, 2012). Projetos bem desenvolvidos evitam futuros problemas para atingir as capacidades desejadas dos transportadores e garantem sua disponibilidade para o sistema.


    Existem variadas definições para transportadores de correia, desde as mais formais (ABNT, 2016) até as mais simples. Na prática um transportador de correia é um equipamento destinado a levar um material de um ponto a outro com fluxo definido. A Figura 1 mostra dois transportadores de correia ascendentes usados no transporte de minério de ferro.
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    Figura 1: Transportadores de Correia na Companhia Portuária Baía de Sepetiba (Itaguaí - RJ).


    Mesmo sendo amplamente utilizados na cadeia logística devido à sua facilidade de se adaptar a diferentes terrenos, os transportadores possuem uma limitação. A impossibilidade de realizar curvas horizontais significativas traz a necessidade de realizar transferências de material entre transportadores. Para isso são utilizados os chamados chutes de transferência, que são “elementos destinados a receber e direcionar o material transportado ao ser descarregado em outro transportador, pilha, silo, etc.” (ABNT, 2016). O exemplo de um chute de transferência convencional pode ser visualizado na Figura 2 com seus principais componentes.
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    Figura 2: Chute de Transferência na Companhia Portuária Baía de Sepetiba (Itaguaí - RJ) (a) e seu respectivo modelo virtual (b).


    Conhecidamente os chutes de transferências devem ser projetados para entregar o material na mesma direção, sentido e velocidade da correia receptora (GAVI, 2011; SWINDERMAN et al. 2009; BENJAMIN et al. 2015). Tal tarefa não é tão simples de ser executada tendo em vista que em um mesmo equipamento podem ser transportados vários tipos de materiais, com diferentes densidades, distribuições granulométricas, composições químicas, teores de umidade e abrasividades.


    De forma geral, tanto o minério de ferro quanto as pelotas de minério são classificados como material de “média escoabilidade (Classe 3)” (ANSI/CEMA, 2009). Dependendo de seu teor de umidade e granulometria, podem ser tornar ainda mais difíceis de serem escoados ao apresentar fluxo coesivo.


    Um terminal portuário movimenta desde materiais de maior granulometria como minério granulado (entre 50 mm e 6,3 mm) e pelotas de minério (entre 10 mm e 15 mm) a materiais finos como o sínter feed (entre 6,3 mm e 0,15 mm) utilizado na aglomeração pelo processo de sinterização e o pellet feed (menor do que 150 μm) aplicado na produção de pelotas (USIMINAS, 2019) conforme mostrado na Figura 3. Sem mencionar as combinações de materiais realizadas nos próprios terminais para produzir produtos específicos (ILIC et al., 2019a) ou para controlar o teor de umidade do produto embarcado nos navios.
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    Figura 3: Granulometria dos principais produtos movimentados em um terminal portuário.


    O teor de umidade dos produtos embarcados pode variar de cerca de 5,5%, com média de 9,5% (OLIVEIRA, 2021) ao valor máximo de limite de umidade transport
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