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A operacdo de um sistema de transporte é fatoesengolvimento para qualquer
regiao, pois, propicia acesso as atividades esssm@rando beneficios econémicos.

Porém, esses beneficios geralmente sdo acompant@dopactos negativos sobre
0 meio ambiente, principalmente se a operacao aAanbnitorada, resultando em
queda da qualidade de vida da populacdo do enttarvéa, assim como prejudicando o
ambiente da area de influencia da mesma.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolreprocedimento para obtencéo
de um indice global, indicador do desempenho artdliela operacdo do transporte de
carga de forma a se ter um instrumento de auxdidamada de decisdo, quanto a
escolha de um modo de transporte de carga susténtav

O indice proposto € obtido a partir da integragdondicadores representativos de
possiveis danos ambientais associados as diveérgdades de cada modo na operacao
do transporte de carga. Esta integracdo € consegunbregando a ldgica fuzzy que
permite tratar variaveis de naturezas qualitativguentitativa e que a partir de uma
arquitetura de rede va agregando, de uma camadengdiaria para a seguinte,
conjuntos de parametros até chegar ao indice alimeja

Este indice auxiliara as empresas de carga no jptaerto sustentavel deste
servico, aos Orgdos ambientais na fiscalizacdo @snmm e a sociedade com a

preservacdo do meio ambiente lhe assegurando quabdade de vida.
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The operation of a transportation system is a faofodevelopment for any region,
because it provides access to essential activigeserating economic benefits.
However, these benefits are often accompanied gative impacts on the environment,
especially if the operation is not monitored, réagl in a lower quality of life of people
living around the route, as well as harming theirmment of the associate area of
influence. The present work aims to develop a mtoee for obtaining an overall index, an
indicator of the environmental performance of tiperation of freight transport in order to
have an instrument in the decision-making regardivegchoice of a sustainable mode of
load transport.

The proposed index is derived from the integrata@dnrepresentative indicators of
possible environmental damages associated to teesei activities in the operation of each
mode of freight transportation. This integratiorachieved using fuzzy logic which can deal
with variables of qualitative and quantitative matand from a network architecture that
aggregate tier to reach the desired level. Thisxndlill assist enterprise in the planning of
sustainable service, environmental agencies imhieagements the service and the society

preserving the environmental and insuring forhiigher quality of life.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Introducé&o ao Problema

O sistema de transporte de carga € essencial pamvisnentacdo da economia de
um pais. Sem este sistema os produtos ndo chegati@rseus consumidores, as
industrias ndo teriam acesso as matérias-primasreteriam condicfes de escoar sua
producdo (ERHAREt al, 2006).

Contudo, enquanto os sistemas de transportes sé@oncess a sociedade moderna,
com beneficios econdmicos significativos para amaesas diferentes etapas de um
projeto de transporte, quais sejam: planejamentgetp, construcdo e operacdo, 0S
diferentes constituintes do meio ambiente sdo itagas negativamente em maior ou
menor grau, em funcdo do tipo e do porte do progetotransporte que se deseja
implementar, bem como em funcéo das caracteristicdsentais da regido na qual o
mesmo serd inserido (FOGLIATEt al, 2004).

Vale destacar que na entrada em operacdo destema de transporte poderéo
ocorrer tanto impactos negativos que foram previstas fases de planejamento e
projeto, como impactos imprevistos sendo que edli@mos podem ser diferentes
segundo as caracteristicas particulares das atesdalesenvolvidas na operacao,
cabendo, entdo o monitoramento e o0 controle destamo impactos (previstos e
imprevistos).

A preservagdo do meio ambiente é uma das diretaizey seguida por todo setor
produtivo preocupado com sua manutencdo sustentéveinercado. A legislacao
ambiental nesta direcédo é extensa e rigorosa naimndos paises ndo sendo exce¢ao no
Brasil, cuja Constituicdo dedica um capitulo irdeip tema.

Nos dias atuais, com 0s processos de desestatipacéncessao (principalmente
para os modos ferroviario e rodoviario e em merszsala para o hidroviario) e a
posicdo do governo brasileiro quanto a sua intede&tarada na Constituicdo Federal
de atuacdo no controle dos passivos ambientaidosripela operacdo de qualquer
atividade com potencial poluidor, a incluséo dasavais ambientais no planejamento e
operagado é um requisito basico.

Por conta disto, verifica-se a necessidade da elgo de um procedimento para
desenvolver um indice visando a avaliacdo do desengpambiental da operacdo de

transportes de carga. Este indice auxiliaria asresap de carga no planejamento



sustentavel deste servico, aos 0rgaos ambientaiisaadizacdo desses e a sociedade

com a preservacgado do meio ambiente lhe assegunaaido qualidade de vida.

1.2 — Relevancia do Trabalho

No funcionamento do sistema econdmico, o setoratesportes desempenha papel
fundamental na prestacdo de servicos que sdoadtilsz praticamente, por todas as
unidades produtivas. Além disto, o setor de trarisptambém responsavel por suprir
as demandas dos setores de matérias-primas, piar apdeslocamento da mao-de-
obra, bem como por viabilizar a distribuicdo dadmgio final. (BARAT, 1978apud
PAIVA, 2004)

Um “Sistema de Transporte” é definido como o cotguiormado pelos seguintes
elementos: meio de transporte (veiculos/equipamsgntia de transporte (percurso),
instalagOes (terminais para carga, descarga e anagem) e atividades de controle.
Dependendo destes elementos, tem-se os diferenteisn (rodo, ferro, aéreo,
hidroviario e dutoviario) que podem ser utilizadseparados ou combinados, neste
ualtimo caso tem-se a multimodalidade.

A eficiéncia e a integracdo entre os diversos nsodai transportes s&o fatores
fundamentais para o0 crescimento econdmico de ung@onapois permitem o
deslocamento das pessoas, a acessibilidade a @ducacinformacdo, a saude, a
comercializacdo de bens, a integracao social eedor de polos comerciais, industriais
e de lazer. Além de representar um fator positaxa @ vida econdmica dos paises, a
existéncia de sistemas de transportes eficiengedfisa uma contribuicdo para o bem-
estar da vida diaria dos cidadéos.

Podem-se distinguir quatro fases relacionadas a puojeto de transporte:
planejamento, projeto, construcao e operacao.

A etapa de planejamento abrange estudos de log@dizea de mercado, analise de
viabilidade técnica e econémica e avaliacfes palte sociais que geram expectativas
principalmente no meio soécio-econdémico, pois poaguzir o desenvolvimento de
movimentos migratorios, alteracdes do mercado iléoioi e reacdes de grupos e
entidades organizadas da sociedade civil.

Na etapa de projeto sdo fortalecidas algumas expead criadas na fase de
planejamento, acelerando as suas implicacbes ermmsmpactos no meio sécio-

econdmico.



A etapa de construcdo é considerada como a queinmzésta diretamente o meio
fisico. Na realizacdo de obras em geral, sdo easgigmpre maiores areas que as da
propria obra, acarretando alteracbes da paisagdoraha eventuais bloqueios a
passagens, em areas urbanizadas por exemplo. O mdeico pode ser impactado
devido a algumas técnicas construtivas, por vegesssivas a certos ecossistemas. E o
meio antropico é colocado em situacdes de riscenuml sofrer acidentes e perdas de
produtividade.

Na entrada em operacdo de um sistema de transpadeocorrer os efeitos
decorrentes da utilizacdo do mesmo, da redistdlouigda acessibilidade e das
movimentacfes na area de influéncia prevista. Bodecorrer tanto impactos que
foram previstos nas fases de planejamento e progetmo impactos imprevistos,
cabendo a partir dai o monitoramento e o controtendesmos.

No Brasil, os diferentes modos de transporte focamstruidos e instalados ha
muitos anos. Assim, sua operacdo e manutencaoraciopaocedimentos estabelecidos
em uma época em gue as variaveis ambientais nAocamrsideradas na forma como o
sao hoje em dia.

Entretanto nos dias atuais e ndo diferente aosidgrases do mundo, Brasil exige
a valoracao e o cuidado com as questdes ambi@ataisdos 0s setores.

E possivel identificar cinco eventos que marcararfodma direta a trajetéria da
Politica Ambiental no mundo: a promulgacdo da Ralilmbiental Americana, em
1969 (NEPA), a realizacédo da Conferéncia das Naddetas em Estocolmo, em 1972,
o trabalho realizado pela Comissdo Mundial sobreoMenbiente e Desenvolvimento
que resultou na publicacao do relatdrio “Nosso feu€@omum” em 1987 e a realizagédo
da Conferéncia das Na¢des Unidas no Rio de Jaeeird992.

A partir destes eventos configuraram-se concepgdedalidades e instrumentos de
politica ambiental diferenciados no tempo. Os e final da década de 60 e do
inicio da década de 70 desencadearam um processstrdeuracao institucional e de
formulacao de politicas ambientais nos diferentgésgs. Estas politicas caracterizavam-
se pela sua Otica essencialmente corretiva, centd®l forma predominante na
introducé@o de mecanismos de controle da poluicéo.

Ja nos anos 80 as politicas ambientais direcioraeapara um enfoque de tipo
preventivo. Data deste periodo, em quase todosagsep do mundo ocidental, a
introducdo dos Estudos de Avaliacdo de Impacto Anibl como instrumento de

prevencdo e de auxilio a tomada de deciséao.



A evolucdo da politica e da gestdo ambiental nosiBree deu de forma
relativamente consoante com o quadro internacidhatientemente este processo foi
marcado por especificidades econémicas, politicagltarais que fizeram com que as
diferentes fases observadas a nivel internacienapsesentassem por vezes defasadas e
por vezes sobrepostas ao caso brasileiro.

A década de 70 representou para o Brasil uma fasesttuturacdo no campo
ambiental, principalmente, do ponto de vista iostdnal. Datam deste periodo a
criacdo a nivel federal da SEMA (Secretaria de Ma@iobiente) e de alguns érgéos
estaduais como a FEEMA (Fundacéao Estadual de Eagantio Meio Ambiente) no
Rio de Janeiro.

Embora alguns estados tenham implementado nesgtalpeénstrumentos de gestéao
ambiental e embora a propria federacdo ja possaigsenas normativas anteriores,
como o Cédigo de Aguas de 1934, a Lei de Protegablarestas de 1965, a Lei de
Protecdo da Fauna de 1967, dentre outras, umé&aaihbiental efetiva e organica sé
foi implantada no Brasil em 1981 com a Lei 6938 mstituiu a Politica e o Sistema
Nacional do Meio Ambiente. Desde sua promulgacapopléica ambiental brasileira
foca tanto o plano corretivo quanto o preventivo.

Datam igualmente da década de 80 as regulamentegjdgas ao estabelecimento
de padrdes de qualidade da &gua e de efluentesggoafa de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores — PROCONVE (Resolucoes CONAMANnselho Nacional do
Meio Ambiente, 020/86 e 018/86 respectivamente)relaiva ao desenvolvimento de
Estudos de Avaliacdo de Impacto Ambiental por pdeeatividades com potencial
poluidor (Resolugdo CONAMA 001/86).

Na década de 90, especificamente em 1997, foi ggawmla a regulamentacao
federal sobre Licenciamento Ambiental de atividgu@sidoras (Resolucdo CONAMA
237/97) enquanto continuaram sendo elaboradas modpe normas para controle de
emissdes gasosas e ruido dentro de uma Gtica itiegolaramente corretiva.

Também nesta década foi incorporado um novo ingmtondiscutido na Europa,
qual seja, o de Auditoria Ambiental (MAGRINI, 2001processo de verificacado
sistematica e documentada que permite obter eaavdk uma forma objetiva
evidencias, a fim de determinar se as atividades)tes, condi¢cbes, sistemas de gestao
relativos ao ambiente ou informac¢@es acerca deatéria, estdo em conformidade com

0s critérios da auditoria.



Destaca-se a publicacdo pelo Ministério dos Tramspade junho do 2002 das
politicas ambientais que tem como diretrizes a iMkdole ambiental dos
empreendimentos de transporte, o respeito as né@ess de preservacdo ambiental e a
sustentabilidade ambiental dos transportes, naabdecum gerenciamento ambiental
baseado nas Normas ISO 14000.

Um dos principais desafios da constru¢cdo do dedémento sustentavel é o de
criar instrumentos de mensuracao, instrumentoeisée para guiar a acao e subsidiar
o0 acompanhamento e a avaliacdo do progresso atttamgeno ao desenvolvimento
sustentavel (IBGE, 2002).

O uso de indicadores ambientais permite quantjfemaalisar e traduzir fenbmenos
ambientais, de modo a torn&-los compreensiveis a@esp interessadas. Possibilita
também o planejamento e o controle da qualidadeseseicos e processos, pelo
estabelecimento de padrbes, pela comparacdo ca®s egpela apuracdo de desvios
ocorridos, viabilizando a andlise da qualidadefieada nos diversos segmentos da
organizacdo. Como os diversos indicadores se mfapenas a um elemento do meio
ambiente € necessario criar uma forma de tratéidoforma integrada que permita a
avaliacao global do desempenho operacional dombgtestudo. Esta forma integrada
€ chamada de indice de desempenho ambiental.

Por se tratar de um processo no qual grande parteedsatributos possuem
caracteristicas de subjetividade, ondexperiéncia do tomador de decisdo € bastante
significativa, é necessaria a utilizacdo de umeafieenta que permita associacdo de

variaveis quantitativas e qualitativesnvergentes a um Unico parametro de avaliagao.

1.3 - Objetivo e Hipodtese da Tese

A presente tese tem como objetivo, desenvolver rgoegimento para obtencao de
um indice global, indicador do desempenho ambiatdabperacdo do transporte de
carga de forma a se ter um instrumento de auxdidamada de decisdo, quanto a
escolha de um modo de transporte de carga susténtav

Este indice resultara da integracdo de um conpimiadicadores pré-selecionados e
gue representaram os danos ambientais que osaliversdos de transporte de carga
podem provocar. Esta integracdo de indicadoresd#ida a partir do uso da légica
fuzzy, ferramenta adequada para tal, por ser umanfenta que permite traduzir

expressdes verbais qualitativas e vagas em value®ricos, além de utilizar um



procedimento de agregacdo que compara as altamaper um critério Uunico,

sintetizando as avaliagdes parciais.

1.4 — Originalidade

Até o inicio da década dos 70, alternativas de saedam decididas apenas com a
avaliacdo da relacdo beneficio/custo. Na décadd0de boa parte dos 90 as variaveis
ambientais eram levadas em consideracao apenasypapair obrigacdes legais.

Acompanhando a mudanca de paradigmas em que naasageve ser considerada
a relagdo beneficio/custo, mas também a sustededd® de uma dada acdo para
selecdo de alternativas, nesta tese é criado urmeinelpresentativo do Desempenho
Ambiental das diversas alternativas de modos dspate de carga.

Este indice é obtido a partir da integracdo decadbres representativos de
possiveis danos ambientais associados as diveéirgdades de cada modo na operacao
do transporte de carga. Esta integracdo é obtigeegimndo a logica fuzzy que permite

tratar variaveis de natureza qualitativa/quantigati

1.5 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 6 (seis)tabys

No Capitulo 1, apresentam-se consideracdes inis@alise o tema proposto, bem
como a relevancia, o objetivo e hipotese do trabalta originalidade, assim como, a
estrutura do mesmo.

O Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliagraho sentido de coletar
informacBes sobre o transporte de carga no BrAsikevisdo bibliografica abrange,
principalmente, a evolugéo historica do desenvadvito dos sistemas de transporte de
carga no Brasil, a comparacédo entre os diferentaais em funcdo das caracteristicas
operacionais e do consumo energético, além dadadies desempenhadas na operacao
do transporte de carga e os impactos ambientaetineg que podem ser gerados nas
mesmas.

No Capitulo 3, apresentam-se conceitos e métodasutibzados sobre indicadores
ambientais, apresentando os diferentes indicadatesenvolvidos no mundo
relacionados ao sistema de transportes, além ddcedt arte relacionado com indices

ambientais, abordando conceitos e definicbes e ifEsentes experiéncias tanto



nacionais como internacionais no desenvolvimenténdees relacionados ao sistema
de transporte. Ainda neste capitulo, apresentarsehistorico, a conceituagdo e a
descri¢do das diversas etapas da l6gica fuzzytecdalogia neuro-fuzzy

No Capitulo 4, é apresentada a proposta do proegdingue permite a obtencéo de
um indice global de desempenho ambiental da ope@dgs sistemas de transporte de
carga.

No Capitulo 5, com o objetivo de proporcionar umalhmr compreensao do
procedimento proposto, é apresentado um estudasie lgpotético de uma avaliacéo
do transporte de carga de minério de ferro posparte ferroviario.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes dollitaleaas recomendacdes para
estudos futuros.

Sé&o disponibilizados dois Apéndices com 0s quedtios aos especialistas para

geracao dos conjuntos fuzzy e as bases de regrasdiglo fuzzy.



CAPITULO 2
SISTEMAS DE TRANSPORTES DE CARGA (STC)

Um “Sistema de Transporte” € definido como o cotguormado pelos seguintes
componentes fisicos: meio de transporte (veicudagdamentos), via de transporte,
instalacbes de apoio (terminais para carga, des@@mazenagem) e atividades de
controle (conjunto de equipamentos de deteccdo,ucmacdo e sinalizacéo).
Dependendo destes elementos, tem-se os cinco rdéeremodais, quais sejam:
rodoviario, ferroviario, aéreo, hidroviario e duitno.

Este sistema é essencial para a movimentacdo dame@de um pais, sem ele os
produtos ndo chegariam até seus consumidores,dastilas ndo teriam acesso as
matérias-primas e nem teriam condi¢cdes de esc@ampmducdo (ERHARTet al,
2006).

Neste capitulo apresenta-se o estado da arte flyerdes modos do transporte de
carga na fase de operacdo. Para tanto, desenwlvea breve resenha da evolugéo
histdrica do sistema de transporte de carga nalBsaguida dos diferentes modais de
transporte. Além disto, é feita a comparacdo eagrearacteristicas operacionais, 0s
tipos de carga e o consumo energético das diferembelalidades. Por fim, séo listados

0s impactos negativos que podem ser gerados enmunaldas atividades associadas.
2.1 — Evolucéo Histérica do Desenvolvimento do ST Brasil

A forca muscular dos indios e suas primitivas ewcdigies foram os primeiros
modos de transporte de carga utilizados no Bnawsils especificamente no litoral para
transportar o pau-brasil (BRASILEIRE al, 2001). Esgotado este produto na regiao
litoranea do Pais houve a necessidade da extragdmesmo no interior. Assim,
surgiram ao longo dos séculos XVI, XVII até o XV#s tropas, onde mulas e cavalos
foram responsaveis pelo transporte de cargas ctimer&os, ouro, cana-de-agucar e
algodéao, e também os roméanticos carros-de-boiaaioge utilizados em alguns pontos
do pais para puxar arados e transportar pessoaRfMNESPOR, 2008).

A utilizacdo de rios como vias navegaveis integofei uma das formas de
consolidar a ocupacao do territorio brasileiro @esdiescobrimento do Brasil. O inicio
da utilizacéo de varios rios foi 1750, para desiue@io do litoral para o interior. Mas

foi solo a partir de meados de 1930 que foram plgadas leis, pelo presidente Getulio



Vargas, que instituiam a obrigatoriedade de siagdi@a nos rios brasileiros, visando
garantir a seguranca da navegacao.

Segundo SIMOES (2003) as rotas aéreas comercidsasil foram estabelecidas a
partir de 1924, com a expansao das rotas aéremsanionais, que eram operadas pelas
companhias aéreas pioneiras, constituidas na Eeropa Estados Unidos na década de
20. Os primeiros projetos para implantacdo de wteaaérea no Brasil foram realizados
em 1924, pela Aéropostale, uma empresa francesardeos postais.

Na década de 30, surgiram as primeiras empresadebes de transporte aéreo
(Varig e Vasp) e foram estabelecidas as linhashasio sistema domestico brasileiro,
bem como algumas linhas internacionais entre cilBrgmises vizinhos.

Nos anos 50, comecaram a operar 0s primeiros \@oardas intercontinentais, mas
foi somente na década de 70 que a carga aéreaupasscupar um papel de maior
destaque na aviacdo comercial brasileira.

O surgimento das ferrovias no Brasil foi, ao lomg segunda metade do século
XIX, ligando o interior aos portos. As ferroviasersam preencher uma lacuna aberta
pelo transporte hidroviario, que ndo suportava asaqgesadas a grandes distancias, e
apresentava dificuldades em transpor barreiragaiattomo montanha e serras.

Com a aceleracdo do processo industrial a parsedanda metade do século XX, a
politica para o setor de transporte concentrou exsirsos no modo rodoviario,
especialmente para o transporte dos produtos datil pesada e aqueles relacionados
com a extracdo mineral (CEPA, 2008). Consolidadsa énatriz pouco se alterou nas

décadas seguintes como se observa na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Participacdo do modo rodoviario na inake carga (TKU)
Fonte: BARAT (1978) & CNT (2008)



2.2 - Modais de Transporte para Carga

Como mencionado anteriormente, existem cinco mabodransporte de carga.

Estes séo descritos a seguir.

2.2.1 - Transporte Ferroviario

Conforme a ANTT (2009) este modo caracteriza-s@pe@almente, por sua
capacidade de transportar grandes volumes, comadge\eficiéncia energética,
principalmente em casos de deslocamentos a médjeandes distancias. Sao cargas
tipicas deste modo: produtos siderurgicos, graaeégno de ferro, cimento e cal,
adubos e fertilizantes, derivados de petréleo,acac carvdo mineral e clinquer e
contéineres.

A malha ferroviaria brasileira tem um total de72& quildmetros, dos quais 28.840
qguildmetros foram concedidos. A maior parte dasofeas esta localizada nas regides
Sul, Sudeste e Nordeste, atendendo parte do Ceeste e Norte do pais, como pode

ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Mapa da malha ferroviaria Brasileira
Fonte: ANTT (2009)
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A malha ferroviaria concedida oriunda da RFFSA d$abdividida em seis (6)
malhas regionais, quais sejam: a Malha Nordest&rada pela companhia Ferroviaria
do Nordeste; a Malha Centro-Leste, operada pelgpanha Ferrovia Centro-Atlantica
S. A; a Malha Sudeste, operada pelo Consorcio MkR®alha Sul, operada pela
companhia ALL —América Latina Logistica do Brasil/AS; a Malha Oeste operada pela
companhia Ferrovia Novoeste S. A; a Malha Paulisfgerada pela companhia
Ferrovias Bandeirantes S. A. e a Ferrovia Teresstilta conforme apresentado na
Figura 2.3
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Figura 2.3: Malhas regionais
Fonte: CNT-COPPEAD (2002)

Segundo Relatorio da ANTT (2007), os principaisdptos transportados por estas

empresas sao os apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 : Principais Produtos Transportadojaoorcessionaria

Concessionarias Produto
CEN Minério, produtos siderurgico e agricolas, cangmnbustivel e
cimento
FCA Minério, produto siderurgico, carvao, combustigeja e farelo e
cimento e material de construcéo
EFVM Minério, produtos siderargico e agricolas evéa
MRS Minério, produtos siderdrgico, carvéo, sojarelo
FTC Carvéo e coque, cimento e ceramica
ALL Produto agricolas, soja e farelo, combustifeiilizante e cimento

NOVOESTE Minério, soja e farelo, combustivel e eaggral

FERROBAN Minério, produto agricola, fertilizanteja e farelo e aclcar
Fonte: ANTT (2007)

No mesmo relatério é apresentada a evolucdo dazsesendo que em funcéo da
carga transportada, da producédo de transporteptiad dos investimentos, observa-se
um crescimento representativo. Em funcéo destestadss de crescimento, no Plano
Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) deseridolpelo Centro de Exceléncia em
Engenharia de Transportes — CENTRAN em abril d&7260 especifica que as metas
contratuais de producdo e seguranca das concdss@sarias vém sendo cumpridas,
com poucas excecoes, e até superadas em alguss Masoque existe a necessidade de
efetiva mudanca com melhor equilibrio na atual mate transporte de carga do Pais,
tirando partido de sua eficiéncia energética e ytieidade no deslocamento de fluxos
de maior densidade e distancia de transporte.

Por conta disto, no PNLT foi dada énfase a acOgsogtos de adequacéo e
expansdo do sistema ferroviario buscando sua méttegracdo multimodal com o
sistema rodoviario, para o qual se propde um cdrasim esforco de restauracdo e
manutencdo, acompanhado de algumas importantes ddm@onstrucdo e ampliacdo de

capacidade.

2.2.2 - Transporte Hidroviario

O transporte hidroviario no Brasil engloba o Tramtp Hidroviario Interior
(realizado atraves de rios, lagos, lagoas, bafgas, enseadas e canais de um pais) o
Transporte Maritimo de Longo Curso (que se regd@manavios mercantes entre portos
de diferentes paises) e o Transporte de Cabotageense realiza entre portos de um
mesmo pais). (FILIPPO, 2000).

O Brasil possui uma extensa malha hidroviaria iotecom cerca de 40.000 km de
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rios constituidos por hidrovias fisicamente aprtawggis para a navegacao interior.
Cerca de 28.000 km deste total sédo naturalmentegaseis, mesmo que por vezes em
precarias condi¢cdes. Do total de quildbmetros naxeigéda Associacdo Nacional das
Aguas — ANA reconhece apenas 10 mil quildmetro®@ados para o transporte de
carga. (DRUMOND, 2008).

As principais hidrovias encontram-se nas bacias: aAmica, Nordeste,
Tocantins/Araguaia, S&o Francisco, Sudeste e Urugamo pode ser observado na

Figura 2.4.

GUIANA
oL Onary sunmaug: FRANCESS

Figura 2.4: Principais hidrovias Brasileiras
Fonte: ANA (2009)

Além disto, o Brasil tem mais de 4 mil quildbmetides costa atlantica navegavel,
respondendo assim por mais de 90% do transpor&nadional. As atividades
portuarias e maritimas sédo imprescindiveis paraets;6es de comércio exterior.
Compdem uma indastria mundial onde prevalece cpame de cargas, que envolve
expressivo nimero de navios e terminais. A ativaddds terminais atende a diversos
mercados em fungéo das caracteristicas técnicapeziicidades de cada instalacéo
portuaria (Pesquisa Aquaviaria — CNT, 2006). A figd.5 mostra os principais portos

brasileiros divididos por regides.
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Figura 2.5: Principais Portos Brasileiros
Fonte: ANTAQ (2009)

\'\\\ PORTO ALEGRE

Em relagcdo a carga transportada, o transporte \iddio é utilizado para o
transporte de granel sélido, granel liquido, e @aggral. Segundo a Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios (ANTAQ@pud DRUMOND (2008), o granel sélido, com
grdos como principal produto, € o mais represemtatentre os tipos de carga, como
pode ser observado na Figura 2.6. Além disto, nsnmadigura pode ser observada a
evolucdo da movimentacdo das cargas. Mesmo comeestacdo, a participacdo do
transporte hidroviario na matriz de transporte ai@anuito baixa, 13,6%.
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Figura 2.6: Evolugdo da movimentagao de cargasginireza
Fonte: ANTAQapudDRUMOND (2008)

Assim, com o intuito de adequar e expandir o trarisephidroviario buscando sua
melhor integracdo multimodal com o sistema rodavidoi proposto no PNLT um
concentrado esforco de restauracdo e manutencdmmpanhado de algumas

importantes obras de construgéo e ampliacéo deidape.

2.2.3 - Transporte Rodoviario

A malha rodoviaria do Brasil (vide Figura 2.7) temm total de 1.603.131
quildmetros, dos quais 10.803 quildmetros forantedidos. (DNIT, 2006)

OCEANOD
ATLiNTICD

Figura 2.7: Malha rodoviaria do Brasil
Fonte: CNT (2009)
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Segundo DRUMOND (2008) do total da malha rodovidsia 12% (196.280
quildmetros) encontra-se pavimentado (vide FiguBa & sendo o Brasil o 4° maior pais
do mundo em terras continuas, a condicdo da redtevidria se classifica - em uma
escala de : 6timo, bom, deficiente, ruim e péssincomo ruim ou péssima. Assim,
segundo diferentes autores pesquisados como: BARAD7), SOARES & NETO
(2006) e SOARES (2004), uma das principais raz@esrdscimento das concessoes
rodoviarias € a incapacidade do governo financainko, em grande escala, a melhoria

nas estradas.

1.400.000 +
1.200.000 4
1.000.000 4
800.000 4
600.000 4
400.000
200.000

o Pavimentadas B Nio-Pavimentadas

FED — Federal; ESTT — Estaduais Transitdrias; EST — Estaduais; MUN — Municipais

Figura 2.8: Estado da malha rodoviaria
Fonte: AETT - ANTT 200&pud DRUMOND 2008

O transporte rodoviario é principalmente utilizgzhra o transporte de carga geral
(produtos manufaturados, ensacados, siderdrgicasleinas, liquidos, engarrafados,
géneros alimenticios, materiais de construgdo) etrga a granel liquida e gasosa
(leite, 4gua, produtos quimicos, combustivel, etajga a granel solida (cereais em
graos, areia, produtos britados, pulverizados ou p&in carga frigorifica e carga
perigosa.

O volume de carga transportado por rodovias cre$8¢ifo em 2005 e 18,4% em
2006, bem acima do crescimento observado em ounmdais: o crescimento do
volume total de carga transportada nesses dois #&miosle 17,1% e 7,9%,
respectivamente. (Boletim Estatistico CNT (208pud LOPESet al, 2008). O bom
desempenho tem como principais fatores explicatav@xpansdo da safra agricola, o
aumento da producao industrial e da construcad e€ia crescimento da corrente de

comércio.

16



2.2.4 - Transporte Aéreo

O Sistema de Transporte Aéreo no Brasil € contoofaela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC), agéncia reguladora federabmetida a um regime autarquico
especial, e esta vinculada ao Ministério da Def@&sANAC foi formada a partir de
varios 6rgaos pertencentes ao Comando da AeroaaotitDepartamento de Aviagao
Civil" (DAC) e seus "Servicos Regionais de Aviag@wil" (SERAC), o "Instituto de
Ciéncias da Atividade Fisica da Aeronautica" (ICA®&)"Instituto de Aviacdo Civil"
(IAC) e a "Divisao de Certificacdo de Aviacdo Civdo "Instituto de Fomento e
Coordenacédo Industrial” (IFI). Assim como pela &effo, uma empresa publica
vinculada ao Ministério da Defesa, sediada em Baiagile conta com sete centros de
negocio regionais que administram a infra-estrutlea7 aeroportos, 80 unidades de
apoio a navegacao aérea e 33 terminais (TECAS).

A maior parte de toda carga aérea que trans#é@ouschega - ao Pais passa, pelo
menos, por um dos 33 TECAS. Estes terminais deac@rgle Figura 2.9) possuem
espaco total de 260 mil m2. Com equipamentos denallgeracdo, possuem infra-
estrutura moderna e completa para receber as mvaisas mercadorias. Os terminais
contam com camaras frigorificas, areas especias paterial radioativo e produtos
quimicos, instalacbes para carga viva, cargas itesstre camaras mortuarias.
(INFRAERO, 2009)

530 Luis
elémy e
/

—Fortaleza
\\

= Matal
Joso Pessoa

Figura 2.9: Aeroportos com Terminais de Carga (TECA
Fonte: INFRAERO (20009)
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Torna-se importante ressaltar que as cargas trdadpe via aérea sao, em geral,
nitidamente diferentes das transportadas por fexspvodovias ou hidrovias. Fato é que
as cargas adequadas ao transporte aéreo possuenaimente, um valor agregado
muito superior as transportadas por outros modais.

Segundo BINAS (2009) o saldo das operacfes dopnaiesaereo seguiu a tendéncia
atual da economia nacional, e observou uma reddedb98%, nas exportacdes, em
2008, na comparacdo com ano anterior. A quedaef@83.762 toneladas para 278.148
toneladas. Ja as importacdes cresceram 10,07%anpassle 405.268 toneladas para
446.069 toneladas, sendo que a movimentacdo dascdemtro do territério nacional

avancou 3,35%, saltando de 210 mil toneladas datar2l toneladas.

2.2.5 - Transporte Dutoviario

A malha dutoviaria brasileira é detida em sua quasalidade pela Petrobras,
empresa brasileira de petréleo, sendo a maior gageeus dutos de transporte e alguns
dutos de transferéncia geridos pela subsidiarianspetro. A Petrobras tem uma
producdo média diaria de 1,8 milhdes de barrisdmofaproximadamente 83% no mar)
e 44 milhdes de m3 de Gas Natural. Conta com unitzan(ade Figura 2.10) de 15.772
Km de dutos, 50% de oleodutos e 50% gasodutossiastranspetro opera 9.067 km
de dutos (70% oleodutos), sendo que aproximadamé®®0 km sdo dutos de
transporte e representam uma capacidade nomin2a021659.260 m3/ano (PUC-RIO,
2005).
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Figura 2.10: Mapa das dutovias
Fonte: AETT (2009)

O transporte dutoviario pode ocorrer por oleodutesierodutos e gasodutos e os
principais produtos transportados por cada um sleste: petroleo, 6leo combustivel,
gasolina, diesel, alcool, GLP, querosene, nafti@ltas claros, escuros, CO2, CO3 e
LNG, transportados por oleodutos; gas natural, agésbustivel Xisto e gas residual,
transportados por gasodutos e Sal-gema, Minéridede e Concentrado Fosfatico
pelos minerodutos (DRUMOND, 2008).

A seguir apresenta-se na Tabela 2.2 a evolucadoaatidade da carga transportada
pelo transporte dutoviario agrupada por minerodutle®dutos e gasodutos desde o ano
2004 ate o ano 2008.

Tabela 2.2: Carga Transportada em Toneladas

2004 2005 2006 2007 2008
Oleodutos 253.879.000 240.143.000 251.257.000 249.053.000 247.631.00(
Minerodutos 17.802.000 17.317.000 18.318.00(¢ 19.140.000 -
Gasodutos 12.999.000 14.795.000 14.041.000 9.569.000 10.558.000
Total 284.680.000 272.255.000 283.616.000 277.762.00¢ 258.189.00(

Fonte: AETT-ANTT, 2009

A maior parte da movimentacdo € realizada pelosdol®s, 88,59% em 2006,

ficando os gasodutos com 4,96% e os minerodutos6gdhdo.
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2.3 - Comparacao entre os modais

2.3.1 - Caracteristicas Operacionais

Segundo Fleury (2002) cada modo de transporteadgacpossui caracteristicas
operacionais proprias, que os tornam mais ou madeguados para certos tipos de
operacéo e produtos.

Dentre as caracteristicas operacionais destacam-gglocidade, a consisténcia, a
capacitacao, a disponibilidade e a frequéncia.

Em termos de velocidade, o modo aéreo é o maigz,veémguido pelo rodoviario,
ferroviario, aquaviario e dutoviario.

A consisténcia, que representa a capacidade dercursgempos previstos, tem o
duto como a melhor opcdo, por ndo ser afetado pmladicdes climaticas ou de
congestionamentos. Segue na ordem os modais rodoviérroviario, aquaviario e
aéreo.

A capacitacao esta relacionada a possibilidadendeleterminado modo trabalhar
com diferentes volumes e variedades de produtostaNéimensdo, o destaque de
desempenho é o modo aquaviario, que praticameiigend limites sobre o tipo de
produto que pode transportar, assim como do voluque, pode atingir centenas de
milhares de toneladas. O duto e 0 aéreo apreseséaas restricdes em relacdo a esta
caracteristica. O primeiro é muito limitado em tesnde produtos, pois trabalha com
liquidos, sdlidos, pé e gasosos, e 0 aéreo posniia¢des também em termos de
volume e tipos de produtos a serem transportados.

A disponibilidade se refere ao nimero de localidadede o modo se encontra
presente. Esta caracteristica € a grande vantagemodo rodoviario, que quase nao
tem limites de onde pode chegar. Teoricamente,gong® em disponibilidade é o
ferroviario, mas a malha ferroviaria no Brasil ¢gem@as 29 mil quildbmetros tem baixa
disponibilidade fora das regides Sul e Sudesteiecfag com que o modo aéreo ofereca
maior disponibilidade em muitas regides. O modoas@io, embora ofereca alta
disponibilidade devido a costa de oito mil quilérost e vinte e oito mil quildmetros de
rios navegaveis, apresenta, de fato, uma redursgp@ardbilidade, devido a deficiéncia
de infra-estrutura portuaria e da escassez dertaisni

Quanto a freqiiéncia, ou seja, o0 nimero de vezegueno modo pode ser utilizado

em um dado horizonte de tempo, o duto € o que eqiee® melhor desempenho. Por
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trabalhar 24 hs por dia, sete dias por semana,t@ ghde ser acionado a qualquer
momento. Seguem pela ordem de desempenho, o radowaderroviario, 0 aéreo e o

hidroviario limitados pelas frotas respectivas. axla freqiéncia do hidroviario resulta
dos grandes volumes envolvidos na operacdo, o quigriga a trabalhar com carga

consolidada, diminuindo desta maneira a frequiéncia.

2.3.2 - Quantidade de Carga Transportada

O setor de transporte de carga no Brasil caraategzbasicamente pela forte
predominancia do modo rodoviario derivado segundeURY (2002) do baixo preco
praticado, funcdo de vérias distorcbes do sisteen&rahsportes brasileiro. Assim, o
setor rodoviario tem sido responsavel por mais dtade de toda a movimentacéo de
carga no Pais. Segundo dados da Confederacdo Hladmransporte (CNT) no seu
Boletim Estatistico de Movimentacdo de Cargas dw 2006 este modo movimentou
485.625 milhdes de TKU, como se mostra na Tab8lat@xdo assim uma participacéo

do 61,10% do total de cargas movimentadas pelensést

Tabela 2.3: Carga Transportada por Modo

Modal Milhdes (TKU) Participacéo (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aguaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.300 4,2
Aéreo 3.169 0,4
Total 794.903 100

Fonte: CNT-Boletim Estatistico — Movimentagédo (2010

Na Figura 2.11, observa-se a participacdo dos moaaesatriz de transporte onde o
transporte rodoviario apresenta forte dominio, skgpelo transporte ferroviario, o

fluvial (a pesar da existéncia de oito bacias lydaficas) e o aéreo.
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Ferroviario ; 20,7

Figura2.11: Participacdo por modo na matriz de transpeteargas no Brasil
Fonte: CNT-Boletin Estatistico-Movimentagdo (2010)

Mas, segundo o Centro de Exceléncia em Engenhariaahsportes (CENTRAN),
(2007) o governo estima que, como resultado dosstimentos e iniciativas propostos
no PNLT do 2007, a participacdo do modo rodovideaeduzirq para 33% em 2025,
enquanto as participacdes dos modais ferroviaaquaviario aumentarado para 32% e

29%, respectivamente, como pode ser observadoyneal2.12.

B Rodoviario
B Ferroviarlo
1 Aqglavidria
O Dutoviarlio
B Agreo

2005 2015 2020 2025

Figura 2.12Matriz de transporte de cargas atual e futura r@siBr
Fonte: CENTRAN (2007)

2.3.3 - Eficiéncia energética

No Brasil, o0 consumo de energia do setor de tratespdcarga e passageiros),
corresponde a pouco mais de 20% do consumo firaético, o que o coloca como o
segundo maior setor consumidor de energia do Baie pode ser observado na Tabela
2.4.
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Tabela 2.4: Consumo de Energia por Setor (%)

Setor Porcentagem de
consumo (ano 2007)
Industria 38
Transporte 26,7
Setor Energético 9,8
Outros setores 18,9
Uso néo energeética 6,6

Fonte: MME, 2008

Ha pelo menos dois fatores basicos que afetam uoum energético nos
transportes. O primeiro € a demanda do servicoratesgorte — definido como, por
exemplo, tonelada-quildmetro; o segundo é a maalddidie transporte. O consumo por
modalidade de transporte depende fortemente dofpaggentos utilizados, das
condicdes técnicas dos locais e dos procedimeptscionais (RIBEIR@t al, 2000).

Na Tabela 2.5 pode-se observar o consumo energéiianodalidade, onde o modo
rodoviario é responsével por mais de 90% do consemeogético o que o coloca como
a primeira modalidade em consumo energético do @aggie contribui para este fato é
o foco de investimentos governamentais em rodamasletrimento de infra-estrutura

ferroviaria.

Tabela 2.5: Consumo Energético por Modalidade

Modo de Transporte  Consumo energético Percentagem
(10° tep ano 2007)
Hidroviério 1.338 2,33
Ferroviario 717 1,24
Rodoviario 52.892 91,79
Aéreo 2.674 4.64
Total 57.621 100

Fonte: MME, 2008

A participacdo percentual de cada fonte para fomestto de energia ao setor é

apresentada na Figura 2.12. Os principais comlaistivsados no setor sdo o diesel,
(52%) e a gasolina (27%).
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Figura 2.13: Matriz Energética Setor Transporte
Fonte: PNMC (2008)

2.4 - Impactos Ambientais associados ao SistemaT&nsporte de Carga

De uma maneira geral podem ser distinguidas qufstses constituintes da
implementacdo de um sistema de transporte: plaeej@amnm projeto, construcdo e
operacao (GEIPOT, 19%pudFILIPPO, 2000).

A fase de planejamento abrange estudos de locatizagde mercado, analise de
viabilidade técnica e econdmica e avaliagcdes palte sociais. Apos definida a melhor
alternativa tanto sob o enfoque técnico-econdmimmac sob o enfoque ambiental,
elabora-se e detalha-se o projeto. Na fase derogést sdo realizadas as obras em
geral. A entrada em operagcao consiste na movimamtdgs veiculos, na manutencao
da via e das instalacdes e na operacao dos tesnfifiaiPPO, 2000).

Cada modo de transporte apresenta caracteris@icisufares no que se refere as
atividades desenvolvidas, as quais, se néo tonalosidados ambientais necessarios,
podem gerar impactos negativos sobre o meio angbient

Na Resolucdo CONAMA n° 001/86, art. 10, o termopaeto ambiental” é definido
como toda alteragcdo das propriedades fisicas, qasma biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energidtaate das atividades humanas
que, direta ou indiretamente afetam a saude, odstan da populacéo e a qualidade do
meio ambiente.

Cada uma das quatro etapas de um projeto de uemsisie transporte de carga
gera alteracbes em menor ou maior grau no meioeata)iem funcdo do tipo e do

porte do projeto que se deseja implantar, bem cemofuncédo das caracteristicas
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ambientais da regido na qual o mesmo ira ser dwelstes impactos afetam o meio
fisico (agua, solo e ar), bidtico (flora e faunajpmropico (seres humanos e seus
relacionamentos entre si e com 0s demais elementos)

Segundo diversos autores pesquisados, tais comGLIRODTI et al (2004),
BRUNA (2004), RIBEIRO (2003) e FILIPPO (2000), conmincipais impactos
ambientais potenciais decorrentes dos sistemasamgpbrtes, podem ser citados, dentre
outros: poluicdo do ar, ruidos e vibragbes, efedobre as aguas superficiais e
subterraneas, impactos sobre a fauna, a floraeeassistemas, alteracfes da paisagem,
segregacao de comunidades, alteracdes no usoajefatos da ocupacao territorial e
reducdo dos niveis de seguranca.

A qualidade do ar pode ser alterada por variasefomorém nos grandes centros
urbanos, os veiculos automotores s80 0s respossé@leciparte expressiva desta
poluicdo, devido principalmente a combustdo dosomet que produzem gases
poluentes causadores de danos a saude, dependecaiocentracdo e da exposicao.

Como a poluicdo do ar, os impactos decorrentesuftivs e vibracbes sdo mais
sentidos em areas urbanas com grande trafego dalogie com a existéncia de
terminais aeroportuarios proximos ou dentro de#tasvibracdes podem trazer efeitos
indesejaveis negativos ndo s6 para as pessoas tani®Em para as edificacoes,
equipamentos e estruturas urbanas. Contribuem iabpente para o efeito das
vibracbes em areas urbanas, os sistemas de treessfmroviarios, como o metrd, por
exemplo.

As alteragBes ocorridas nas aguas superficiaidbeerséineas podem acontecer de
vérias formas por ocasiao da implantacéo e opemrdedistemas de transportes. Dentre
estas podem ser citadas: o desvio temporario omgmemte de um curso d’agua, a
impermeabilizacdo da superficie, os movimentos ateat o arraste de particulas
poluentes, os acidentes com cargas téxicas eiaagéb de produtos quimicos para
conservagao das vias.

Todas as atividades que alterem as caracterigirggisais do ar, das aguas e do
solo, afetam diretamente a fauna e a flora. A peatdaareas de reproducdo ou
alimentacéo e o efeito de “corte” provocados petass vias de circulacado sdo alguns
dos impactos que podem afetar a fauna.

Os impactos sobre a flora podem ser causados pstautédo da cobertura vegetal
devido a construcéo dos canteiros de obra e aragdlo de jazidas minerais.

A implantacdo de novas vias ou terminais de tramspgmode causar alteracédo na
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paisagem, desapropriacdes, deslocamentos de digidenudancas socio-culturais na
populacao local e segregacéo de comunidades v&inha

A segregacdo de comunidades vizinhas € um impdgimo tda implantacdo de
projetos lineares. Nas areas urbanas e especigmentonas comerciais e residenciais,
uma via expressa de grande volume de trafego famaabarreira fisica para a travessia
e para as inter-relacdes existentes.

A atratividade exercida pela implantacdo de sissen® transporte sobre o meio
ambiente socioecondmico induz alteracdes no usosalo devido a geracdo de
movimentos migratorios e ao aumento do adensanpepmiglacional. Estes fatos podem
acarretar o aumento do trafego e o conseqiente ndoinu® risco de acidentes,
reduzindo os niveis de seguranca locais (FILIPROQR

Assim, na implantacéo e operacdo de um sistemeadgporte, os empreendedores
devem estar atentos aos aspectos cada vez maigsogada legislacdo ambiental, de
modo que se possa garantir o0 uso do sistema de feustentavel, ou seja, de forma
equilibrada e controlada, com as menores conse@$enegativas possiveis para o
meio ambiente.

As tentativas de reducdo dos problemas ambiengtasivios aos transportes no
Brasil se restringiram, de uma maneira genéricajniaiativas isoladas sobre
determinados projetos de rodovias, ferrovias, pefadrovias, por conta da elaboracéo
de Estudos de Impacto Ambiental (EIA), em resppsitaeiramente, as exigéncias de
bancos internacionais de financiamento e, postednte, aos dispositivos legais
existentes, principalmente da Constituicdo de 1§88,permitiu a sociedade uma maior
fiscalizac@o no que diz respeito a protecao do mibiente (FILIPPO, 2000).

Segundo Bragat al. (2002), os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) s&o dos
instrumentos mais importantes para a protecaoatnssos ambientais, tanto assim que
a Constituicdo Brasileira de 1988 estabelece comadas deveres do Poder Publico
“exigir na forma da Lei, para a instalacdo de obra atividade potencialmente
causadora de significativa degradacdo do meio antgbiestudo prévio de impacto
ambiental a que se dara publicidade” (art. 225smb/, § 1°).

O EIA deve ter por objetivos avaliar os efeitoslégimos, econdmicos e sociais que
podem ser gerados pela implantacdo de atividade§paras e monitorar e controlar
esses efeitos. A partir da utilizacdo do EIA é padsprever os danos que um
empreendimento pode causar no meio ambiente, sequemtdes estabelecidos pela

legislacao vigente.
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Assim, o EIA é o instrumento constitucional da ficdi ambiental. E obrigatério
para todas as obras e atividades cuja instalagiaigin possa provocar significativo
impacto ambiental, devendo conter no minimo o diajoo ambiental da &rea onde o
projeto sera instalado, a descricdo da acéo prgostias alternativas e a identificacao,
a andlise e a previsdo dos impactos significatiposijtivos e negativos. O resultado,
resumido e em linguagem acessivel ao publico, itonst Relatério de Impacto do
Meio Ambiente (Rima).

As atividades relacionadas com projetos de Sistateasransporte de Carga que
dependem da elaboracdo de Estudos de Impacto Amaberserem submetidos aos
orgdos ambientais competentes de acordo com m a2figda Resolucdo 01/86 do
CONAMA séo:

Estradas de rodagem com duas ou mais faixas deenta;

Ferrovias;

Portos e terminais de minério, petrdleo e prodgtomicos;

Aeroportos, conforme definidos pelo inciso 1, art48, do Decreto-Lei n°® 32, de

18.11.66;

- Oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coket@eemissarios de esgotos
sanitarios;

- Obras hidraulicas para exploracdo de recursoscbgjrtais como: abertura de canais

para navegacao, drenagem e irrigacdo, retificagamsos d'agua, abertura de barras

e embocaduras, transposicao de bacias, diques.

2.4.1 - Atividades associadas a operacao do TransgoFerroviario

Na entrada em operacdo de um sistema de trandjeorteiario de carga irdo
ocorrer os efeitos decorrentes da utilizacdo do mmesda redistribuicdo da
acessibilidade e da movimentacdo da carga na @raéafldéncia prevista, cabendo o
monitoramento e o controle dos mesmos.

A seguir sdo apresentados 0s impactos negativa®gados pela operacao deste
servico, divididos em impactos provenientes da mewtacdo do veiculo, impactos
provocados pela carga transportada, impactos anlvida operacéo dos terminais e dos
servicos de manutencdo e conservagdo da via e upaetento ferroviario (CRUZ,
2004).
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a) Movimentacéao do veiculo
Na movimentagcédo do veiculo podem decorrer: potuggora, vibragdo, poluicdo
atmosférica, poluicdo do solo e da agua e ocoénm via férrea.

- Poluicdo Sonora
A operacédo da ferrovia gera barulho consideravaicipalmente quando trens de

alta velocidade estdo em operacao.

Apesar dos altos niveis constatados em algunsrsisteo ruido proveniente da
ferrovia ndo causa na comunidade a mesma reacamgjuwausados por avibes e
automoveis. Isto porque em geral a ferrovia n&ade areas residenciais da mesma
forma que a rodovia. Cabe destacar que esse runddedsivo se o tempo de exposicao
for reduzido e que ha grandes diferencas entre oaseqiéncias sofridas pelos
maquinistas e pelos funcionarios de escritorio ficina e pela populacdo da regido
lindeira.

Entre as fontes causadoras de ruidos em sistenrasid€ios podem ser citadas
(WATKINS, 1972,apud PEREIRA, 2000):

e atrito entre a roda de aco e o trilho também de aco

» irregularidades da via;

» utilizacdo de dormentes de aco;

» desgastes ondulatérios do trilho, fazendo com gugaandulagbes de fracdes de
mm, causando deslizamentos que produzem o desgéstendo com que o trilho
figue excessivamente ruidoso;

* desgaste do trilho por acdo quimica, causado pgumas mercadorias
transportadas, como por exemplo enxofre, sal éoarv

* movimento causado por irregularidades microscopicasilho e na roda, podendo
causar desgastes no trilho;

» desgaste do trilho causado por atrito dos frisosoda, principalmente nas curvas
de pequeno raio e nas linhas onde se realizamptears pesados, como por
exemplo minérios;

* impacto da roda nas articulacdes, que pode sendidu pela utilizacdo de trilhos
longos soldados, possibilitando um movimento maisave dos trens e
consequentemente mais conforto e maior velocidade;

e 0 proprio funcionamento da locomotiva: ruidos dmdivs do motor, cilindros,

28



engrenagem, pistao, etc.

Seja qual for a fonte, o0 aumento da poluicdo sopod® causar problemas para os
meios bidtico e antropico, tais como fuga de arsnmes &reas rurais, nervosismo e
irritacdo dos vizinhos da via férrea. Na Tabela 2% apresentados exemplos de

desconfortos causados por exposicao a niveis desoexcesso.

Tabela 2.6: Niveis de Ruidos e suas Consequéncias

Nivel de ruido Consequéncias
Até 50 dB Leve Perturbacgéo
Maiores que 55 dB Estresse leve, desconforto
Maiores que 65 dB Desequilibrio bioquimico, riseocethfarte e derrame
cerebral
Maiores que 80 dB Liberacdo de morfina bioldgica

Maiores que 100 dB| Perda imediata da audi¢ao
Fonte: SOUZA, 1992pudPEREIRA, 2000

- Vibragéo
A propagacao do som no solido € chamada de vibrag&cepidagdo. No caso da
ferrovia, este tipo de problema pode ser obserpaitigipalmente nos trechos elevados

e subterraneos.
Da mesma forma que o som, ha limites maximos ¢édedes e vibracdes que se

ndo forem respeitados causam sensacgdo desconfoEétes limites sdo apresentados

na Tabela 2.7, baseados em legislacéo internacional

Tabela 2.7: Limites de Vibragdo em dB(V)

Trecho Tipo de Superestrutura Limites de Vibragéo [dB(V)]
Superficie Lastro 90
Tanel Lastro 96
Tanel Via Rigida sem absorcéo 97
Tanel Via Rigida com absorcéo 96

Fonte: Taschenbuch der Technischen Akustic, 198 KL e MULLER (25)apudLAGE (2003)

As vibracdes provocadas podem com o tempo, inflegativamente nas estruturas

proximas a linha, desvalorizando-as, além de cassasacdo desconfortavel nas

equipagens ferroviarias.
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- Poluicdo Atmosférica

Entende-se por poluicdo atmosférica, a presenganmasfera aberta de um ou mais
agentes contaminantes como poeira, fumaca, gasanésor ou vapor em quantidades,
de caracteristicas ou duracdo, que seja prejudacial seres humanos, plantas, vida
animal ou propriedades (moveis ou iméveis), ou igterfira de forma relevante no
aproveitamento confortavel da vida ou da propried@EREIRA, 2000).

Entre os fatores que contribuem para o aumentohligcfo atmosférica podem ser
destacados a industrializacédo e o transporte,ipalmente em areas urbanas, aonde o
veiculo particular vem sendo utilizado no lugar tdansporte coletivo, provocando
congestionamentos e consequentemente aumento tadesrliberadas.

Os poluentes langados a atmosfera pela ferroviansdierial particulado, CO, Sox,
hidrocarbonetos, aldeidos, acidos organicos e éxif#onitrogénio. A emissao destes
poluentes afeta aos meios bidtico, antrépico edipor meio da destruicdo da clorofila
das plantas, irritacdo dos olhos e das vias réépma nos homens e animais, mudancas
estruturais no coragdo e no cérebro dos animaisn &®mo a capacidade respiratoria e

a acuidade visual do homem.

- Poluig&o do Solo e de Cursos da Agua

A poluicdo do solo € definida como a adicdo de riestéque podem modificar
qualitativa e quantitativamente as suas caradtaxr$shaturais e utilizacdes.

A poluicdo da agua é a incorporacdo a agua de imategstranhos como
microorganismos, produtos quimicos, residuos imdiste de outros tipos, ou esgoto
domeéstico.

Estas poluicbes afetam aos meios bibtico, antromcdisico provocando a
mortandade de peixes e da vegetacdo aquaticahigdimido crescimento das plantas e
doengas em seres humanos e animais.

O derramamento de 6leo diesel da locomotiva, aajdaccarga na via e a lixiviagdo

da agua de chuva sdo algumas das causas destigégslu

- Ocorréncias na Via Férrea

A via férrea consiste de duas ou mais fiadas deosriassentados e fixadas
paralelamente sobre dormentes de acordo com dashifoe constituem a superficie de
rolamento. Esta composta de passagens de nivela(mass de via) e cruzamentos de

via.
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Entende-se por passagens de via 0s cruzamentda t&xrea com uma estrada de
rodagem (vide Figura 2.14) ou com outra estradamle, podendo ser de nivel, inferior
ou superior (BRINA, 1982).

Figura 2.14: Passagens de Via

A ocorréncia de acidentes ao longo da via férregpagta 0os meios antropico e
bidtico e tem como fatores causadores a faltainadequacgéo da sinalizagéo, a invasédo
da faixa de dominio, negligéncia humana, vandaljsfoomacdo inadequada das
composi¢coes, ma conducdo do trem, problemas napeimanente como trilhos
danificados, falhas de comunicacédo do Centro deudaracéo e Operacédo - CCO, etc.
Na Tabela 2.8 apresenta-se a quantidade de agdsrdaidos com Trens de carga, em

trechos concessionados por causa.

Tabela 2.8: Numero de Acidentes Ocorridos com TdenSarga por Causa 2004- 2008

CAUSA 2004 2005 2006 2007 2008
Falha Humana 178 205 131 144 123
Via Permanente 933 1.107 695 416 393
Material Rodante 424 407 264 212 186
Sinalizagao, Telecomunicagao ou Eletrotécnica 2 1 19 74 2
Outras 674 508 404 227 329
TOTAL 2.211 2.228 1.513 1.073 1.033

Fontes: ANTT, EFMRN e EFdpudAnuario Estatistico dos Transportes TerrestreEF®2009

b) Carga transportada (produtos perigosos)

Durante a operacdo das ferrovias o transporte ddufs perigosos pode causar
danos ao meio ambiente devido a possibilidade derémia de acidentes. Essa
degradacdo ambiental ocorre em funcdo das casditasi explosivas, inflaméaveis,

toxicas, oxidantes, corrosivas e/ou radioativas plmglutos transportados, dentre as
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quais podem ser citados os explosivos, combustiesi®lto, soda caustica, carvao
mineral, coque, etc. Pela preocupacao por preseraaio ambiente o governo aprova
o Regulamento do Transporte Ferroviario de ProdBesgosos no ano 1990, pelo
Decreto n° 98.973, que define claramente as reapdiades de cada pessoa

envolvida no processo.

- Poluicdo Atmosférica

O transporte ferroviario de cargas em geral e emedaisl de produtos perigosos
pode causar danos ao meio ambiente. Esta degradagdiental relacionada a carga
transportada ocorre nos meios biotico, fisico edpinto em funcdo das caracteristicas
explosivas, inflamaveis, toxicas, oxidantes, cawass ou radioativas dos produtos
perigosos transportados, dentre os quais podemitaelos explosivos, combustiveis,
asfalto, soda caustica, carvdo mineral, coque, @aicpor descarrilamento de trens com

queda de outros produtos.

- Poluic&o do Solo e da Agua

O derramamento de produtos por descarrilamentardas, a perda da carga por
mau acondicionamento nos vagdes e sua deficient@teragdo e 0 ndo cumprimento
do Decreto n°® 98.973/90, relativo a produtos pengp entre outros motivos, podem

provocar estes tipos de poluicao.

c) Terminais

Os terminais sao 0s pontos NOs quais 0S passageiragas entram e saem de um
sistema de transporte. Um terminal ferroviario dea (vide Figura 2.15) € composto
por um sistema dindmico no qual sdo realizadosfego de trens, o transbordo de
mercadorias dos vagdes para 0s meios complemewiardispersao e concentracdo, a
transferéncia direta do vagao para o cliente ewérsa e 0 armazenamento temporario
de mercadorias (SINAY, 1997).
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Figura 2.15: Terminais de Carga

Nos terminais ferroviarios de carga podem manusedrés tipos de cargas: geral,
granel ou unitizada.

De acordo com a carga a ser transportada sdoadbkzvarios tipos de vagoes,
conjuntamente com o0s equipamentos adequados paga & descarga e para
transferéncia de e para o terminal, dentre os qumlem ser citados os transportadores
continuos, como correias e roletes, equipamentapessos, como monotrilhos,
guindastes e pontes rolantes e os veiculos indisstimotorizados ou nao, como
empilhadeiras, paleteiras e tratores.

Dentre os impactos ambientais decorrentes daslatigs dos terminais podem-se
listar a poluicdo atmosférica, da agua, sonoraoltme ocorréncias.

- Poluicdo Sonora
O funcionamento dos diversos equipamentos presewieoperacdes de carga e

descarga € uma das causas desta poluicao, afgancdipalmente o meio antropico.

- Poluicdo Atmosférica
Esta poluicdo pode ser causada pela difusdo aérgeadéis solidos minerais, pela
operacdo das fornalhas movidas a 6leo combustarel pecagem dos graos e pela

possibilidade de incéndio por rompimentos de tutiida de granéis liquidos.

- Poluig&o do Solo e da Agua
A possibilidade de chuvas no momento da difusaeaage granéis solidos minerais
e 0 rompimento de tubulacbes de granéis liquidakemoser possiveis causas destes

impactos.
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- Ocorréncias
S&o acidentes por atropelamento, por falhas humpoagalta de manutengé&o nos
equipamentos, falta ou inadequacgéao de sinalizagéo,

d) Servicos de Manutencéo e Conservacao da Viaveidellos

Os impactos provocados pelos servicos de mandeng®dnservacdo da via e de
veiculos estdo divididos em impactos associadossanscos de conservagdo da via
permanente, aos servicos de reconstituicdo da, libs servicos de manutencédo do
equipamento ferroviario, os servicos de recondamoento de trilhos e dormentes e nos
estaleiros de dormentes.

Os servicos de conservagdo da via permanente estétituidos por servicos de
limpeza e substituicdo de trilhos, dormentes, @cesse fixacbes e tém por objetivo
permitir um bom funcionamento da ferrovia.

O servico de reconstituicdo da linha inclui os laweentos longitudinal e
transversal e os alinhamentos.

O servico de manutencdo do equipamento ferroviegaizado em instalacdes
denominadas oficinas e postos de servigcos constavdgem, lubrificacdo, troca de
filtros, baterias e escovas, regulagens e limpgedscomotivas e trens, entre outros.

O servico de recondicionamento de trilhos e doregembnsiste na recuperacao
destes.

Os impactos provocados por estes servicos afetammesss biotico, fisico e
antropico por meio da poluicdo do solo e da agsarasomo por ocorréncias como

acidentes de qualquer tipo.

- Poluic&o do Solo e da Agua

As possiveis causas destes tipos de poluicdo sdwoduto quimico usado na
retirada da vegetacdo que cresce ao longo da siafleentes gerados como 6leo e
lubrificante, a utilizacdo de produtos quimicos manutencdo de dormentes, 0s
rompimentos de tanques de armazenamento, de oiliddrtratamento, de tubulacdes

do preservativo creosoto ou de natureza oleosdohwe estaleiros.

- Ocorréncias
S&o acidentes provocados pelo descarrilamenteeds, tpela perda da carga, pelo

choque de composicdes, por falhas humanas, posédowda faixa de dominio, por falta
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ou inadequacdo de sinalizacdo, por negligéncia hamaor deterioracdo dos
dormentes, trilhos, acessorios e fixacdes, porafalé nivelamento longitudinal,
transversal e alinhamento da linha e pelo desgastsuperficie de rolamento e nas

laterais dos trilhos.

2.4.2 - Atividades associadas a operacao do TransgwHidroviario

As atividades necessarias para a operacao do drémspidroviario estao

relacionadas com a operacao dos portos e tern@r@@m a operacao das embarcacoes.

a) Operacéo dos Portos e Terminais

Segundo FILIPPO (2000), diversas atividades exdastama area portuaria podem
produzir impactos no meio ambiente, cuja probaddelde ocorréncia ou de existéncia
depende de fatores como: tipologia e quantidadmdgs movimentadas, existéncia de
atividades industriais ou de beneficiamento deasadgntro da area portuéria, nivel de
seguranca das atividades, existéncia de instalag@kspositivos para tratamento de
residuos, localizacdo do porto em relacédo aos osigepulacionais e existéncia de
planos de emergéncia para as questdes acidentais.

Assim, na operagéo dos portos e terminais as @ggyadoras de impacto ambiental
podem ser. a manipulacdo das cargas, as atividdglemanutencdo, as atividades
industriais e a expansao das areas portuariasagvatades da interface porto/nucleos

populacionais.

i) Manipulacéo das Cargas

As atividades de carregamento, descarregamentanspurte de cargas de um
terminal hidroviario oferecem riscos de contamimagidimpacto no meio ambiente,
sendo que estes impactos variam segundo o tiparda.cAssim, 0s principais impactos
ambientais séo: riscos de poluicdo do ar, contagamdas aguas e do solo bem como a
geracdo de ruidos incomodos aos trabalhadores ézighanca local, aléem do

surgimento de doencas gerados, conforme a natdoszarodutos manipulados.

- Poluicdo Atmosférica
A manipulacdo das cargas do tipo granel sdlido é@mbonhecidas como cargas

secas a granel poluem o ar no descarregamentoregaarento das embarcacoes,
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devido a acdo de ventos, deslocamentos de ar, ciogpala queda dos graos e
acomodacédo préprias destes depois do carregamastembarcacdes; no transporte
realizado por correias; nas estacdes de transfaré@iou nas transferéncias entre
correias; no carregamento e descarregamento devagbaminhdes e na recuperacao
da carga ou no carregamento das pilhas de estocégpoeira gerada, dispersa no ar,
pode acarretar principalmente problemas de sausldrabalhadores portuarios e nos
habitantes proximos ao porto ou terminal. Outrasipy@$ causa sdo os odores
indesejaveis provocados pela fermentacdo e apawtkrtd de residuos de graneis
sélidos vegetais que por ventura fiqguem espalhpélasarea.
No manuseio das cargas do tipo granel liquido, mommtecer esta poluicdo por

odores indesejaveis, principalmente dos produtasatis de petréleo ou pela fumaca
oriunda de incéndios e explosfes acidentais, padandntecer também no manuseio

de cargas de tipo geral.

- Poluicdo Sonora
A poluicdo sonora € ocasionada principalmente pmdasacOes de carga, descarga,
transferéncia e transporte, através dos veicullmsfencionamento dos equipamentos.

- Poluicéo da Agua e do Solo

A qualidade das aguas pode ser alterada pelo dmmanio acidental das cargas e
pelo carreamento de particulas para dentro do coighico devido as operagbes de
lavagem das instalacfes ou pela acdo das chuvwapdisicdo pode acarretar em danos
aos ecossistemas aquaticos.

Além disto, pode acontecer a poluicdo visual dasaggpelo lancamento dos
residuos sdlidos oriundos das embalagens como:lgoapelasticos, cordas, sacos,
amarras e madeiras.

No manuseio das cargas tipo granel liquido, podatacer a poluicdo do solo no
vazamento dos tanques de armazenamento e pelastémeta de processos de
tratamento e de destinacgéo final de residuos demsemais liquidos. No manuseio das
cargas de tipo geral, isto pode acontecer por maigdeno transporte interno das cargas

ou por danos nas embalagens das cargas como rompgmeperfuracoes.

i) Manutencao do Porto ou Terminal

As atividades de manutencdo de um porto ou termicalrem nas areas do
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anteporto, porto ou retroporto, onde séo realizadoservicos de dragagem dos canais
de acesso, da bacia de evolucdo e das areas dageatosNas areas do porto e do

retroporto sao realizados servicos de manutencéiemaarcacoes, dos equipamentos e
das instalacfes portuarias e industrias, que padesar danos ao meio ambiente.

Os principais impactos das atividades de manutedgaporto ou terminal sdo a
contaminagdo das aguas, do solo e alteracdes na &flora aquética pelos servigos
de: i) dragagem nos canais de acesso pela resséspda sedimentos finos ou por
lancamentos nas aguas de 6leos e graxas das @ragmpspamentos e ii) manutencao
das embarcacdes, dos equipamentos e das instajamdedrias e industriais, pelo uso
de tintas e solventes téxicos e pela geracdo delues como graxas e Oleos
lubrificantes.

iii) Atividades Industriais

A existéncia de atividades industriais dentro deazoportuarias pode acarretar no
ambiente circunvizinho e local todas as formas a&aminacao, principalmente da
agua, do solo e do ar pelos residuos e efluentasi@ge nos processos industriais que

podem ser langcados ao meio ambiente sem os cuidddgsiados.

b) Operacdo de Embarcacgtes

A operacdo de embarcacdes provoca impactos no andiiente que vao desde a
geracdo e o lancamento de residuos liquidos, soédgasosos no meio ambiente, até
efeitos devido a simples navegac¢ao da embarcacliomaia.

Assim, na operacao de embarcacdes as principasades e agdes que oferecem
risco a0 meio ambiente sdo: a operacdo de cargaseama (definidas no item
Manipulacdo de Cargas), a operacédo de limpezardpartimentos (praca de maquinas,
conveses, pordes e tanques de carga), colocagldimagla de agua de lastro, transporte
de produtos perigosos e a navegacao ou transit@na

Os principais impactos ambientais negativos passide serem gerados Sao:

poluicdo atmosférica, sonora e da agua.

- Poluicdo Atmosférica
Esta poluicdo pode acontecer: pelas atividadesng®eta de tanques, na emissao
para a atmosfera, de compostos organicos volaeisydos de cargas liquidas como

gasolina e demais produtos quimicos; em hipétesderdais, que gerem explosdes e
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incéndios nas embarcacdes no transporte de progdat@psos e na navegacao pelas

emissoes dos sistemas de exaustao das embarcacdes.

- Poluicdo da Agua

As possiveis causas desta poluicdo sdo: a contg@oirdas aguas e alteracées na
fauna e flora aquatica dependendo dos produtagaatis na lavagem de tanques de
embarcacdes e o langcamento dos mesmos a aguag@iemna fauna e flora aquatica ao
transferir organismos exoticos e patogénicos eatnbientes aquaticos distintos, na
colocacdo e retirada da agua de lastro; nas hg®texidentais que geram
derramamento ou vazamento de produtos toxicos quesano transporte de produtos
perigosos; pelo lancamento na 4gua de efluentésusas e esgotos de aguas servidas,

além, de residuos solidos oriundos dos lixos daooSsé operacionais.

- Poluicdo Sonora
Na navegacdo pode acontecer um aumento do nivelrugo local pelo

funcionamento dos motores e propulsores das engimsa

2.4.3 - Atividades associadas a operacéo do TraesBodoviario

A fase de operacdo do sistema rodoviario de camgglemera atividades de: i)
conservagao, que envolve todas as atividades reagre corretivas de controle e de
manutencdo das vias, englobando monitoracdo e uaienintervencoes fisicas; ii)
restauracdo da via, estas atividades sdo necesspramdo a rodovia se encontra
deteriorada pelo uso em funcdo do desgaste nalaralida util do pavimento, do
excesso de peso dos veiculos em circulagdo ou daexeéucdo das obras; iii)
movimentacdo dos veiculos e iv) transporte de gosdeerigosos. (GOUDARD, 2001)

a) Atividades de Conservacéao da Via

As atividades de conservacdo da via podem sasifitadas em quatro tipos:
conservagdo de rotina, conservacdo de emergénmasemwacao especial e
reordenamento do trafego. Os principais impactcs gpdem ser gerados por estas

atividades séo: poluicdo das aguas, poluicdo spunitmracdes e poluicdo atmosférica.
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- Poluicéo das aguas superficiais e subterraneas
A contaminacdo da agua ocorre principalmente pepodicdo de lixo, graxas,
Oleos e materiais removidos em locais inadequaalés), de matérias em suspensao

carregados pela chuva e pelas intensas aglomeragidesas induzidas pela rodovia.

- Poluicdo Sonora e Vibragoes
Podem ocorrer ruidos e vibrages por problemasetiidracdo da pavimentagéo,
como falhas, buracos ou emendas mal feitas; destta da agua pela passagem de

pneus; efeitos das rampas; operacdo de maquimpspamentos, dentre outros.

- Poluicdo Atmosférica

A contaminacdo do ar pode acontecer pela poeivanada oriundas da operacao e
movimentacdo das maquinas e equipamentos e dapldatbritagem e de producédo de
misturas asfalticas.

Além, destes impactos também pode acontecer oregaonentos de taludes ou
encostas, assim como, a queda de pedras e de hiecascha, causados por:
desmatamento excessivo e/ou incéndios em matasotkr§o, ocupacdo desordenada

de encostas em torno da rodovia, dentre outros.

b) Restauracdo da Via

A restauracdo da via compreende atividades deesertaterros, drenagem, bota-
foras, limpeza da faixa de dominio, controle decessos erosivos, manutencdo e
conservagdo do pavimento, recuperagdo da sinabtizdghizontal e vertical, a
recuperacdo de obras de arte especiais, operacamadeinas e equipamentos,
regeneracdo de areas. Estas atividades podem iggractos ao meio ambiente tais
como: ruidos e vibracdes, pelo trafego dos veical@soperacdo de equipamentos e
maquinas; poluicdo do ar pelas queimadas parangima vegetacdo dos taludes;
degradacédo do uso do solo pelo uso de agrotoxiams gontrole da vegetacdo nos

taludes; dentre outros.
¢) Movimentagédo dos Veiculos

Na movimentacdo do veiculo podem acontecer poluitihar, ruidos e vibracdes

além de acidentes.
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- Poluicdo Atmosférica

A movimentacdo do veiculo gera emissdo de gaseartecydas produzidas pela
queima de combustivel. Em se tratando de veiculdsn®tores, o0s principais
elementos poluentes gerados s&o: monodxido de agrifodrocarbonetos, 6xido de
nitrogénio, oxido de enxofre, 0zdnio, compostosckembo, fuligem, fumaca branca,

material particulado e aldeidos.

- Poluicdo Sonora e Vibragdes

As fontes mais comuns de ruido e vibracdo de unumvia em operacao,
decorrentes do trafego de veiculos sdo geradoknuitacdes de carater tecnologico ou
por manutenc¢do inadequada. Na tabela 2.9 apresaetas fontes de ruido produzidas

pela movimentacao dos veiculos.

Tabela 2.9: Origem dos Ruidos

Grupo de Ruidos Fontes

Funcionamento dos « Funcionamento do motor

« Entrada de ar e escapamento

« Sistema de arrefecimento e ventilagédo

* etc.

Ruidos de movimentos| « Pneus em contato com o pavimento

* Atritos das rodas com os eixos

» Ruidos da transmisséo

» Ruidos aerodinamicos

* efc.

Ruidos ocasionais e Buzinas

* Frenagens

* Ruidos da troca de marchas (reducbes e
aceleracdes)

« Cargas soltas

« Fechamento de portas

* etc.

Fonte: Bellia & Bidone (1993pudGOUDARD (2001)

maquinismos

Com relacédo a via, podem ocorrer ruidos e vibrapdeproblemas de deterioracéo
da pavimentacdo, como falhas, buracos ou emendateitas; deslocamento da agua

pela passagem de pneus, efeito das rampas, emns.ou
- Ocorréncias

O aumento do trafego (ou a geracdo) ocasionadodquas rodovias entram em

operacdo, aumentam os riscos de acidentes, reduasdiveis de seguranca locais. A
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ocupacao desordenada ao longo das rodovias tambd@encpusar acidentes, dos quais
decorrem retencbes de trafego, perdas de materia@flitos com as comunidades.
Outro ponto possivel de gerar acidentes sédo assg@s urbanas, nas quais o trafego de
veiculos e pedestres, ou entre veiculos da rodowieiculos locais ndo se encontram
interados. Na Tabela 2.10 apresentam-se as dsttiste acidentes no Brasil por

Regido.

Tabela 2.10: Namero de Acidentes Ocorridos nas Wadd-ederais Policiadas por
Regido 2004 — 2008

REGIAO 2004 2005 2006 2007 2008
NORTE 4.632 4.964 5.841 7.054 7.415
NORDESTE 21.381 21.945 23.817) 26.851 28.737
SUDESTE 44564  43.880| 44.501| 49.867| 53.995
SUL 30.925 29.916| 28562 32.832] 35.501
CENTRO-OESTE 10.955 10.520[ 11.226] 11.697| 13.154
TOTAL 112.457 111.225| 113.947| 128.301] 138.802

Fonte: DPRF/MapudAnuario Estatistico dos Transportes TerrestreEF®2009

d) Transporte de Produtos Perigosos

O transporte de produtos perigosos pode causaisdenmeio ambiente devido a
possibilidade de ocorréncia de acidentes. Essadaggio ambiental ocorre em funcao
das caracteristicas explosivas, inflamaveis, t&xicaxidantes, corrosivas e/ou
radioativas dos produtos transportados, dentreiais godem ser citados 0s explosivos,
combustiveis, lubrificantes, defensivos agricolamdutos radioativos, entre outros.
Assim, na hipétese de acidentes na via pode a@npeduicdo do ar em caso de
incéndios e poluicdo do solo e da agua, em casaedemmamento do produto
(GOUDARD, 2001). Pela preocupacdo por preservaneio ambiente o governo
aprova o Regulamento do Transporte Rodoviario dellRos Perigosos no ano 1988,
pelo Decreto n° 96.044, que define claramente sgoresabilidades de cada pessoa

envolvida no processo.

2.4.4 - Atividades associadas a operacao do TransgoAéreo

Segundo REIS (2004), as principais atividades i@laclas com a operacdo do

transporte aéreo sdo: a operacao das aeronavesincosradores; do posto de
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abastecimento de aeronaves; das areas de tesatesndo servico de seguranca; das
atividades da area de treinamento (contra incéndim§ hangares e dos servi¢os de
bordo (catering) e outras instalagdes de infrasagt; dos equipamentos de apoio em
terra e do trafego de acesso/regresso.

Estas atividades podem gerar impactos negativag someio ambiente tais como:

poluicdo sonora, atmosférica, poluicdo do solo égiea e ocorréncias.

- Poluicdo Sonora

O ruido aeronautico € considerado o principal gmolal da operacdo dos aeroportos,
porque afeta diretamente a qualidade de vida dbsanées das proximidades, assim
como, todos aqueles que trabalham ou circulam gi@aede entorno das atividades
aeroportuarias (REIS, 2004).

- Poluicdo Atmosférica

As emissdes de poluentes no ar em aeroportos oceds atividades dos veiculos
de apoio em terra, dos sistemas de manipulacdma&zanagem de combustiveis, dos
testes de motores de aeronaves, do trafego da raotzgéio de aeronaves (taxi, pouso e
decolagem), da incineracao de residuos sélidas) @xdo trafego de acesso/regresso do
aeroporto.

- Poluicéio da Agua e do Solo

Estas poluicbes podem acontecer pelo tratamenteguado de contaminantes
provenientes dos aeroportos, tais como: produtdmigos usados para limpeza de
aeronaves, patios e pistas, vazamentos de solyeot@bustiveis, 6leos e graxas das
areas industriais. Da mesma forma, as aguas ssrd@aeroporto que de nao ser bem

tratadas podem poluir os recursos hidricos receptor

- Ocorréncias

As ocorréncias referem-se principalmente a inceemu acidentes envolvendo o
transporte de carga perigosa e procedimentos degénugas que resultam em
alijamento de combustivel. Além, da incidéncia dabdlhadores com problemas
auditivos pela exposicdo demasiada ao ruido aetiondou sem a devida protecao
auricular. Na figura 2.16 apresenta-se o0 percémdeacontribuicdo por tipo de

ocorréncia dos acidentes (acidentes e incidentes).
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Figura 2.16: Percentual de contribuicéo por tipecaréncia 1998 - 2007
Fonte: Ministério da Defesa — CENIPA (2009)

2.4.5 - Atividades associadas a operacdo do TransmoDutoviario

As atividades da operacao de dutovias sédo basitarassociados as atividades de
conservagao e manutencdo. Estas atividades s&oipptmente, servicos de limpeza e
substituicdo e manutencdo de pecas (tubos, valvatessorios e fixacbes) e podem
contaminar o0 meio ambiente fisico, bidtico e ant@pmlevido aos efluentes gerados,
como 6leos e lubrificantes, assim como restos deras dispostos inadequadamente.
Da mesma forma, podem acontecer acidentes envalvepdrarios pelo manuseio
inadequado dos equipamentos ou por falhas nos nsesmo

Além dos impactos das atividades de conservac&magses impactos da operacao
na dutovia sdo os acidentes que estdo associadasdras falhas técnicas, tais como,
ruptura espontanea de tubulagcdes ou falhas no isetamas valvulas, mas também
pela acdo de agentes externos que podem vir aadaraftubulacdo, como impacto de
tratores agricolas, ancoras de navios e demaipagentos.

Estes acidentes podem impactar os meios bidtismofie antropico, dado que na

maioria das vezes o0s produtos transportados sadousbiveis ou tOXicos e no
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vazamento dos mesmos podem acontecer exploséeamioando 0 solo e 0S cursos
d’agua, gerando perda da vegetagcdo nativa, alémodie ou intoxicacdo de espécies
animais e individuos que entram em contato direto os produtos toxicos (MURTA,
2003). Na Tabela 2.11 apresenta-se a distribuigocdusas dos acidentes em Sao

Paulo segundo o modo de falha.

Tabela 2.11: Distribuicdo das causas dos acidentesdutos (1980 a 2006)

Modo de falha 1980-1989 1990-1999 2000-200¢ Total
Terceiros 5 9 12 26
Natural 4 0 0 4
Operacional/manutencao 3 5 4 12
Operacional/outras 5 4 2 11
Mecénica/corrosdo 13 10 4 27
Mecénica/outras 3 6 4 13
N&o apurada 2 56 21 79
TOTAL 35 90 47 172

Fonte: CADEQ/CETESB (2007)
Legenda:

Causas naturais: eventos associados com acdo da natureza tais eomsdo, deslizamentos de terra ou
movimentacéo do solo.

Acdo de terceiros:eventos associados com perfuracdo da linha pore@eipas, durante obras de engenharia na
faixa do duto como também por atos de vandalismo.

Falhas operacionais:eventos associados com falha dos operadores duanansferéncia de produto entre as
diversas instalacdes (terminais, refinarias, estg¢dtermediarias, etc.) como por exemplo sobrssfce no
bombeio e manobras incorretas das valvulas. Tang@ntontempladas as falhas decorrentes dos trabdé¢ho
manutencao das linhas pelos operadores.

Falhas mecanicaseventos associados a defeitos ou ao mau funcioriande vélvulas, flanges e juntas bem

como desgaste ou fadiga do material (duto), pampl@a corroséao.

Apds a apresentacdo de um breve resumo dos ddsrénpactos ambientais que
podem ser ocasionados nas diferentes atividadepelacdo do transporte de carga,
cabe salientar, que a atividade de transporte cwuse# de produtos perigosos, na
hipotese de acidente, é a que pode causar maiatdsmas a populacdo com respeito a
seguranca e a saude e sobremaneira ao meio amhienido a vulnerabilidade de
areas tais como cursos d’agua, usos da terra bitidssles de impactos pela infiltracdo
de produtos perigosos no solo causando danos ¢l fegatico (PEDRO, 2006).

Na Figura 2.17 apresenta-se a quantidade de aegdpot transporte de produtos
perigosos do estado de S&o Paulo do ano 1987ndue ¢ie 2008.
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Dutoviario; 164
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Maritimo; 284

Rodowiario;
2877

Figura 2.17: Quantidade de Acidentes (1987 — jl208)
Fonte: CETESB (2009)

Isto acontece, porque ndo ha como controlar asv@ssausas de acidentes que
resultaram em efeitos adversos sobre a comunidadéd ao meio ambiente, assim, se
faz necessario o desenvolvimento de ferramentasgxiéem no monitoramento e no

controle destes efeitos.

2.4.6 -Tipo combustivel

Como observado na Figura 2.13, a utilizacdo degemelos meios de transporte
prioriza o uso dos combustiveis fosseis, como setlie a gasolina. A combustdo destes
combustiveis emitem gases como: CO, CO2, Nox, X, aldeidos e material
particulado, que causam efeitos tanto em escadd dp@nto em niveis regionais, como
a chuva acida e na escala global a intensificagadeito estufa.

A chuva &cida é gerada no momento que combusftiyeseis (carvdo ou derivados
de petroleo) sdo queimados, liberando diversosoéxit nitrogénio (NxQy) e enxofre
(SOx), incluindo diéxido sulfurico (S0O2), oxido méo (NO) e diéxido de
nitrogénio(Nox). Uma vez liberados na atmosferaegsgases reagem com outros
produtos quimicos, vapor de agua e luz solar, miaodo os acidos nitrico (HNO3) e
sulfarico (H2S04), presentes nas precipitacdeshagas provocando acidificacdo das
aguas e do solo originando a reducdo da biodiasiddeclinio de florestas, prejuizos
a agricultura e a pesca, além de acelerar a cormsadesgaste de diversos materiais.
No homem, o consumo de alimentos ou agua contamsnpelas chuvas acidificadas
compromete seriamente as suas fungdes organida8&IfO, et al 2000)

“O efeito estufa € um fenbmeno causado pelo acurdelagyases e nuvens na
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atmosfera, que provoca o aquecimento da supediciganeta, pelo bloqueio de parte
da radiacdo infravermelha emitida pela superfimigestre” (RIBEIROgt al. 2000). Os
principais gases que contribuem para o aumentdeito estufa sdo diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), Oxido nitroso (N20), CFC’s XCK).

A concentracdo global de CO2 tem crescido desg@®eadpré-industrial que era em
torno de 280 ppm para 379 ppm3 em 2005. A principate para o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosferdedesperiodo pré-industrial é o
resultado do uso de combustivel fossil (carvaaofesi e gas natural) (ECOLATINA,
2007).

Desde 1980, a emissdo de CO2 pelos transportesearesais rapido do que em
gualquer outro setor, ultrapassando a emissaotimluemm 1998 e tornando-se, 0 maior
responsavel pelos gases do efeito estufa no my&REENE, 2003apud MORAES,
2005).

As diferentes modalidades de transporte apreseint@&msidades diferentes quanto
ao consumo energético total, bem como, quanto atigade de energia gasta para o
transporte de uma determinada quantidade de cegfiatindo assim, na maior ou
menor intensidade nas emissdes de GEE, como poddservado nas Tabelas 2.12 e
2.13. Além disto, observa-se a alta percentagepade&ipacdo do modo rodoviario no
consumo de Oleo diesel e a sua vez na emissdo He i&B acontece porque, como
observado na Figura 2.11 este modo apresentadonénio na participagcdo na matriz

de transporte, 61%.

Tabela 2.12: Consumo de Oleo Diesel por Modo dasprarte

3

Modo Milh6es de m Participacdo (%)
Rodoviario 32,71 96,60
Ferroviario 0,69 2,00
Hidroviario 0,48 1,40
Total 33,88 100,00

Fonte: Boletim Ambiental CNT, 2010

Tabela 2.13: Emissoes de Cfabr Modo de Transporte

Modo CO, t/ano Participacdo (%)
Rodoviario 123,17 90,46
Aéreo 7,68 5,66
QOutros meios 5,29 3,88
Total 136,14 100,00

Fonte: Boletim Ambiental CNT, 2010
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As maiores consequéncias do aumento da concentilac@®?2 na atmosfera sdo o
aumento da temperatura média do planeta, o chaawderimento global e alteragfes
climaticas significativas, com implicacbes impoten para a agricultura e a

distribuicdo demografica em todo o mundo. (MOREIRB(01)

2.5 - Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um breve resumoesobraspectos considerados
relevantes para a compreensdo de todo o traballmalinente, na sintese historica
sobre o surgimento do transporte de carga no Brasibservado que no periodo pré-
industrial, o sistema de transporte se compunhd&eevias ligando o interior aos
portos e da navegac¢do, que unia entre si as diésrezgides do Pais e estas ao exterior.

Mas, devido a necessidade de vencer fortes ackwesareas de topografia
acidentada, de transportar cargas com rapidez eod@ a porta, acrescido da
implantacdo da industria automobilistica e maiomegestimentos governamentais
dentre outras razdes, fez com que o destaque dadanaporte hidroviario e ferroviario
de cargas passasse ao transporte rodoviario. Estaqgde mantém-se até os dias de
hoje.

Ademais, sdo apresentadas as caracteristicas e partamcia das diversas
modalidades do transporte de carga no pais. Da anssma ¢é feita a comparagédo dos
diferentes modos verificando-se, que cada qualupassacteristicas préprias que 0s
tornam mais ou menos adequados para certos tipoopdeacdo e produtos,
demonstrando que 0s mesmos nhao devem ser trataog concorrentes e sim
complementares, maximizando suas vantagens convaardtym exemplo disto seria a
utilizacdo de ferrovias e hidrovias no transpodecdrgas a distancias medias e grandes
num pais com a dimensao territorial do Brasil, gawlo em tempo de percurso,
quantidade de carga transportada, diminuicao deteswlo transporte, dentre outros.

Por fim, o conhecimento das diversas atividadedizegtas na operacao do
transporte de carga por cada modo, evidenciou sias @odem agredir em maior ou
menor grau ao meio ambiente, resultando em quedaalalade de vida da populacao
do entorno da via, assim como prejudicando o anida area de influencia da mesma.
Assim, se faz necessario monitorar e avaliar ésgeactos buscando a sustentabilidade
do sistema.

No proximo capitulo sdo apresentados instrument@s rdensuracdo de

sustentabilidade, para assim poder controlar adpcd da operacdo deste sistema.
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CAPITULO 3
INDICE DE DESEMPENHO AMBIENTAL E LOGICA FUZZY

Conforme foi abordado no capitulo anterior, as iddides desenvolvidas na
operacdo do sistema de transporte de carga provdoarsos impactos ambientais
negativos. Assim, ha a necessidade de acompanbantmlar essas atividades pela
mensuracao de parametros representativos da qimldtameio ambiente conhecidos
por indicadores ambientais, posteriormente agregadesultando num Unico valor
definido de indice, com o emprego da légica fuzzy.

Assim, neste capitulo sdo conceituados os indiesd@mbientais, em seguida
apresenta-se sua correspondente evolucdo histdrisaeriormente, sdo definidas as
estruturas e modelos de sistematizacdo dos indesdonsagrados na literatura. Além
disso, sdo listados exemplos de indicadores parmamsporte segundo diversas
instituicbes nacionais e internacionais. O mesmant@amento € feito para os indices
ambientais. Finalmente é apresentada a conceitucigica fuzzy e da técnica neuro-

fuzzy.

3.1 — Indicadores Ambientais

A palavra indicador € proveniente do Latim indéca significa destacar, anunciar,
tornar publico, estimar. Disto se deduz que um ceufir serve para transmitir
informacdes que esclarecem uma série de fendbméoasnediatamente observaveis.

Segundo CUNHA (2001), o uso de indicadores faallifrocesso produtivo de uma
organizacdo, pois permitem a comparacao, atravesdelato historico, das medi¢cdes
de determinados parametros de forma sequenciahmoot

Segundo GOME®t al (2000), o processo de selecédo dos indicadores sksyuir
um conjunto de critérios objetivos, exequiveis gfigdveis que justifiquem a escolha
efetuada. Os indicadores escolhidos devem refbesignificado dos dados na forma
original, satisfazendo, por um lado, a conveniédai@scolha e, por outro, a precisao e
relevancia dos resultados. Apresentam-se, a segguins dos critérios que podem
auxiliar o processo de selecéo de indicadoress pagam:

- existéncia de dados;

- possibilidade de calibracgéo;
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- possibilidade de comparacdo com critérios legaisoatros padroes/metas

existentes;

- facilidade e rapidez de determinacao e interpretaca

- grau de importancia e validacao cientifica;

- sensibilidade do publico alvo;

- custo razoavel de implementacao.

Um indicador deve ter uma significancia superiametdmente associada ao valor do
parametro, ter um significado sintético e ser desleido para um objetivo especifico
(Organizacao para a Cooperacao do Desenvolvimartodiico (OECD) (1993 pud
ALMEIDA (2002)).

O uso de indicadores com estabelecimento de paddiea viavel o planejamento
e o controle da qualidade de um processo pelaggudos desvios.

Segundo MAGALHAES (2007), os indicadores como imsinto de gestio
ambiental auxiliam a democratizagdo do conhecimentoavaliagdo das intencdes e
acOes de gestdo, permitindo, portanto, a instaordedum sistema de governanga. A
valorizacéo dos indicadores na implementacédo déqad publicas decorre justamente
de sua aplicabilidade a sinalizacdo do desenvohiope@m todas as suas facetas, como
0 crescimento econdmico, o bem-estar humano elaagda ambiental.

Segundo a OECD (1998), indicadores ambientais s@@npetros ou valores que
descrevem ou dao informacéo acerca de um determfeadmeno ambiental.

Os indicadores ambientais devem permitir, comogyueal indicador, por um lado,
reduzir o nimero de “medicbes” que normalmenteaseecesséario efetuar para
caracterizar de forma exata uma dada situacdoreputm, simplificar o processo de
interpretacdo dos resultados.

Para WINOGRAD (1995)apud FIDALGO (2003), os indicadores ambientais
podem ser alterados conforme evoluem o conhecimet@ercepcdo dos problemas
ambientais e, portanto, participam de um processomco.

Segundo VALLE (2000) os chamados indicadores desrdpenho ambiental
escolhidos pela organizacdo devem ser especifarasyma determinada area podendo
incluir, por exemplo, numero de incidentes ambient@latados, quantidade de
efluentes, de emissbes atmosféricas e de residlidgssperigosos gerados por unidade
de produto, peso da embalagem por unidade produzitthos gerados pelos veiculos
de distribuicéo.

Além disso, os critérios para escolha de um indicate desempenho ambiental
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devem ter sua representatividade no conjunto daslades da organizacdo, sua
previsibilidade e seu custo em relagéo aos resdtatinejados. Devem ser indicadores
cientificamente validos, relevantes e de facil coowpcao.

Bakkes (1994)apud FIDALGO (2003) esclarece que os indicadores, f@oers
especificos do processo que representam sédo adsgaehas em alguns casos. Dessa
forma, ndo ha um dnico conjunto de indicadores aniais universais.

Tendo em vista que os indicadores ambientais pres¢a dentre outras finalidades,
para avaliar e monitorar as intervencdes humanbge sas recursos naturais e para
elaboracéo e execucao de planos e manejo bem cemmgramas de monitoramento
ambiental a partir de uma mesma base conceituaf pbdem potencializar a
compreensao das relacdes de causa e efeito egsstarite as agdes antrdpicas (causas)
e seus impactos ambientais (efeitos). (LEONARD®@320

Ainda, segundo LEONARDO (2003), uma questao cryséah o éxito no uso de
indicadores ambientais com vistas ao manejo susteiné ter como foco a identificacédo
das causas dos impactos ambientais diagnosticackmbcos e avaliados ou medidos e

monitorados.
3.1.1 - Sintese Histérica do Desenvolvimento dosdicadores Ambientais

Apesar de existirem registros sobre a qualidadard® temperatura desde meados
de 1800, ndo havia esforgos reais para identitsaindicadores ambientais ou um
indice de qualidade ambiental. Apos a Segunda &dundial, houve um crescimento
sem precedentes da populacdo e também da poleg@ecialmente em antigas nacdes
industrialmente desenvolvidas e nos novos paisetesanvolvimento.

A poluicdo pairou sobre as grandes cidades contardmas 4guas que ficaram téao
poluidas que ndo podiam mais ser consumidas cooreseg para cozinhar ou beber,
sem um prévio tratamento.

Segundo GROVER (2001), os indicadores ambientargecaram a atrair a atencéo
no final dos anos sessenta e inicio dos anos aetdatjuele tempo, o conhecimento
sobre o meio ambiente era muito basico, tanto querdificacdo e quantificacdo de
parametros representativos do setor eram dificeis.

O Congresso dos Estados Unidos da América aprovo@368 uma lei tornando
obrigatdria a publicacdo de estatisticas sobreafidgle ambiental.

Segundo FRANCA (2001), o Governo Canadense endbfissanos 80 aprimorou o
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conceito de indicadores ambientais visando singplifias informacdes sobre as
questdes ambientais e facilitar a comunicacao yargublico mais amplo. Em 1987 a
Holanda iniciou esforgo similar.

O governo holandés desenvolveu iniciativa pionai@ desenvolvimento de
indicadores capazes de fornecer meios para awaiagsultados da implementacédo do
entdo novo Plano de Politica Ambiental Nacionaladdesa (NEPP), publicado em
1989.

Uma reunido de cupula do G-7, em 1989, solicitadrganization for Economic
Cooperation and Development (OECD) que desenvavess conjunto basico de
indicadores ambientais. A Conferéncia Rio-92 e armig 21 colocaram a necessidade
de desenvolvimento de indicadores ambientais ermawvo patamar de integracdo as
demais dimensdes do desenvolvimento sustentavetagitulo 40 da Agenda 21
recomendou ao sistema das Nac¢fes Unidas que tabaljunto a outras organizacdes
internacionais no sentido de desenvolver um coajtiarmonizado de indicadores do
desenvolvimento sustentavel. Os indicadores preteaddeveriam desempenhar

multiplos objetivos.

“Indicadores do desenvolvimento sustentavel netaassiser
desenvolvidos a fim de proporcionar uma base sépdaa a
tomada de decisdo em todos 0s niveis e para contrgara a
sustentabilidade auto regulada do sistema integrach@io
ambiente e desenvolvimentgAgenda 21, cap 40)

Com estas medidas e outras comecaram a surgir asgymopostas sobre

estabelecimento de indicadores.
3.1.2 - Modelos para Sistematizar o uso dos Indicates Ambientais

A sistematizacdo das informacfes ambientais paraseptacdo na forma de
indicadores requer 0 uso de uma estrutura de @agao logica que as torne facilmente
compreensiveis pelos usuérios. Desse modo, os eao&EM escolhidos como
indicadores do desenvolvimento sustentavel devdletirepoliticas sobre o dominio
ambiental, social e econdmico, do momento e dd.IERANCA, 2001)

Em 1993, o World Resources Institute (WRI) inicimm colaboracdo com o
governo Holandédutch Ministry of Housing, Physical Planning andvidonmenj, o
desenvolvimento e posterior publicagdo do relatéEavironmental Indicators: A
Systematic Approach to Measuring and Reporting onvirBnmental Policy
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Performance in the Context of Sustainable DeveloimEste relatorio apresentou um
modelo conceitual das interacdées humanas com oeatebcom base nos conceitos
cldssicos das fungbes que o meio ambiente desempemhrelacdo a economia.
(FRANCA, 2001)

Neste trabalho foram propostos 4 indicadores adoesgau indices refletindo os 4
tipos de interacdo: Deplecdo de Recursos; Poluigdsco para os Ecossistemas
(Ameacas para os Ecossistemas) e Impacto Ambisobbsé o Bem Estar Humano. O
relatorio propde ainda que a mesma abordagem ldeagdio de indicadores agregados
fosse estendida aos dominios econémico e social.

Além disso, o WRI apresenta, dentre outros modelfrmmeworkPresséo-Estado-
Resposta (PER), originalmente proposto pelo govE@amadense e largamente adotado
internacionalmente a partir do emprego e divulgggia OECD. Esta estrutura objetiva
basicamente apresentar as informacdes ambientdisrmda a responder as seguintes
guestdes:

= O que esta acontecendo com o0 meio ambiente e t@veade recursos naturais?

»= Por que esta acontecendo?

» O que estéa se fazendo a respeito?

A primeira questdo pode ser respondida atravéimdieadores que reflitam as
alteracdes ou tendéncias no estado fisico ou hoad@yp ambiente natural (Indicadores
de Estado); a segunda, através de indicadoreseflitarn o grau de tensdo ou pressao
das atividades humanas que causam as alteracOentarg(Indicadores de Pressao) e
para responder a terceira questdo necessitam-gmdodes relevantes apliciveis a
avaliacdo das politicas adotadas pela Sociedade feaer frente aos problemas
ambientais (Indicadores de Resposta).

O modelo PER parte do principio que as atividadewamas exercem pressoes
sobre o ambiente, as quais podem induzir mudangagstado do Ambiente. A
Sociedade entdo responde as mudancas tanto déd3regsanto de Estado, através de
politicas econdmicas, sociais e ambientais desisadprevenir, reduzir, ou mitigar
pressdes e/ou danos ambientais (vide Figura 3rutlst PER para Organizacdo e
Apresentacdo de Informacdo Ambiental). Outra \gertado modelo PER € poder ser
diretamente aplicado para a caracterizacado daga@ftes com o meio ambiente no nivel
de abrangéncia espacial global, de uma regidondeais, de uma comunidade, ou com

foco voltado para determinado setor ou até mesmpresa individualmente.
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Figura 3.1: Estrutura PER para Organizacao e Aptas@&o de Informacdo Ambiental
Fonte: OECD (19933pudFRANCA (2001)

Segundo GOMESet al (2000), a Agéncia de Protecdo do Ambiente Norte
Americana (USEPA) desenvolveu estudos na areadieattores e indices ambientais,
num dos quais apresentou uma modificacdo do modH®R (USEPA, s.d.).
Denominado por Pressao-Estado-Resposta-Efeitos, rasdelo difere do modelo
adotado pela OCDE em alguns pontos fundamentggeciedmente pela inclusdo de
uma nova categoria denominada Efeitos. Esta categsta essencialmente relacionada
com a utilizacdo de indicadores para avaliar as;dels existentes entre variaveis de
pressdo, estado e resposta. Este tipo de informamd® ser muito Gtil para ajudar a
delinear critérios de decisdo no estabelecimentoobgtivos/metas de politica
ambiental. (vide Figura 3.2 Estrutura conceptuahtmelo Pressdo-Estado-Resposta-
Efeitos proposto pela USEPA)
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Figura 3.2: Estrutura Conceptual do Modelo Pregsstado-Resposta-Efeitos
Fonte: GOMESet al.(2000)

Posteriormente, a Agéncia Européia do Ambiente (AEBROpOS um modelo
conceptual, denominado Driving Pressures State dtmfResponses (Forcas motrizes,
Pressfes, Estado, Impactos e Respostas (DPSIR)filosofia geral é dirigida para
analisar problemas ambientais. Este modelo corsmlee as Atividades Humanas (D -
"Driving forces"), nomeadamente a industria e asdportes, produzem Pressodes (P -
"Pressures") no ambiente, tais como emissdes desmqels, as quais vao degradar o
Estado do Ambiente (S - "State of the environmemjile por sua vez podera originar
Impactos (I - "Impacts on the environment”) na sal@imana e nos ecossistemas,
levando a que a sociedade emita Respostas (R pORess") através de medidas
politicas, tais como normas legais, taxas e praddedinformacado, as quais podem ser
direcionadas a qualquer compartimento do sistermale (Figura 3.3 Estrutura
conceptual do modelo DPSIR proposto pela AEA)
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Figura 3.3: Estrutura Conceptual do Modelo DPSIR
Fonte: GOMESet al. (2000)

A meados da década de 1990 a Organizacdo Intenadgiara a Normalizacao
(ISO) divulga as primeiras normas da serie ISO 04fi0n a finalidade de padronizar o
desenvolvimento/implementacéo voluntaria de SissetieaGerenciamento Ambiental.

Esta série relne normas internacionais que estaipeleegras para que as empresas
possam implantar respectivos Sistemas de GestadeAtabincluindo normas para seis
grupos diferentes de tOpicos ambientais, entre, @lasorma 1ISO 14031 que trata
especificamente das diretrizes para a avaliacatesempenho ambiental e a adocéo de
indicadores de desempenho ambiental. Os indicadi@ekesempenho ambiental estéo
relacionados ao desempenho da gestéo e ao desengparhcional.

O objetivo dos indicadores de desempenho da gésta@liar em que medida as
varias tarefas ou atividade de gestdo foram, ou realizadas de acordo com o
planejado. Estes indicadores devem possibilitar avadiacdo dos esforcos, decisdes e
acoes efetuadas pela gestdo para melhorar o semmksho ambiental. Ja os
indicadores de desempenho operacional permiteniaaegh que medida as atividades
da empresa tém efeitos no ambiente. As operacOesderganizacdo podem agrupar-
se com base nos inputs e outputs das instalac@pipamentos da organizacao.
Utilizam-se normalmente indicadores relativos dizatfdo de materiais e energia
(consumo), indicadores relacionados com os serdeosuporte, com o desempenho
ambiental das instalacées ou equipamentos e iratiesdelacionados com 0s outputs

(produtos, servicos e residuos e emissdes gerados).
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Os indicadores de condicbes ambientais devem fernedormacdes sobre as
condi¢cbes locais, regionais, nacionais ou globaideeem medir as mudancas e
impactos no ambiente fornecendo informacdes Utelsres as relacbes entre as
condicbes do ambiente e as atividades, produtosndces de uma organizacao.
(ISO/FDIS 14031,apud CUNHA 2001) (vide Figura 3.4 Relacdo entre indaad
operacionais, de condi¢céo e de gestao).

Indicadores ‘. !
operacionaks Ak
£ Consm de R

combestivals fdsseis “"
|

Indicadores de
condicio amblental
£ temperatura med la
glohal

IS,

24
ﬁ Indicadores de gestio
&g, hiorns de formacss ambiental

Figura 3.4 Relacgéo entre Indicadores Operaciodai§iondicédo e de Gestao
Fonte: ANTUNES et al.(2003)

3.1.3 - Indicadores Ambientais associados aos Sisis de Transporte

Como foi definido no capitulo 2, as atividadesrd@gporte afetam o meio ambiente
e a saude humana. Assim sendo, apos a Rio-92raurgo mundo todo iniciativas e
projetos com vistas a definicdo de indicadores amdis e setoriais para um variado
leque de finalidades de gestéo, ao nivel do desamento local, regional e nacional,
estimulando, assim, a sistematizacdo e comparatididia informacdo nos diversos
paises abrangidos, procurando ainda criar sinergiasm outros organismos

internacionais.

* Experiéncias Internacionais de Indicadores Ambientes

Em 1993 a Organizacéo para Cooperagao e Desenwenitonizcondmico (OCDE)
desenvolveu um trabalho sobre indicadores pardegracdo de interesses ambientais
em politicas de transporte. O modelo desenvolvidia WECD é fundamentado no
modelo Pressao-estado-resposta (PER) considerasdderaléncias setoriais de

importancia ambiental (impactos indiretos); as ragées com o0 meio ambiente
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(pressdes diretas no meio ambiente e em recurs@®isy € 0S aspectos econémicos e
politicos setoriais e a interface com o meio antbiefaspectos econdmicos dos

impactos ambientais). (Figura 3.5)

Tendéncias setoriais de
importdncia ambiental Interagdes com o meio ambiente Aspectos econdmico
e politico
Setores referentes Setores referentes:
Presstes indiretas - Uso dos recursos naturais - Danos ambientais
. Geragao de poluentes e residuos . Gastos ambientais
. Risco e seguranca . Taxas e subsidios
. Efeitos e os resultados nas condigfes . Precos
ambientais . Comércio
. Selecao de respostas diretas

Figura 3.5: Modelo PER ajustado para a elaboragdndicadores ambientais setoriais
Fonte: OECD (1999pud CARVALHO (2005)

Os indicadores ambientais para o transporte debados limitam-se as interacdes
entre as tendéncias do transporte e a questdo rgalbiedo discutem os aspectos
sociais e econdmicos; ao transporte rodoviario&gaegnodal que mais contribui para os
impactos no meio ambiente e ao ambito nacionateznacional (Figura 3.6) (OECD,
1999apudCARVALHO, 2005).

57



Aspectos econdmicos e
Tendéncias seforigis de InteragGes com o meic ambiente politicos
importancia ambiental

Tendéncia do transporte Poluigio do ar Custos

e os diversos modais

. Tendéncias do transporte . EmissBes do transporte- COs NO,, . Estrutura dos precos
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rodoviarios (passageiros e
bens)
. Esfrutura de veiculos (por
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por transporte (total, per
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. Consumo de combustivel
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Figura 3.6: Modelo PER ajustado para indicadordsiemais para o transporte
Fonte: OECD (199%pud CARVALHO (2005)

A partir de 1995 a Agéncia de Protecdo Ambientad @stados Unidos (EPA)
iniciou a elaboracdo de indicadores ambientais pasator transporte, abrangendo os
quatro modais de transporte (rodoviario, ferroeagaéreo e hidroviario) e 0os recursos
naturais (ar, agua e solo). Estes indicadores falaimorados considerando o ciclo de
vida do transporte desde a construcédo da infratestr de transporte; a producéo de
veiculos; as viagens; a manutencdo dos veiculesve;ss de apoio até a disposicao
final dos veiculos e acessorios.

O modelo para classificar os indicadores foi umaptatdo do modelo utilizado
pela OECD, utilizando assim na sua metodologia dalwoPER, adotando indicadores
de atividade, de produto (outputs) e de resultéolatsomes), (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Modelo PER ajustado da EPA para indisegldos impactos ambientais do

transporte
Fonte: EPA (1999pud CARVALHO (2005)

Os indicadores deatividades informam sobre as atividades conhecidas que
provocam impactos ao meio ambiente, dentro dasedifes atividades do ciclo de vida
do transporte, por exemplo: numero de quildmetmssituidos de via, niumero de
veiculos fabricados, dentre outros.

Os indicadores dprodutos (outputg informam as emissdes, acidentes e perdas que
podem ser associados a danos ao meio ambienten&beguantificam o dano real
ocorrido, mas fornecem informacéo sobre produt@sppdem ser associados a saude
humana, meio ambiente e bem-estar da populacamiee de indicadores de produto
séo: quantidade de poluicdo emitida, nUmero deeateéd com produtos perigosos, nivel
de ruido, dentre outros.

Nos indicadores deesultado (outcomes) sdo medidas de resultados finais.
Fornecem informacdo quantitativa dos efeitos dagdatles do transporte na saude
humana, no meio ambiente e no bem-estar da popul@sindicadores de resultado
Sdo 0s mais importantes para o publico pela infoéma sobre provaveis danos

ambientais, que disponibilizam.
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» Experiéncias Nacionais de Indicadores Ambientais

No Brasil, o Ministério dos Transportes, por intétho de sua politica ambiental,
insta as empresas a desenvolverem suas atividade® compromisso do respeito as
necessidades de preservacdo ambiental e reducs@udampactos negativos sobre a
qualidade ambiental. Ademais, o termo de cooperaginca celebrado pelo Ministério
dos Transportes e o Ministério do Meio Ambientevprea aplicacdo de novos
instrumentos de comando e controle, incluindo Biate de Gestdo e de Auditoria
Ambiental voltados para o setor de transportes (BM¥RIO DOS TRANSPORTES,
2002). Nao obstante a pressédo exercida pelo gavamda ndo existem indicadores
ambientais que se apliguem de forma oficial e eBp@@o monitoramento da operacéo
do transporte.

Uma vez que ndo existem indicadores especificoa pamonitoramento da
operacdo do transporte de cargas, apresentameggiia dlgumas propostas obtidas da
pesquisa da literatura técnica.

« CRUZ (2004), PAIVA (2004) e DINIZ (2007) em seusaltalhos “Gestao
Ambiental da Operacdo do Transporte FerroviarioCdega”, “Subsidios para
Implementacdo de um Sistema de Gestdo Ambientalgp@peracédo de Rodovias”
e “Sistema de Gestdo Ambiental para Obras Fluviai€spectivamente,
desenvolvem propostas de um Sistema de Gestdo Amabpgara a operacdo do
Transporte Ferroviario de Carga, Rodoviario e OBtasiais respectivamente, em
consonancia com a norma ISO 14001, propondo indieadambientais como
ferramenta de apoio ao sistema de gestéo proposto.

* RIBEIRO (2005) em seu trabalho “Indicadores Amlaenpara o Transporte com
Foco na Qualidade do Ar” prop6s indicadores amhbisn¢ de transporte como
instrumento de gestdo ambiental na avaliacao dadgda do ar.

« BADANHAN (2001), em seu trabalho “Indicadores e Ba&d$ de Qualidade
Ambiental na Constru¢do de Dutovias para o Tramepbe Gas Natural” propés
Indicadores e Padrdes de Qualidade Ambiental paiformizar o controle
ambiental dos processos em uma obra de dutoviasnatwira a conciliar as
exigéncias dos agentes sdcias, quanto a qualidadeetb ambiente e do agente
privado, quanto a sua produtividade.

Como estes diversos indicadores apresentadosesenmefpenas a um elemento do
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meio ambiente, € necessario criar uma forma d@-kvat de forma integrada que
permita a avaliagdo global do desempenho operdcigsta forma integrada de agregar
os indicadores ambientais é o uso de um indiceegengpenho ambiental (CRWZ al

2007) como proposto neste trabalho.

3.2 — indice de Desempenho Ambiental

Segundo LOUREIRO (2005) os indices séo resultadosothbinacdo de varias
variaveis ou parametros em um sO valor, assumingo peso relativo a cada
componente do indice.

Segundo LUZt al. (2006) indice € o topo de uma piramide informaaipem cuja
base estdo os dados priméarios de campo, de vaatasemas e, no meio, estdo 0s
indicadores gque os capturam e comunicam acercardplexo objeto estudado (Figura
3.8).

-

Indicadores

/ Dados analisados
/ Dados originais
-

Quantidade total de informacéo

Condensacdo da informacéo

e

Figura 3.8: Piramide de Informacé&o

Fonte: Adaptado de GOUZEH al (1995) e BRAAT (1991apudGOMESet al.(2000)

Os indices ambientais devem permitir observar enpaohar a situacdo do meio
ambiente, o impacto e as consequéncias dos pracdssdesenvolvimento sobre o0s
recursos naturais, as funcdes ecologicas e asreltgdes entre os diferentes fatores do
desenvolvimento (LOUREIRO, 2005).
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3.2.1-Experiéncias Internacionais de indices Ambientais

Na busca por simplificar a informacédo sobre fenGsecomplexos, de modo a
melhorar a comunicacédo através de indices, a OM¢cou a publicar a partir de 1990
o indice de Desenvolvimento Humano(IDH) criado para o Programa das Nacoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Este indieen@ construcdo com o que se
busca avaliar o progresso humano e a evolucdoatalicbes de vida das pessoas, e
qgue, por isso mesmo, nao se restringe apenas ashmecondmica, como o PIB per
capita. O IDH é medido em todo pais e inclui a aerdoutras duas categorias, que
representam o desenvolvimento humano: a longevidade grau de maturidade
educacional. Este indice varia de 0 a 1. Quants préiximo de 1, maior é o nivel de
desenvolvimento (SILVA, 2008).

Este indice embasou a proposicdo de novos indeeadesenvolvimento humano
como o indice de Desenvolvimento Humano ajustad@é@eero (IDIG) e o indice de
Pobreza Humana (IPH) que visa a medir 0 estada@posdesenvolvimento humano,
ou seja, “a falta das capacidades basicas essempeea todas as pessoas, cuja falta
impeca outras escolhas” (MAGALHAES, 2007).

Em 1999 a Bolsa de New York criouindice Dow Jonesde Sustentabilidade
(DJSI), que é um dos primeiros indices de deseimelvo sustentavel pensado para
empresas. O seu objetivo € mostrar o desempenimdracm de empresas lideres em
nivel de sustentabilidade, numa escala global. & mincipal virtude € que permite
aliar critérios ambientais a critérios financeinogs transacdes que sao feitas nos
mercados bolsistas.

Segundo SALGADO (2004) o DJSI abrange 10% das 2,5naiores corporacdes
do Dow Jones World Index. Assim, as empresas quapg@em o indice sao
reconhecidas por importantes grupos ou partesesgadas como lideres setoriais nas
dimensdes estratégicas ambientais, sociais e e¢casEm

Outras bolsas pegaram carona no movimento e estalbain seus préprios indices,
como sdo os casos da de Londres, que criou o FT&kUEootsiefor good), em 2001,
a de Johanesburgo, com o JSE (2003), e a Bovespap dndice de Sustentabilidade
Empresarial (ISE), em 2005 (ENVOLVERDE, 2008).

Da mesma maneira, pesquisadoreeater for Environmental Law & Policyla
Universidade Yale e d&enter for Earth Science InformatiomMetwork no 2005,

resolveram desenvolver, em cooperacdo com Forunm@auco Mundial e oJoint
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Research Centeda Comissdo Européia, um modelo de célculo pardindice de
Desempenho Ambiental” (IDA). O projeto, jA deu temilpos interessantes. Eles
coletaram uma série de indicadores para calcuta A, de tal forma que permitisse
comparar e ordenar os paises, do melhor ao pioengeEnho ambiental.
(ABRANCHES, 2007)

O IDA procura medir a distancia de cada pais eatéel a um determinado objetivo
de desempenho. Distancias em relacdo a metas daibisgcomendaveis. E um indice
composto por uma seérie de indicadores. O métoddaddopara calcular esses
indicadores foi o de “proximidade da meta”. E asdioma-se um conceito, qualidade
do ar, por exemplo, define-se tecnicamente uma dexajavel para ele, com base em
indicadores quantitativos para medi-lo, e se caleutlistancia entre a situacdo medida
efetivamente em cada pais e essa meta.

A vantagem desse tipo de indice, segundo ABRANCKIBEB7) € que ele serve de
base fundamentada para a formulacéo e a avaligfoliticas publicas voltadas para o
desempenho ambiental dos paises. A partir da analie cada indicador
individualmente, poder-se-iam fixar metas anuairs écancar determinado indice de
desempenho em cada um deles. Desse modo, seriagbdesenvolver um conjunto de
acdes, com metas quantitativas claras, que pessif®r exemplo, ao pais, chegar a 90
pontos no indice agregado de desempenho, ou 90féatirzacdo da meta ambiental
considerada desejavel, em um determinado numerands. A politica ambiental
passaria a ter indicadores transparentes, técnguentitativos, para avaliacdo de
desempenho de cada uma de suas acdes e de stadcegatal.

S&o 16 indicadores, para os quais sao definidaasnut “salde ambiental”, ou
“sustentabilidade do ecossistema”. As metas saelasjuadotadas por organismos
internacionais ou que refletem consensos ciensifemao mudam de pais para pais.
Portanto todos tém seu desempenho medido contesmavalor de referéncia.

A montagem do indice comeca com o calculo entrs dotinco indicadores, em
cinco areas centrais de politicas ambientais: Sambiental, Qualidade do Ar,
Recursos Aquaticos, Biodiversidade e Habitat, RexmuNaturais Produtivos e Energia
Sustentavel. Isso permite aos paises acompanhdesempenho relativo em cada uma
dessas linhas bem demarcadas de politicas. Essédasedo, entdo, agregadas em dois
grandes grupos de objetivos: Saude Ambiental e liNGde do Ecossistema.
Finalmente, a média desses dois grupos de indiead@ra o IDA.

Na politica de saude ambiental, por exemplo, odcaddres medidos sao:
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mortalidade infantil, poluicdo interna do ar (denttos ambientes construidos), agua
potavel, saneamento adequado e material particuldamno. Na politica de energia
sustentavel, as medidas séo: eficiéncia energé&ieagia renovavel e CO2/PIB. Cada
um desses indicadores tem um peso no seu grupmaeyna0 um peso nos dois macro-
objetivos, gerando uma média ponderada.

O resultado final produz uma distribuicdo dos miser grupos de desempenho
ambiental, que tem correlagdo com indicadores deem¥®lvimento humano e
qualidade da democracia (ABRANCHES, 2007).

3.2.2-Experiéncias Nacionais de indices Ambientais

A Fundacéao Estadual de Meio Ambiente (FEAM), dalistde Minas Gerais, vem
estabelecendo as bases de um processo de avagtacduoeio de indicadores que
representem os resultados da implementacdo dacaaibiental em Minas Gerais, no
que concerne a chamada Agenda Marrom, que commeenatividades industriais,
mineracdo e infra-estrutura. O marco referenciatapa método desenvolvido
contemplou os principais aspectos e impactos anaenbservados no Estado, que
foram analisados segundo o método Pressdo/Estapm®a. Os 13 indicadores
selecionados foram agregados em seis temas - a@g, &plo, biodiversidade,
institucional e socioecondmica. Com base nessdsatiores foi calculado éndice
para Avaliacdo de Desempenho da Politica Pablica déeio Ambiente (IDPA), cuja
classificagédo varia segundo escala de 0 a 1 (SIL2088).

Além do trabalho do FEAM, um grupo de pesquisaddeesniversidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) desenvolveu uma metodologiacdestrucdo ddndices de
sustentabilidade locale a tem aplicado a varias regides do Estado (Bragh 2004
apud SILVA, 2008). O sistema de indice de Sustentahilel para os Municipios da
Bacia do Piracicaba foi construido a partir de pissganteriormente desenvolvida,
sobre ambiente, popula¢io, economia, sociedaddaepailitica (Paul&t al, 1997). E
composto por quatro indices tematicos, a sabetidqda do sistema ambiental local;
qualidade de vida humana; pressao antrépica; eickok politica e institucional.

Esses indices tematicos mensuram, respectivamergeau de salde do sistema
ambiental; a capacidade do municipio em reduziresigdaldade social, prover os

habitantes de condi¢des basicas de vida e um amaldenstruido saudavel e seguro; o
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potencial de degradacdo e o grau de impacto; ebastez do municipio para o
enfrentamento de desafios presentes e futuros.eNestido, avaliaram ainda a
sustentabilidade dos municipios do entorno do RaEgiadual do Rio Doce (Braga e
Freitas, 2002pudSILVA, 2008). Ainda aplicaram a metodologia paregido do Vale
do Aco.

Outro indice desenvolvido no Brasil foirdice de Salubridade Ambiental(ISA),
estabelecido pelo Conselho Estadual de SaneamemtaeAtal (CONESAM), em
1999, em sintonia com a Politica Estadual de Sagetndo Estado de Sdo Paulo, para
avaliar a eficacia do Plano Estadual de Saneanen®servi¢cos publicos no setor de
saneamente— abastecimento de agua, esgotos sanitarios, limyrézana, controle de
vetores— a situagdo dos mananciais e as condi¢cdes sociomas dos municipios,
como subsidios a adocdo de politicas publicas mfszes para a promocdo da
qualidade de vida das populacfes e orientar acOegpativeis com as realidades
regionais e locais. Iniciativa semelhante foi dgsérida também em Salvador, na
Bahia (Ribeiro, 200@pudSILVA, 2008).

Um outro exemplo é ndice de Qualidade Municipal — Verde desenvolvido pela
Fundacao CIDE do RJ, a partir de 1997, tem portiwbjeontribuir para a preservacao
e recuperacdao ambiental, sendo seu tema centragjiméntacdo da cobertura vegetal,
especialmente a florestal. IQM-Verde da relevo ao indice de Qualidade de Uso do
Solo e da Cobertura Vegetal (IQUS), que classdiEaiunicipios fluminenses, segundo
a maior ou menor artificializacdo dos seus espagagraficos, além de identificar
corredores ecoldgicos, para interligacdo de fragosefiorestais. A identificacdo de
Corredores Prioritarios para a Interligacdo de megos Florestais (CPIF) e a
formulacdo do IQUS constitui em ferramentas de gapa gestdo ambiental do
territorio fluminense, refletindo preocupacao compreservacao dos 32% de cobertura
florestal, que ainda lhe restam.

Assim, pode-se observar, que tem-se revelado §sererescente por parte de
instituicbes nacionais e internacionais na adogddndices de qualidade ambiental,
tornando os dados cientificos mais facilmente adtieis por decisores, técnicos,
gestores, cientistas, politicos, grupos de interegsxemplo, organizacées nao

governamentais) ou pelo publico em geral.
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3.3 — Modelos de Avaliacdo de Impactos Ambientais

A avaliacdo do desempenho ambiental da operacd®isiema de Transporte de
Carga (STC) deve abranger todos os impactos amaisenegativos possivelmente
gerados, buscando obter-se um valor global para camlo de transporte analisado,
facilitando assim, a comparacao entre os mesmagikaado na tomada de decisdo do
modo de transporte de carga mais favoravel amihieatde. Para a obtencdo do valor
global precisa-se de uma ferramenta para o tratantenvariaveis que nas avaliagdes
apresentam certo grau de incerteza ou vagueza, @deracilitar a agregacdo das
mesmas.

Segundo diferentes autores pesquisados como, FOQILI&t al. (2004), DUARTE
(2002), GOUDARD (2001), BRANDAO (1996), os métodasais utilizados na
avaliacdo de impactos ambientais sdo: o métodorEspeo (AD-HOC), a Listagem de
Controle (Checklist), as Matrizes, as Redes dedpé® (Networks), a Superposicdo de
Mapas (Overlay Mapping), os Modelos de Simulacddnalise Multicritério, Sistemas
Especialistas e os Modelos Fuzzy, brevemente deseriseguir.
 Método AD HOC: consiste em reunir um grupo de asfistas, multidisciplinares,

de acordo com o tipo de projeto a ser analisadm coobjetivo de levantar os

possiveis impactos ambientais negativos de um @mg@imento e suas medidas
mitigadoras.

« Listagem de Controle (Checklist): permite relaciom@dravés de listas, os impactos
mais relevantes de um empreendimento, associands-c&racteristicas ambientais
afetadas e as acdes que 0s provocam.

*  Matrizes: corresponde a associar as acoes de preendimento e seus efeitos
sobre o meio ambiente, através de uma listagermbidiional.

* Redes de Interacdo (Networks): permitem relacionigg causa-efeito, uma
sequéncia de impactos, diretos e indiretos, arpdeti uma determinada acéo,
possibilitando visualizar a cadeia de relacionao®ntre os diferentes impactos
que sao gerados das intervencdes humanas no migienden

* Superposicao de Mapas (Overlay Mapping): consistelaiboracéo de uma serie de
cartas tematicas, destacando cada uma um aspedi@enéah que ao serem

superpostas reproduzem a sintese da situacao aahlierarea em estudo.
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* Modelos de Simulacdo: sdo modelos matematicoszaditis para simular o
comportamento de determinado sistema ambientas, @p@ ou mais modificacdes
provocadas no mesmo a partir de um conjunto deygpestos e hipoteses.

* Analise Multicritério: consiste em agrupar atribaittas alternativas em estudo de
forma hierarquica, permitindo a comparacdo entremesmas de forma a
estabelecer uma relacdo de prioridades de acordmse@lementos selecionados.

e Sistemas Especialistas: sdo programas desenvolemoso objetivo de resolver
problemas com solugdes idénticas as definidasgpmoglistas.

Segundo os mesmos autores (FOGLIATal al, (2004), DUARTE (2002),
GOUDARD (2001) e BRANDAO (1996)), estes métodosspesn caracteristicas que
0S tornam mais vantajosos para uns casos e deesmstpara outros.

A seguir apresentam-se algumas caracteristicaggieal fuzzy que vem sendo
usada nos ultimos anos, para o tratamento de 8#sague envolvem informacdes
imprecisas de modo a permitir a traducéo de exfessgerbais qualitativas e vagas em
valores numéricos, além de utilizar um procedimaid#oagregacdo que compara as

alternativas por um critério Unico, sintetizand@eaaliacbes parciais.
3.4 — Logica Fuzzy

3.4.1 — Conceitos e Breve Resenha Histérica da LégiFuzzy

Légica € a ciéncia que tem por objetivo o estud® ldess do raciocinio. A logica
fuzzy tem por finalidade o estudo dos principiosmiais do raciocinio aproximado.
(CALDEIRA, et al. 2007).

Segundo a definicdo dada por BRA@#Aal (1995)apud SILVA (2005), a logica
fuzzy é uma tentativa de se aproximar a preciséactsistica da matematica a inerente
imprecisdo do mundo real, nascida no desejo profuhel se conhecer melhor os
processos mentais do raciocinio.

A caracteristica especial da logica fuzzy (tambénmhecida como l6gica nebulosa e
em alguns casos por teoria das possibilidadesjetrapresentar uma forma inovadora
de manuseio das informac¢@es imprecisas, de forstiatdi a teoria das probabilidades.

Como afirmam SHAW e SIMOES (2001) a légica fuzzpyér um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisasaltajivas, comuns na comunicagao

humana em uma forma compreensivel pelos computaddssim, a tecnologia
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possibilitada pelo “enfoque fuzzy” tem um imensdovgpratico, na qual se torna
possivel a inclusdo da experiéncia de operadoresamns, 0S quais controlam
processos e plantas industriais, em controladooespatadorizados, possibilitando
estratégias de tomadas de decisdo em problemasecasp

Ainda segundo CURY (1999ppud SOUZA (2001) a logica fuzzy é um
“superconjunto” da légica classica que expandiypae tratar o conceito de verdade
parcial, isto &, valores exatos compreendidos emtoempletamente verdadeiro e o
completamente falso.

A légica fuzzy nasceu a partir da publicacdo dayarintitulado “Fuzzy Sets” na
revista Information and Control por Lofti A. Zadela Universidade da Califérnia,
Berkeley em 1965, neste artigo, Zadeh descreveror@atmatematica dos conjuntos
fuzzy. Esta teoria apresentava a proposta de faper funcdo de pertinéncia (ou os
valores verdadeiros ou falsos) operar dentro dervato de numeros reais [0,1]
(ZADEH, 1965).

As primeiras aplica¢gfes industriais na Europa, recam apds 1970. Em Londres,
Inglaterra, Ebrahim Mamdani usou logica Fuzzy mamatrolar um gerador a vapor. Na
Alemanha, Hans Zimmermann usou logica Fuzzy pastersas de apoio a deciséo.
Ainda nesta época, as poucas aplicacdes que udégara Fuzzy, esconderam o fato
circunscrevendo logica Fuzzy com condi¢cdes comgicd de multiplos valores" ou
"l6gica continua".

Em 1972 formou-se no Japao o primeiro grupo de yess| em sistemas fuzzy,
coordenado pelo professor Toshiro Terano, e em IJfiGlou-se um importante
capitulo no desenvolvimento desta teoria com asaptacdo do primeiro controlador
fuzzy criado por E. Mamdani, no Reino Unido. A pade entdo varios foram os
pesquisadores que buscaram aplicar a teoria dealfggzy para controlar sistemas em
engenharia.

Em 1976 se desenvolve a primeira aplicacao indlista l6gica fuzzy, pelo Circle
Cement e SIRA, na Dinamarca, que consistiu de untraador fuzzy que incorporava
o conhecimento e a experiéncia dos operarios pamtrotar os fornos das fabricas
(REZNIK, 1997).

Em 1977, Didie Dubois aplicou os conjuntos fuzzy @m estudo sobre condicdes
de trafego e neste mesmo ano surgiu o primeiremsstespecialista fuzzy (YEN &
LANGARI, 1999).
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Em 1985 foi desenvolvido o primeiro chip fuzzy pddasaki Togai e
HiroyukeWatanabe, no laboratério Bell (EUA). Em I98i inaugurado com sucesso o
primeiro trem controlado com ldgica fuzzy, no sistedo metrdé de Sendai, no Japao.
Neste mesmo ano a Yamaha desenvolveu seu helicapdiertripulado, Yamaha-50,
totalmente controlado por um controlador fuzzy, dianorigem a era do
desenvolvimento tecnoldgico proporcionado por esida.

Em 1988 comecou a operar no Yamaichi Fuzzy Fundrimepo sistema de
comércio financeiro fuzzy. Mas foi em 1990 que éstaia atingiu a popularidade com
o lancamento no mercado da primeira maquina de lawpas fuzzy, da Matsushita
Electric Industrial Co., marcando o inicio do desdwvimento de produtos de consumo
(REZNIK, 1997). No Japéo, existe grande quantidieletrodoméstico cujo sistema é
baseado em controles fuzzy (televisédo, camera rfafiog, panela para cozimento de
arroz, videos, etc.) além, de varias empresas EigmDaimler-Benz, Klockner-
Moeller, SGS-Thomson, General Motors, Motorola, K¢taPackard, etc.) possuirem
laboratorios de pesquisa em logica fuzzy para dedémento de seus produtos.

Deste modo, hoje, a l6gica fuzzy néo sé é utilizaaarea industrial, mas também
empregada em administracéo de projetos, formac@oeges de produtos, diagndsticos
médicos, previsdo de vendas, andlise de mercatiogjficacdo criminal, orcamento de
capital, avaliacédo para aquisicdo de empresastasmutras atividades.

Dentre estas outras atividades se tem a area aailbiende ja varios autores
utilizam os conceitos fuzzy, podendo-se citar, seguo objetivo, 0s seguintes: para
avaliacdo de riscos e impactos ambientais, FILIRR@D8), BOCLIN & MELLO
(2006), FILIPPOet al (2005), DIXON (2005), SADIQ & HUSAIN (2005), FIL®
(2004), ANDRIANTIATSAHOLINIAINA et al (2004), ANDRADE (2004), ARAUJO
(2004), URICCHIO et al (2004), GONZALEZ et al (2002), ERCANOGLU &
GOKCEOGLU (2002), ENEA & SALEMI (2001), SILVERT (20), CURY (1999) e
JUANG et al (1998); para modelagem de sistemas ambientaiESOE & OZESMI
(2004) e BORRIet al (1998) e para controle de processos de reducgmldécéo
ambiental, CHANA & HUANG (2003).

Assim, poder-se-ia afirmar que o incremento dazafo da l6gica fuzzy baseia-se
em que esta possibilita a implementacdo de img&sclogicas semelhantes as
utilizadas pelo individuo. Busca modelos capazesepgesentar sua percepcdo da

realidade, incluindo assim suas caracteristicagalezacao de inferéncias e tomadas de
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decisfes. Diferentemente, a abordagem classicd@mpriacdo de modelos da propria

realidade.

3.4.2 - Logica Fuzzy versus Loégica classica

Aristoteles, filosofo grego (384 — 322 a.C.) fofumdador da ciéncia da logica e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas parasjgenclusdes pudessem ser aceitas
como logicamente validas. O emprego da légica dst@#eles leva a uma linha de
raciocinio l6gico baseado em premissas e conclus@eslo considerada binaria, pois
uma declaracédo é verdadeira ou falsa. Ja na ldgezy uma afirmacéo € verdadeira
para varios graus, variando de completamente vergassando por meia verdade, até
completamente falso.

Segundo SHAW& SIMOES (1999) a propriedade fundaaiedd |6gica fuzzy é
que a funcdo de pertinéncia é multivalente, tenogoos valores dentro do intervalo
[0,1]. Isso significa que um elemento pode ser mrende um conjunto parcialmente,
indicado por um valor fracionario dentro do intdovanumérico. Enquanto que a
propriedade fundamental da logica classica, é quegio de pertinéncia é bivalente.

A lbgica classica pode ser muito bem aplicada nguedo dos numeros naturais;
um numero pertence ou Ndo a esse conjunto, mas depsrar com um conjunto que
nao possui uma fronteira claramente definida ou @umpreciso como € o caso da
poluicdo sonora que mesmo tendo um padréo defpoddei, 65 dB, poder-se-ia tanto
inferir que 64 dB € um nivel baixo de ruido commbii@m é um nivel médio, tornando
desse modo, a avaliacao subjetiva. Assim, a caistita fundamental da logica fuzzy é
a possibilidade de poder quantificar as ambiguisiattiepensamento humano, os quais
sdo impossiveis de se expressar com a légicacadassi

3.4.3 - Sistema de Inferéncia Fuzzy

Para a légica fuzzy, uma variavel ndo tem apenasinioo estado atual, mas “n”
estados, cada um com diferentes graus de associagiopertinéncia.

Um sistema fuzzy tipico consiste de uma base dasede funcdes de pertinéncia e
de procedimentos de inferéncia, conforme mostradéigura 3.9
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Figura. 3.9: Estrutura geral de um sistema deénfga fuzzy
Fonte: PAES (2006)

A entrada para o sistema pode ser um valor prégisando deriva de um processo
de medicdo) ou um conjunto fuzzy (geralmente quamdeéem de um observador
humano ou por uma base de dados, como por exeagptpestionarios) (GOUDARD,
2001). O processo de fuzzificacdo € o primeiro gass computacdo de um sistema

fuzzy e deve ser executado para cada variaveltdaden

a) Processo de Fuzzificacao

O processo de fuzzificagdo consiste em associaveiar linglistico aos possiveis
valores dos parametros de entrada para produzircamunto fuzzy que retrate a

imprecisdo do problema sob analise. (GOUDARD, 2001)
* Variaveis linguisticas

A principal funcdo das variaveis linguisticas énfarer uma maneira sistematica
para caracterizar aproximadamente fendbmenos coogplexw mal definidos. Assim,
uma variavel linguistica fuzzy € uma variavel cugdor é expresso qualitativamente por
um termo lingtiistico (que fornece um conceito adval) e quantitativamente por uma
funcao de pertinéncia.

Segundo SHAW e SIMOES (1999) uma variavel lingéésti no universo U é
definida em um conjunto de termos (ou terminolggiemes ou rétulos, T(u), com
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cada valor sendo um numero fuzzy definido em U. &mmplo, se u for ruido de

equipamentos, entdo seu conjunto de Termos T(Ler{zoser

T(ruido de equipamentds {baixa, meédia, alta}

Sobre o universo de discurso U = [0,65], obdéxa, médiae alta sdo termos, ou
variaveis linglisticas da grandemsido equipamentosAssim, a variavel linglistica

serad um roétulo para os conjuntos fuzzy.

» Conjuntos Fuzzy e Funcdes de Pertinéncia

Na teoria classica dos conjuntos, utiliza-se conracfpio basico a idéia de que um
elemento "pertence” ou "ndo pertence” a um detadinconjunto, restringindo as
fronteiras dos conjuntos e dando o mesmo peso feéedies objetos que, de certa
maneira, poderiam ter mais afinidades em um deteahoi conjunto, do que em outro.

Assim, na teoria classica de conjuntos a funcdoed@énénciquA de um elemento x
em relacdo a um conjunto A é bivalente (COX, 1889dFERREIRA, 2006).

1, se e somente se XA

ua(x) =
0, se e somente sd XA

Na teoria dos conjuntos fuzzy, os conjuntos exiseeno mundo real ndo possuem
limites precisos. Consequentemente a funcao ddan@ecia [a(x) pode assumir
gualquer valor em um intervalo [0, 1], o que sigafque um elemento x pode ser

parcialmente membro de um conjunto A, dependendsed@rau de pertinéngia(x).

pna(x) = 1, implica que x totalmente efn
pna(x) = 0, implica que x ndo em A

0<pa(x) < 1 implica x parcialmente em A

Por exemplopia(x1) = 0,7 significa que o elementq@ gertence ao conjunto A com

um grau de pertinéncia igual a 0,7. Em outras patayia(X1) expressa uma

possibilidade de 70% — e ndo uma probabilidadeO8é ¥ de x pertencer ao conjunto
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A (FERREIRA FILHOet al, 2001).

Os conjuntos fuzzy podem ser representados poredifes funcdes, sendo que as
triangulares e trapezoidais sdo as mais empregadéiteratura pesquisada, devido a
simplicidade de utilizacao.

As funcbes de pertinéncia triangulares séo caraati&xs por uma terna (a, b, c),
onde a e c determinam o intervalo dentro do qualngédo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b € 0 ponto ondagitude pertinéncia € maxima, como

pode-se observar na Figura 3.10.

Figura 3.10: Funcao de pertinéncia triangular

A equacédo da funcéo de pertinéncia € da forma:

0 € X=a
xX—a
se a<x=bh
. b-a
M, (x)=
c—X i
se b<x<e
c—>b
10 5€ X =

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo caraatlrs por um conjunto de quatro
valores de a, b, c e d, onde a e d determinameovaldb dentro do qual a fungcédo de
pertinéncia assume valores diferentes de zereg e determinam o intervalo dentro do
qual a funcao de pertinéncia € maxima e igualMalkigura 3.11 se exibe uma funcao
de pertinéncia trapezoidal onde sdo destacadom®sa, b, ¢ e d. Nesta Figura
encontram-se no eixo vertical os valores da furdgpertinéncia e no eixo horizontal

os valores da variavel que se quer estudar.
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Figura 3.11: Funcao de pertinéncia trapezoidal

A equacdo da funcéo de pertinéncia € da forma:

0 s5e x=a
r—a _
se a<x=bh
ib—a
H(x)=41 se b<x<c
fd—x
se c<x=d
ld—c
10 se x>d

A determinacao da forma e dos valores das fungd@edinéncia pode ser feita por
diversos processos ou técnicas empregando esptsalusuarios ou observagbes do
comportamento das variaveis, utilizando raciocintaitivo ou baseando-se por algum
algoritmo ou operacéo logica.

No caso de empregar especialistas, estudos readizpdr Zadeh apontam a
necessidade de entre 15 a 20 especialistas, umauezacima de 20 existe uma
estabilizacdo dos valores atribuidos aos grausdm@ncia. Estendendo as conclusdes
de Zadeh para os usuarios de um projeto, considi@rameoria estatistica para grandes
amostras, CURY (1999%pud PAES (2006) conclui que uma amostra com até 30
pessoas permite a estabilizacdo dos graus deégresian

Além disto, ao igual que para a légica convencioasistem operacdes que podem
ser realizadas com os conjuntos fuzzy e que sa@tafoentais para a formulacdo da base
de regras de inferéncia. Estas operacdes sao oeamenio (A"), a intersecan)f e a

unido () de conjuntos e elas se definem conforme a seguir.
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O complemento de um conjunto fuzzy A, é o conjueéinido pelo seu inverso,

dado pela seguinte funcéo de pertinéneiafx) -1 - ua (x) (Figura 3.12).

-
o

X

Figura 3.12: Complemento Fuzzy

A interseccado entre conjuntos difusos € dada pperaolor de minimo entre os

graus de pertinéncia. Entao:AB: pta n g (X) = min [ua(x)  pe (X)] (Figura 3.13).

A B

/ ;

X

Figura 3.13: Intersecéo Fuzzy

Define-se a unido de dois conjuntos fuzzy A e Beits do operador de maximo
entre os graus de pertinéncia. Entaod MB: pa u s (X) = max pa(x) . us (X)] (Figura

3.14).

Figura 3.14: Unido Fuzy

b) Inferéncia Fuzzy

Uma vez realizada a fuzzificagdo dos dados de dmtrarossegue-se com o
processo de inferéncia. Este processo permiteigianas fuzzy sejam elaborados por

um conjunto de regras fuzzy através de proposigeslicionais, do tipo SE
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(condicio0). ENTAO (acdo)”, baseadas nas variaveis lingiiisticas paeauéar um
processo de tomada de decisao.

Segundo Lee (1990) e Ortega (208pud BENINI et al (2008), cada regra fuzzy é
composta por uma parte antecedente ou premisda,“S&t”, e uma parte conseqiente
ou conclusdo, parte “ENTAQO”, resultando em umaugsta do tipo:

SE < proposicéo fuzzy antecedentENTAO < proposicéo fuzzy consequente >.

Uma proposicao fuzzy simples, representada por &”,éonde x um valor do
dominio e A uma variavel linglistica, estabeleceauacédo entre um valor x do
dominio e o espaco fuzzy (COX, 1992). Dessa manwmioaelos fuzzy representam um
sistema através de um conjunto do tipo:

SE xéA” ENTAO “y éB"
sendo a proposicao “x é A” 0 antecedente e a profimsy é B” o consequiente da regra
fuzzy.

As proposicdes podem também ser estabelecidaséstrde composicdo de
proposicdes simples, denominadas proposicdes ftmmpostas, utilizando conectivos
l6gicos “E”, “OU” e “NAO” representando, respectidante, a interseccdo, unido e

complemento fuzzy, como mostrados abaixo:

E:GdC, , =min{GdC .GdC,}
OU :GdC, , = max{GdC :GdC,}
NAO:GdC, =1-GdC,

Cada regra possui um fator de ponderacéo individigmlominado Fator de Certeza
(FC) ou peso, compreendido entre 0 e 1, que rapeeseimportancia da regra em
relacdo as demais regras da base de regras.

De posse das regras de inferéncia e dos respetdivoss de certeza, determinam-
se os graus de certeza (GdC). Uma das técnicasutiieiadas para determinar o GDC
€ a chamada inferéncia max-min que utiliza processamplicagdo proposto por
Ebrahim Mamdani em 1975, sendo conhecido como MéMdmdani de Inferéncia
Fuzzy. Neste método na parte SE da regra, a irderé&computada com base na EQ.

3.1, qual seja

GdCPS = FEMIN; {GJCPE} (EQ. 3.1)
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onde:

GdCPS= grau de certeza do parametro de saida;
FC, = fator de certeza da regra n correspondente;

GdCPE = grau de certeza do parametro de entrada i;231

J& a computacéo da parte ENTAO da regra é basadfi@.r8.2, qual seja:

GdCPS = MAX, (FC.. MIN{GdCPE}) (EQ. 3.2)

O resultado de uma inferéncia fuzzy é, necessan@mneam resultado linguistico,
também denominado de vetor linglistico, que aptasen grau de pertinéncia inferido
para cada termo lingiistico definido para a vatideesaida, tornando, assim, o sistema
pronto para o processo de defuzzificagdo (CURY9199

c) O Processo de Defuzzificagcao

O processo de defuzzificacdo ocorre apds a infexéfuzzy e consiste na
transformacéo de um vetor linglistico em um redoltaumeérico bastante util quando
se deseja comparar resultados entre varias opgogisnplesmente ordena-los, ou seja,
as variaveis de saida, tanto as intermediariastguafinal, sdo geradas pelos blocos de
inferéncia na forma de variaveis linguisticas, ob&® assim o vetor linguistico
associado ao vetor de graus de pertinéncia.

Existem varios métodos de defuzzificagdo, entre elecontram-se o centro dos
mMAaximos e o centro de area, sendo o primeiro, 8 aidizado na literatura pesquisada.

O método do Centro dos Maximos determina o valds rtipico para cada termo e
entdo computa o valor que reflete o melhor compemcom o resultado da inferéncia
fuzzy. Para se obter este melhor valor de compsmmemo um nuamero real, os Graus
de Certeza (GdC) do resultado lingiistico da imfeigefuzzy sdo considerados como 0s
“pesos” dos valores mais tipicos dos termos lirtgidis. Assim, o valor de melhor
compromisso € aquele que equilibra os pesos, @ pef meio de uma média
ponderada (VON ALTROCK, 199%mpud CURY, 1999). Este método pode ser

empregado em decisfes qualitativas, como defimdeduveis de servico.
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O método do Centro da Area é frequentemente cham@d®entro de Gravidade,
pois ele calcula o centrdide da area composta epiegenta o0 termo de saida, esse
termo de saida fuzzy é composto pela unido de tadasontribuicbes de regras. O
centréide € um ponto que divide a area em duaggagtais (SHAW e SIMOES,
1999). Decisdes quantitativas, como alocacdo derses ou priorizacdo de projetos
podem empregar este método.

Neste trabalho serd usado o método de defuzziicBgitro dos Maximos que é
uma das técnicas de defuzzificacdo mais utilizgos transformar um resultado
linglistico novamente num valor numérico (CURY, 20Gendo aplicada a EQ. 3.3
para a obtencdo deste valor.

N

2 GdC, . Xn
n=1
D=
N
2 GdC,
n=1 (EQ. 3.3)
onde:

GdG, = graus de certeza dos termos lingtiisticos dawalrie saida final;
Xn = valores da componente sob analise que corresppads maximos dos conjuntos
fuzzy
n =regra
N = namero total de regras

ApoOs apresentacdo da conceituacdo sobre a l6grzy,feabe destacar, que a
principal limitacdo desta légica é o tratamentorietos fatores, funcdes de pertinéncia
e/ou regras simultaneamente. Em contrapartida, tautes das redes neurais, €
adeguada ao tratamento de grandes quantidadeslole elalasse. Assim, a logica fuzzy
é usualmente combinada a Teoria das Redes Neumisorma a fundamentar a
tecnologia Neuro-Fuzzy (CURY, 1999).

3.4.4 - Sistema Neuro-Fuzzy

As redes neurais artificiais sdo estruturas degssamento distribuido e paralelo, as
guais caracterizam-se por usar muitas unidadeslesmps neurdnios, que estao

fortemente interconectados formando redes de difesdipologias. Estas unidades sao
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dispostas em uma ou mais camadas e interligadasopexdes (Figura 3.15), que na
maioria das vezes estdo associadas a pesos nwsngue@rmazenam o conhecimento
da rede. Tal conhecimento é obtido por um procdssaprendizagem que altera estes

pesos objetivando a modelagem correta (Figura .3.16)

Camadas
Intermediarias

Figura 3.15: Arquitetura das Redes Neurais Arafgi
Fonte: TATIBANA & KAETSU, 2003

Entradal ——— Peso 1

3 Saida
Entrada2 —— Peso 2
Entradan—— Peson

Figura 3.16: Modelo Simplificado de Neurdnio Artiél com pesos
Fonte: Adaptado de Auréliet al.(1999)apud SUCENA (2007)

As redes neurais sdo capazes de copiar 0 modo oocd&webro humano trata a
informacdo, processando informagbes numéricas esupm® potencial de
aprendizagem. Enquanto que a logica fuzzy buscadepir o processo da tomada de
decisdo humana, utilizando a linguagem natural,seja, termos linguisticos. A
associacdo destas duas ferramentas resulta nalogienaneuro-fuzzy, onde é

representado o processo decisorio humano (fuzzy).
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Um sistema neuro-fuzzy pode ser caracterizado cama rede neural de trés
camadas. A primeira camada representa as varid@eigtrada; a camada intermediaria,
as regras de inferéncia fuzzy e a terceira canzeariaveis de saida.

Na Figura 3.17 apresenta-se um exemplo onde espdicias as trés camadas. Na
primeira camada transformam-se as variaveis dada#m variaveis fuzzy. Na camada
de regras fuzzy cada termo linguistico € avaliadocada regra, ativando-as de acordo
com a estrutura do antecedente. Cada antecedeatla@egra tem um peso relacionado
que sera adaptado para obter-se a modelagem cdteetaamada de defuzzificacdo de

acordo com a estrutura do consequente obtém-swiaseis de saida.

Catmada de Camada de Camada de
fuzzificagdo tegra fuzzy defuzzificagdo
[ [ ] [ ]

Antecedente Pesos do Pesos das| Consemente Pesos da
enfrada) UL W4 | Mota| gvecedente | TP | Regras | ENTAQ T éB | Comsequente

Saida

0610
e
K1 04
10
0.0 Médio v2=08

04

&% o314 / ¥3=02
Baixo

K2 0s

02

1=0.1

1.0

Figura 3.17: Exemplo de um sistema Neuro-Fuzzy
Fonte:OLIVEIRA et al.(s/d) apudSUCENA (2007)

Desta forma, segundo PEDRYCZ & GOMIDE (198®)ud OLIVEIRA (2004), as
redes neuro-fuzzy sdo Uteis na aproximacdo de degaqnultivariadas, estaticas e
dindmicas, entre as variaveis de entrada e saislsa Forma de aproximacdo se
fundamenta na natureza l6gica de dependénciaantrariaveis.

Assim, conforme detalhado acima a tecnologia néuwzpy apresenta-se como uma
ferramenta adequada para o desenvolvimento doeinidiclesempenho ambiental onde
se considerardo variaveis qualitativas e quant#tatreferentes aos possiveis impactos
ambientais negativos dos diferentes modos de toaiespa operacdo do transporte de

carga.
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3.5 - Consideracdes Finais

Na sintese historica sobre os indicadores obseseajue a demanda da sociedade
por respostas sobre a qualidade do meio ambiartdptem vista grandes acidentes
trans-fronteiricos tais como o vazamento do supémlfeiro Torrey Canyon (1967), a
liberagéo acidental de uma nuvem toxica pela im#IKEMESA sobre a cidade Italiana
de Seveso (1976), dentre outros, fez com que osrgos desenvolvessem centenas de
indicadores ambientais. Como consequéncia da garadicadores gerados, muitos
deles relativos ao mesmo processo de degradacacerdaatbforam desenvolvidos
modelos de sistematizacao.

A utilizacdo de indicadores ambientais simplificaen sintetizam dados e
informacdes, facilitando a compreensdo e a analitea das diferentes atividades a
serem realizadas na operacao do transporte de, gaoghuzindo assim, subsidios aos
processos de tomada de decisdo nas esferas pélpio@das.

A necessidade de avaliar comparativamente o desgromEmbiental da operacéo
das diferentes modalidades do transporte de cangjatiyo deste trabalho), leva a
agregar estes indicadores num unico valor defidiglondice, para assim, facilitar sua
compreensdo e gerenciamento. Para desenvolveriae,imocessos sisteméticos de
atribuicdo de pesos relativos, escalas de agreghc&ariaveis em um resultado Gnico
devem ser empregados.

Verificou-se que com a logica fuzzy consegue-darti@ subjetividade e a incerteza
dos possiveis impactos ambientais negativos quenpakr gerados na OSTC. Esta
subjetividade e incerteza podem ser tratadas f@ort@rocessos estatisticos quanto por
pesquisas com especialistas ou de campo. Obsergaeseainda que o0 numero de
variaveis seja elevado podem-se utilizar técnicasoca neuro-fuzzy para o tratamento
desses dados.

O tratamento dos possiveis impactos ambientgatives que podem ser gerados
na OSTC necessita de um procedimento semelhargd@paliversas modalidades sem o
qual esta avaliacdo tornar-se-ia inviavel. Desta& no proximo capitulo, desenvolve-

se o0 procedimento responsavel por essa unifornozaca

81



CAPITULO 4
PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DE UM iNDICE GLOBAL DE
DESEMPENHO AMBIENTAL (IGDA) POR MEIO DA LOGICA FUZZ Y

4.1 — Consideragdes Iniciais

Os diferentes modos de transporte foram construédasstalados no Brasil ha
muitos anos. Assim, sua operacdo e manutencaovadofarocedimentos estabelecidos
em uma época em gue as variaveis ambientais ndocamrsideradas na forma como o
sao hoje em dia.

Nos dias atuais com o0s processos de desestatieacancessdo (principalmente
para os modos ferroviario e rodoviario e em mersmak para o hidroviario) e a
posicdo do governo brasileiro que a partir da Goungiio Nacional deixou claro a sua
intencdo de atuagcdo no controle dos passivos atalseariados pela operacdo de
qualquer atividade com potencial poluidor, a ingtusdas varidveis ambientais no
planejamento e operagédo é um requisito basico.

As atividades desenvolvidas na operacdo do sistdenaransporte de carga
provocam diversos impactos ambientais negativossitis ha a necessidade de
acompanhar e controlar essas atividades mensuedguiaos parametros representativos
da qualidade do meio ambiente conhecidos como dddres ambientais,
posteriormente integrados num unico valor chamadindice.

Dada a subjetividade e a nebulosidade dos problambgentais, os especialistas ou
tomadores de decisdo para avaliagdo dos mesmadmgate véem o desempenho
ambiental em termos de variaveis linglisticas (M#éilto, Alto, Baixo, Muito Baixo).
Desta forma, os indicadores para o célculo do éndéo avaliados ou medidos muitos
em termos qualitativos e alguns quantitativameptecisando-se de uma ferramenta
que permita a associacdo destes indicadores camgderg um uUnico parametro de
avaliacao.

A lbégica fuzzy permite tratar simultaneamente pathos quantitativos e
qualitativos, isto é, permite tratar os indicadalles diversos aspectos ambientais que
podem ser afetados em todo ambito, em particulargperacéo do transporte de carga.
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Neste capitulo é apresentado um procedimento ads¢ado para criar um indice
Global que represente o desempenho ambiental (IG2A)peracdo de um Sistema de
Transporte de Carga.

O objetivo da criacdo deste indice € avaliar o glaumpacto negativo que um
modo pode gerar no meio ambiente na operacéao ugptvete de carga para auxiliar na
tomada de decisdo de um transporte de carga nsénsvel. Para o que sera realizada
a caracterizacdo da operacdo, composta pelas rdésratividades realizadas. Com
estas informacdes serdo definidos os diferentesaddres que representardo o nivel de
dano que pode ser gerado nos meios fisico, biG@imwopico e em particular no clima.

A agregacio desses diferentes indicadores resolid@DA.

4.2 — Procedimento Proposto

Neste item é apresentado o procedimento para géorido IGDA, descrevendo-se
as etapas a serem realizadas.
» Caracterizacdo da operacao do sistema do trangfmdarga (OSTC)
» Definicdo das atividades da OSTC e seus impactokieatais negativos
associadas
* Selecéo dos Indicadores
» Determinacao do IGDA por meio do sistema Fuzzy

Na Figura 4.1 apresenta-se um diagrama do procetbnpeoposto.
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CARACTERIZACAO DA OST(

'

DEFINICAO DAS ATIVIDADES DA OSTC E IMPACTOS
AMBIENTAIS NEGATIVOS ASSOCIADOS

v

SELECAO DOS INDICADORE®

FUZZIFICACAO

__________________________________ o

DETERMINAGCAO DOSCONJUNTOS FUZZ

Sistema
Fuzzy !

ESTABELECIMENTO DA REDE NEUROFUZZY

1
1
1
1
v !
1
1
1
1

'

DEFUZZIFICACAO

PROCESSO DE INFERENCIA

INDICE GLOBAL DE DESEMPENHO AMBIENTAL (IGDA

Figura 4.1: Estrutura das etapas do Procedimento

4.2.1 - Etapa 1 : Caracterizacado da OSTC

Nesta etapa caracterizam-se as estruturas utiéizadeculo, vias e terminais; a area
de entorno da operacdo do transporte de carggpoode carga transportada e o0s

processos desenvolvidos para tal: carga, descagat®le.

- Veiculo
A caracterizacado deeiculo depende do modo empregado, da capacidade (volume

de carga que pode ser transportada) e do tipordbugiivel usado (diesel, gasolina, ou
gas). A seguir apresenta-se o tipo de veiculo patom
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a) Transporte Rodoviario, segundo MAIA (2008) os veiculos empregados no
transporte de carga sao caminhdes de quatro tgpogiles, articulado, conjugado e
combinado.

Oscaminhdes simpleaparecem com dois ou trés eixos em uma mesmaueairu
classificando-se segundo a tragcédo. O veiculo @)té um caminhdo de porte médio,
destinado as atividades de transporte de empretabuldoras de carga na area urbana
O 6x2 (trucado) destina-se ao transporte por atacaguanto o 6x4 direciona-se a
atividades especiais como o transporte de conogetmnstrucao civil ou ao transporte
geral de cargas com maior tonelagem.

O caminhdo articulado é utilizado para o transporte de carga de longfamtia e
compdem de um veiculo trator (cavalo - mecaniamhesemi-reboque (carreta).

O caminhéao conjugado (tipo Romeu e Julieta) liga um veiculo e um rel@oeste
altimo adicionado ao primeiro como complementag@drdnsporte de carga, enquanto
o combinado € uma associa¢gdo de mais de duas eriffaal exemplo, o rodotrem e o
bitrem), composto por um veiculo trator e dois cpleEs.

b) Transporte Ferroviario, os veiculos utilizados no transporte de carga sao
denominados de veiculos ferroviarios, agrupadoslaammotivas e vagdes, de dois
tipos: lote e comboio. te é composto por uma locomotiva e 110 vagdes@naboio

€ constituido por varias locomotivas e lotes debeag Como exemplo tem-se o
comboio de 330 vagdes que esta constituido pocahiotivas + 330 vagdes, sendo 2
locomotivas na frente + 110 vagdes + 1 locomotiid 8 Vagdes + 1 locomotiva + 110
vagoes, ou seja, lotes de 110 vagodes.

Em relagcdo aos vagbes, segundo a Associacdo Mwasde Transportadores
Ferroviarios — ANTF existem 7 tipos: fechado, hapgéndola, isotérmico, plataforma,
tanque e especiais.

c) Transporte Hidroviario, os veiculos empregados no transporte de carga Sao
definidos de embarcacdes. Os tipos de embarcagpehdem do tipo de navegacao,
interior ou maritima.

Nanavegacéao interioras embarcacdes podem ser divididas em dois tigssicos,
que sdo as embarcacOes autopropulsoras e as eqfifegreabocadas ou empurradas
(FILIPPO, 2000). As embarcacgbes autopropuls@@s destinadas para volumes de
carga ndo muito elevados ou para curtas distar@msomboios de empurra podem ser
compostos por um ou mais empurradores e chatasstispem linha e lado a lado,

formando conjuntos.
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Na navegacao maritimaexistem varios tipos de embarcacdes sendo osigaiac
graneleiro, tanque, porta-barcacas, carga gergdrifico, Roll-On Roll-Off (Ro-R0),
porta-container, gas liquefeito e quimicos.

d) Transporte Aéreo, os veiculos empregados no transporte de cargehsdoados de
aeronaves e de acordo com a configuracdo e ufilizalp compartimento superior
podem ser divididas em dois tipos: Combi e Full@dirgo. (BATTI, 2009).

- Combi: sdoaeronaves mistas, destinadas tanto para o traagp®passageiros
como de carga. As cargas podem ser transportadasympartimento superior
ou no inferior, devidamente separadas da ala d&ageasos que fica na parte da
frente superior do avidao. Os modelos deste tip@BOEING 747 e 0 MD 11.

- Full/All Cargo: sao avides desenhados e caracterizados para Ussiexae
transporte de cargas volumosas. Possuem uma c@tégurobusta e de grande
capacidade. Os modelos deste tipo sdo: Antono\lQ@4BOEING 747, DC 10,
Ylliuhshin, BOEING 707, DC 8 e BOEING 737.

e) Transporte Dutoviario, os veiculos empregados no transporte de cargassdiatos.
Segundo a ANTT existem trés tipos: oleodutos, nokhatos e gasodutos.

Oleodutos: séo tubos de metal, com diametro de até 76 cm.bBsmituadas nos
pontos de partida e em locais intermediarios, a@edaccom a extensdo do oleoduto,
impelem o produto. Os oleodutos sdo dotados deasgidra o ar e para gases, de
registros para interromper o fluxo em caso de asad outros apetrechos, como
indicadores e registradores de capacidade. Os jaodansportados, em sua grande
maioria, sdo: petréleo, 6leo combustivel, gasoldiasel, alcool, GLP, querosene e
nafta.

Minerodutos: sao tubulacbes que possuem bombas especiais, esaj
impulsionar cargas soélidas ou em p06. Os produtrsportados sao: sal-gema, minério
de ferro e concentrado fosfatico. O transporte etuatio por meio de um fluido
portador, como a agua para o transporte do miaémeédias e longas distancias.

Gasodutos:sao tabulagdes utilizadas para transportar gasahate um lugar para
outro podendo fazer filtragcdo ou pressurizacdo emtgs estratégicos para melhor

obtencéo do produto que se quer ter.
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- Via

As caracteristicas d@ia incluem para otransporte terrestre: as intersecdes, as
travessias de rodovias, ferrovias e pedestrespaizzicdo e o tracado, a largura dos
dutos, a dimensdo e o cumprimento; par@aasporte maritimo: a profundidade, a
largura e o desnivel da rota de navegacao e paaasporte aérea o comprimento da
pista, e o greide.

- Terminais

A caracterizacao ddsrminais compreende a definicdo dos diferentes produtos que
sao transportados: minério, graneis solidos, cgegal, produtos diversos; a dimensao
do espaco, 0s equipamentos para 0S processosgie dascarga e armazenagem; as

oficinas de manutencao; os escritorios e o tipoagrole dos processos.
- Tipo da area de entorno

A area de entornoda rota a ser seguida no transporte da cargasgeefinida em
funcdo dos diferentes tipos de area: rural de a@gantensa, rural de fronteira
econdmica ou agricola, de ocupacéao rarefeita enarba com interfaces urbanas, para
assim conhecer sua vulnerabilidade e sensibilidad@ental.
- Carga Transportada

A especificacdo da carga a ser transportada irsiiais caracteristicas fisico-
quimicas: estado fisico (sélido, liquido, gas), @ator (irritante, pungente, penetrante),
pH (caracteristicas corrosivas do produto), redaite e volatilidade.
- Processos de Carga/Descarga

Os processos de carga e descarga compreendem agomée carga/descarga, 0s

equipamentos a serem utilizados, o destino (arnageen ou embarque) e 0 manuseio

da carga.
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Na Tabela 4.1 apresentam-se exemplos de algunpagagmtos utilizados para os

processos de carga, descarga e armazenagem

Tabela 4.1 : Equipamentos

Foto llustrativa Nome

Guindaste sobre Rodas (MHC 200)

Gruas de Parque (RTG’s)

Empilhadeira

Paleteira Manual Hidraulica

Carrinhos Industriais

Plataforma Hidraulica Elevatoria Movel

Rampa Niveladora Rebocéavel para
Empilhadeira

Esteira Transportadora

Fonte:http://www.google.com.br/images

- Controle
O controle dos processos de carga e descarga eecaracterizado em funcao do

seu tipo (manual ou informatizado), do planejamentio tipo de monitoramento a ser

realizado.
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4.2.2 - Etapa 2 : DefinicAo das Atividades da OST@ impactos ambientais

negativos associados

Nesta etapa apresentam-se as diversas atividadessadas para a operacao de um
STC segundo o modo a ser utilizado, assim comajivassos impactos ambientais

negativos que podem ser gerados, como 0s apressmadapitulo 2.

4.2.3 - Etapa 3 : Definicdo dos Indicadores

Com as informagdes obtidas nas etapas anteriotémede as variaveis de entrada
gue ao serem agregadas ou combinadas traduzerdicadiores de diversas naturezas
(qualitativos ou quantitativos) e unidades indig@aeis para o controle da degradacéo
ambiental possivel de ser gerada nos meios fiBidtico, antropico e em particular no
clima da é&rea sob analise. Assim, procurou-se idefoim sugerir indicadores
suficientemente gerais para poder ser utilizadgsire#o as variantes nos dados na
caracterizacao das etapas 1 e 2, ndo sendo umaadigicular de indicadores, de modo
que se necessario podem-se incluir, novos indieadpertinentes ou excluir aqueles
gue nao se aplicam ao caso.

Os indicadores propostos neste trabalho s&o: edddr de Poluigcdo em fungéo do
Indicador da Qualidade do Meio Fisico, Indicador @aalidade do Meio Bibtico,
Indicador da Qualidade do Meio Antropico e o IndmaTranstornos no Clima em

funcéo das emissdes de £0

- Indicador da Qualidade do Meio Fisico (IQMF)

Este indicador representa o grau do impacto neggtie a operagcédo do STC pode
gerar neste meio, composto pelo ar, pelo soloa4ugla.

A degradacdo dAgua é funcdo dos poluentes e materiais lancados na aesae
alteram suas caracteristicas fisicas (temperataragla e do ar, serie de residuos
(filtravel e nao filtravel), absorbancia no ultraldta, turbidez e coloragcdo), quimicas
(pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica degério (PBQ »g, demanda quimica
de oxigénio (DQO), carbono organico dissolvido, epotal de formacdo de
trihalometanos) e biologicas (coliformes fecaisardia sp, cryptosporidium sp,

clostridium perfingens, estreptococos fecais). Caduente possui um padrao
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associado definido por lei e podem ser medidos eanogramas por metro cubico
(ug/n?) ou miligramas por metro cubico ().

A degradacédo dar é funcdo da quantidade e do tipo de poluentes@oi¢ancados
na atmosfera. Cada poluente possui um padrao defipor lei e as unidades de
medi¢do sdo: em partes por milhdo (ppm), microgsapta metro clbicop@/nt) ou
partes por bilhdo (ppb). A degradacédo do ar tampéde advir de parametros fisicos
como, por exemplo, Ruido que é funcdo do nivel de pressdo sonora perceleido
ouvido humano e para o que existem padrbes definmw lei sendo medido em
decibéis.

A degradagcdo ddsolo é funcdo da adicdo de matérias que podem modificar
qualitativa ou quantitativamente suas caractedstinaturais e utilizacbes. Esta
degradacdo € medida pela massa de contaminantelomne de solo enug/m3 ou
mg/m3.

Na figura 4.2 apresenta-se um exemplo do diagrastraiteral do indicador do
IQMF.

Ruido pela passagempo >

veiculo
QUALIDADE

Poeirada carg DO AR

Odores indesejaveis ppr I
produtos quimicos /

Quedadacarga na vi+_>

Q]

—®| IQMF

QUALIDADE
DA AGUAE
DO SOLO

Derramamento dedled 3,
diesel do veiculo

Figura 4.2 : Exemplo do Diagrama estrutural do IQMF

- Indicador da Qualidade do Meio Bi6tico (IQMB)

Este indicador representa o grau de impacto nepgtie pode ser gerado na flora e

na fauna na area de entorno do trecho sob analise.
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A gqualidade ddlora é funcéo da diminuicdo das espécies vegetaisestauibdo de
areas de conservacdo e do comprometimento de €ensas. A sua medicdo pode ser
feita observando dita qualidade na faixa de domdaovia afetada por unidade de
tempo por trecho da via sob analise.

A qualidade ddauna € funcao da diminuicdo de espécies animais, dandigdo da
oferta de abrigo e alimento para eles, da dimirmudgisustentabilidade do ecossistema,
dentre outros. Este elemento pode ser medido pelero de espécies encontradas
mortas na faixa de dominio por unidade de tempdrpoho da via sob analise.

Na figura 4.3 apresenta-se um exemplo do diagratnateral do IQMB

Diminuicdo de espécies vegetpis
pelo uso de Herbicidas na
manutencdodavia

QUALIDADE
DA FLORA

Diminuicdo de espécies vegethis >
por eventuaisincéndios

—» IQMB
Fuga de animais pelo ruido ¢la > Q
passagemdo veiculo

QUALIDADE

Atropelamento deanimais na vip
DA FAUNA

Diminuicdo de espécies pelo uso
de Herbicidas na manutencéo foa—
via

Figura 4.3 : Exemplo do Diagrama estrutural do IQMB

- Indicador da Qualidade do Meio Antropico (IQMA)

Este indicador representa o grau de risco (acidemtancidentes envolvendo
funcionéarios/populagédo do entorno) associado ahdrsob analise, a ser medido pelo
namero de acidentes ou incidentes por unidaderdpagor trecho da via sob analise;
as alteracdes na saude nos funcionarios e/ou nalggdp da area de entorno, a ser
medido pelo numero de casos de doencas por unitiatempo por unidade médica na
faixa de dominio do trecho sob andlise, assim casnmudancgas no uso do solo a ser
medida pela comparacao entre o uso original ea.atu

Na figura 4.4 apresenta-se um exemplo do diagratnateral do IQMA

91



Doencas respiratorias pela poeira da cargp no
transporte e processo de cargal/descargg—res—p
funcionérios e/oupopulagdodo entorno

Doencas respiratérias ou intoxicagdo pelo jusa
de Herbicidas na manutencdo da via hos QUALIDADE

funcionérios e/oupopulagdodo entorno DA SAUDE
HUMANA

A

Nervosismo e irritagdo nos funcionarios efou
populacgdo do entorno pelo ruido na passajgem
do veiculo e pelosomdabuzina

Atropelamentos na via

/

Acidentes nos servicos de GRAU

manutencio p| DE
RISCO IQMA

Acidentes na operagdo dos
equipamentos de carga g
/descarga

Descaracterizacao dapaisagem
local pela presenca do terminat >

/N

MUDANGAS
NO USO DO
SOLO

Interferéncia nas atividad
derecreagdoe lazer

-

Figura 4.4 : Exemplo do Diagrama estrutural do IQMA

- Indicador dos Transtornos no Clima (ITC)

Este indicador representa o grau de impacto neggtie pode ser gerado no clima
pelas emissdes de gases geradas pelo tipo de ddreb(gasolina ou diesel) utilizado
nas locomotivas, veiculos e equipamentos empregaad3STC. Neste trabalho este
grau de impacto sera medido pelas toneladas deg@®©ser um dos poluentes mais
relevantes emitidos pelos combustiveis, devido l&sagbes que provoca no efeito
estufa. Por conta disto, serdo avaliadas as emis&®te gas em fungdo do combustivel
consumido pelos veiculos de transporte ou de apog terminais, por unidade de
tempo por quildmetros percorridos.

Na figura 4.5 apresenta-se um exemplo do diagratnateral do ITC



Emissdes de CQ
provocados pelo veicufe——
transportador

ITC

Emissdes de CO
provocados pelois
veiculosde apoio

Figura 4.5 : Exemplo do Diagrama estrutural do ITC

4.2.4 - Etapa 4 : Fuzzificacéo

Como definido no capitulo 3, a fuzzificacdo comsigm associar um vetor
linglistico as variaveis de entrada para postesatemproduzir 0s conjuntos.

A expressao linguistica de cada variavel pode b&da através de pesquisa de
opinido realizada com especialistas da éarea, coremprego de questionarios
confeccionados para tal.

Se a variavel de entrada tiver natureza quantitats/especialistas podem: medi-las
em campo, obter-las por meio de pesquisa, por giiege ou por estimativas.
Posteriormente sdo convertidas em expressdesdingis, como por exemplo: ALTO,
MEDIO, BAIXO, RUIM, REGULAR ou BOA, dentre outrafs variaveis qualitativas
pela prépria natureza ja sdo expressas linguiséngm

Para ilustrar esta etapa, na tabela 4.2 apresengasexemplo de variaveis de
entrada e suas caracteristicas, baseado nas var@weentrada dos exemplos dos

diagramas estruturais dos indicadores apresentedidsm anterior.

Tabela 4.2 : Variaveis de entrada e suas cardatads

Variavel Entrada Tipo Termo Linguisticq

Ruido pela passagem do veiculo (dB) QuantitgtiBaixo | Médio | Alto

Poeira da carga transportada (ppm ou pph Quantitativa| Baixo | Médio | Alto
mg/m3)
Odores indesejaveis por produtos quimicos (pppuantitatival Baixo | Médio | Alto
ou ppb ou mg/m3)
Queda da carga na via (mgjm Quantitativa| Baixo | Médio | Alto

Derramamento 6leo diesel do veiculm/m® ou | Quantitativa| Baixo | Médio | Alto
mg/nT)
Diminuicdo de espécies vegetais pelo uso| Qeantitativa| Baixo | Médio | Alto
herbicidas na manutencdo da via (area afetada x
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unidade de tempo x trecho)

Diminuicao de espécies vegetais por incéndios| iguantitativa| Baixo | Médio | Alto
eventuais acidentes (area afetada x unidade de

tempo x trecho)

Fuga de animais Qualitativa  Baixadviédio | Alto
Atropelamentos de animais (num animais| Quantitativa| Baixo | Médio | Alto
unidade tempo x trecho)

Diminuicao espécies animais Qualitatia  BajxMédio | Alto
Doencas respiratérias (num doentes x unida@eantitativa| Baixo | Médio | Alto
tempo)

Intoxicag&o (num doentes x unidade tempo) QuanttatBaixo | Médio | Alto
Nervosismo e irritacdo (num doentes x unidaantitativa| Baixo | Médio | Alto
tempo)

Atropelamentos de pessoas (num atropelamentQuantitativa| Baixo | Médio | Alto
unidade tempo x trecho)

Acidentes nas oficinas (num acidentes x unidaQeantitativa| Baixo | Médio | Alto
tempo)

Acidentes na operacdo dos equipamentos| @eantitativa| Baixo | Médio | Alto
carga/descarga (num acidentes x unidade tempo)

Descaracterizacdo da paisagem local pela preseQgalitativa | Baixo| Médio | Alto
do terminal

Interferéncia nas atividades de lazer e recreacdoQualitativa | Baixo| Médio | Alto
Emissdes de CQO provocadas pelo veiculoQuantitativa| Baixo | Médio | Alto
transportador (ton C

Emissdes de CQOprovocadas pelos veiculos g@uantitativa| Baixo | Médio | Alto
apoio (ton CQ)

» Definicao dos conjuntos fuzzy

Segundo COX (1994apud SOUZA (2001) a definicdo dos conjuntos fuzzy é a
parte mais critica na construcdo de um sistema/fymis determina a correspondéncia
entre as variaveis de entrada e os seus conceitigsticos correspondentes. Porém,
experimentalmente ja foi comprovado que sistemagyféém um bom desempenho,
mesmo quando as formas de seus conjuntos nao@etr@ms precisamente desenhados.

Os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada see@edolos nas respostas dos
questionarios computando as frequéncias das resppata cada intervalo e para cada
variavel lingiistica.

Na figura 4.6 apresenta-se um exemplo dos conjdoizry da variavel de entrada
quantitativa mensuravel em mg/niQueda da carga na via”, transformada num vetor
linguiistico cujos termos sdo BAIXO, MEDIO e ALTOug®ndo que um especialista

faca uma medicdo em campo e obtenha um valor den§06; de p6 da carga no trecho
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avaliado, o vetor linglistico da variavel corregpeme a este valor é: BAIXO= 0;
MEDIO = 0,8 e ALTO = 0,2

120

100

NN
60 \ / E\ L ——BANO
40 >< I \ ——MEDIO

I
1
I ALTO
20 - !
1
1
0 - f ' ' ‘

100 200 300 400 500 600

A

GdC (%)

Queda da carga na via {mg/m;)

Figura 4.6 : Exemplo de conjuntos fuzzy para aaveide entrada Queda da carga na

via

Para as variaveis qualitativas podem ser utilizaosonjuntos criados por CURY
(1999) em seu trabalho “Modelo Heuristico Neurofugara avaliacdo humanistica de
projetos de transporte urbano” onde tomou por basa amostra de 30 pessoas, que
atribuiram termos linguisticos para todos os valal® escala de 0 a 10, dentro de um
contexto genérico. Assim, foram definidos conjurftezy genéricos para as variaveis
de entrada qualitativas que apresentam semprenitvés de termos linguisticos: um

inferior, um intermediario e um superior como apréado na Figura 4.7.

GdC Termo
Termuo Inferior Intermediario Termo Superior

J SN /N /T
NS \/

X X
AANEVA

0 1 2 3 4 =3 f 7 8 9 10
Grau

Figura 4.7: Conjuntos fuzzy genéricos para as vaisagualitativas
Fonte: CURY (1999)
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Para as variaveis qualitativas, a fuzzificacdo ita fda mesma forma como das

variaveis quantitativas definidas no paragrafo ramte

4.2.5 - Etapa 5 : Elaboracao da arquitetura da reel neurofuzzy

Com o intuito de facilitar a avaliacdo da operacho transporte de carga, se
elaborara uma arquitetura de rede de forma anaoganceito de rede neural definido
no capitulo anterior deste trabalho. Para elabesta rede VON ALTROCK e
KRAUSE (1993)apud CURY (1999) sugerem que ndo se agreguem maisrégse t
variaveis em cada no da rede, para assim, toriméer&ncia mais facil de ser executada
e, no caso da construcdo da base de regras, peammielhor definicdo dos termos
linglisticos de agregacdo e de composicdo dasstelgean como da atribuicdo dos
fatores de certeza de cada regra.

Por conta disto, a arquitetura a ser propostar@gda por uma rede onde, em cada
né, dois ou trés elementos (variaveis de entradla)agregados num unico elemento
através de uma base de regras (denominado de B&doferéncia (Bl)). Esta nova
variavel se agrega a outras variaveis e assimipotej até a obtencédo do elemento final
que representa a variavel de saida, neste casdlice iiGlobal de Desempenho
Ambiental (IGDA) como o exemplo apresentado na Egus8.
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| Ruido pela passagem do veiCLllF

| Poeirada carga
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4.2.6 - Etapa 6 : Procedimento de inferéncia

Uma vez realizada a fuzzificacdo das variaveis meada, prossegue-se com o
processo de inferéncia, como descrito no capitulouga finalidade é relacionar as
variaveis entre si, através da base de regras flampar estruturas do tipo SE —
ENTAO. A avaliacio da parte SE especifica que mrégalida para o presente caso ou
n&o, definindo o resultado da avaliacéo para & [EXTAO.

A base de regras deve ser construida por esp&salassim como a definicdo do
fator de certeza de cada regra que € um valor @rgré que indica o grau de validade
da mesma.

A modo de exemplo hipotético, na Tabela 4.3 aptassm a base de regras para o

segundo bloco de inferéncia BI-2 do exemplo daitetyua neurofuzzy da figura 4.8.

Tabela 4.3 : Exemplo Hipotético de Base de Regras

SE ENTAO

REGRA | Queda da| Derramamento [ Qualidade
cargana| do dleo diesel|  da FC

via do veiculo | Agua/Solo
1 ALTO ALTO BAIXO | 0,9
2 ALTO MEDIO BAIXO | 0,7
3 ALTO BAIXO MEDIO | 0,6
4 MEDIO ALTO BAIXO | 0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 1,0
6 MEDIO BAIXO MEDIO | 0,9
7 BAIXO ALTO BAIXO | 0,8
8 BAIXO MEDIO ALTO 0,6
9 BAIXO BAIXO ALTO 0,9

Fonte: Elaboracéo propria baseada em CURY (1999)

Posteriormente, executa-se a inferéncia fuzzy da tegra para se obter o resultado
do vetor lingiiistico da Qualidade da Agua e do Solo

O meétodo de inferéncia fuzzy a ser adotado nesbaltito € o método de Mamdani,
que combina os graus de certeza de cada um dosstdinguisticos por meio do
operador minimo e agrega as regras pelo operaddimmaSegundo FILIPPO (2008)
este tipo de inferéncia é bastante utilizada enblemsas de engenharia, podendo
produzir boas respostas a partir da criacdo de base de regras gerada por

observacdes e pelo conhecimento dos especial@bas s problema. O resultado final
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deste procedimento € um resultado linglistico, &ambdenominado de vetor
linguistico.

Neste método na parte SE da regra, a inferénciem@utada com base na EQ. 4.1,
qual seja:
GdCPS = FEMIN; {GdCPE} (EQ. 4.1)

onde:
GdCPS= grau de certeza do parametro de saida;
FC, = fator de certeza da regra n correspondente;

GdCPE = grau de certeza do parametro de entrada i;231

J& a computacéo da parte ENTAO da regra é basadei@.i4.2, qual seja:
GdCPS = MAX (FG,. MIN{GdCPE}) (EQ. 4.2)

Aplicando as equactes EQ. 4.1 e EQ. 4.2 no exemptiético anterior se tem os

seguintes resultados:

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}=0.9MIN{@,;0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO} = 0,7 MIN 9,2 ; 0,8} -- BAIXO = 0,1
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO } = 0,6 MIN 9,2 0,2} - MEDIO = 0,1
Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO } = 0,9 MIN §,8; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN,8 ; 0,8} -- MEDIO= 0,8
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO} = 0,9 MIN 0,8 ; 0,2} -- MEDIO = 0,2
Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} = 0,8 MIN { @ ; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO} = 0,6 MIN ,0 ; 0,8} -- ALTO= 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO} = 0.9 MIN ,0: 0,2} - ALTO = 0,0

GACQAS = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO} ..., E9 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO})
GdCQAS = {BAIXO =0,1; MEDIO = 0,8 ; ALTO = 0,0}

Cada Bloco de Inferéncia (BI) da arquitetura da&mdduro Fuzzy, exemplificada na
Figura 4.8, € processado da forma descrita antegiote, neste caso os 12 restantes, até

se encontrar o vetor linguistico do IGDA.
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4.2.7 - Etapa 7 : Defuzzificacao

A fim de viabilizar comparag6es entres diferentes modos de transporte torna-se
necessario o processo de defuzzificacdo. Este ggoceonforme descrito no capitulo 3,
consiste em transformar o vetor linglistico em wsultado numérico e pode ser
realizado por diferentes métodos, tais como o Gatus Maximos e o Centro da Area.

O método utilizado neste trabalho é o método ddrG@elos Maximos, que segundo
SILVA (2005) determina o valor mais tipico para@&ddrmo e entdo computa o valor
que reflete o melhor compromisso com o resultadinfit@éncia fuzzy. Para se obter
este melhor valor de compromisso como um numeto asgertinéncias do resultado
linglistico da inferéncia fuzzy sao consideradosm@ms “pesos” dos valores mais
tipicos dos termos linguisticos. Além disso, seguaiferentes autores pesquisados tais
como: SHAW e SIMOES (2001), QUINTELLA (1999), VONLAROCK e KRAUSE
(1994) é o método de defuzzicacdo mais utilizadm geansformar um resultado
lingUistico novamente num valor numérico.

Com a equacado EQ. 4.3 se calcula o IGDA. AssinGIDA €, na verdade, o valor

maximo dos conjuntos fuzzy ponderado pelos grausceiteza de cada termo

linguistico.
N
Z Gan . Xn
n=1
IGDA =
N
2 GdC,
n=1 (EQ. 4.3)
onde:

GdG, = graus de certeza dos termos lingtiisticos dawalrie saida final;

Xn = valores da componente sob analise que corresppads maximos dos conjuntos
fuzzy

n =regra

N = namero total de regras

O resultado do processo de defuzzificacdo sera alor dentro de um intervalo

numérico [0,1] (Figura 4.9), onde se IGDA0,6 o0 modo de transporte avaliado pode
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ser considerado um transporte favoravel ambientabneu seja, que contribui para o

bem-estar econémico e social, sem prejudicar aeslauiichana e o0 meio ambiente.

Mumo
B4 4 BAKO BAIXO MED ALTO
L . T i e
80
60

40

20

0 .
00
' 0,25 0,50 0,;7s 100  IGDA

Figura 4.9 : Conjuntos fuzzy da variavel de saiG®A
Fonte: Adaptado de FILIPPO (2008)

4.3 - Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o procedimento phsenvolver o IGDA da
operacdo do STC, com a utilizacdo da l6gica fupaya tal, foram descritas cada uma
das etapas necessarias para a obtencédo do mesmo.

Observou-se que as informacdes das etapas 1 edfesd@dmtes em funcdo do modo
de transporte, e por isto devem ser cuidadosanuatééhadas, por ser a base do que
poderia ser chamado de piramide informacional, anttgpo da mesma seria 0 IGDA,
objetivo deste trabalho.

Posteriormente, na etapa de definicdo dos indieaddoram selecionados aqueles
com 0S que se possam conhecer as consequénciantaitbda operacdo do STC que
ocorrem na escala local, regional e global nosetites constituintes do meio ambiente,
ou seja, meio fisico, bidtico e antropico e emipaldr no clima.

Ao se medir as conseqiéncias ambientais, da opedgéransporte de carga,
incertezas e subjetividades estdo presentes, aasirilizacdo da légica fuzzy, pelas
suas caracteristicas destacadas neste capitukiapses 4 ate a 7, mostrou-se adequada
pela simplicidade e facilidade para tratar inforGes; imprecisas e vagas, além da
possibilidade de obter uma avaliagdo global daep@nalisadas, uma vez que o
resultado é um valor numérico decorrente de todagimpamento de parametros.

Para o melhor entendimento do procedimento propasioproximo capitulo &
apresentado um exemplo de aplicacao hipotéticoganado de transporte ferroviario

de carga.

101



CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

5.1 — Consideracg0es Iniciais

Neste capitulo tem-se como objetivo mostrar a abiliclade do procedimento
proposto neste trabalho para desenvolver um indtebal para avaliacdo do
Desempenho Ambiental (IGDA) da operacdo do trariepde carga. Assim, sera
desenvolvido um estudo de caso hipotético, ondenfasmacdes sobre diferentes
processos que o compdem foram obtidos de entrsvistan funcionarios e ex-
funcionarios de empresas de transporte reais, assino, de visitas realizadas a tais
empresas. O estudo é considerado como caso hgootptis houve a necessidade de
criar algumas informacdes nao disponiveis no mooneéntevantamento de dados.

Este capitulo contem a definicdo do problema erelchb e via para avaliagédo; a
caracterizagdo da operacdo sob analise, do ternmiloadeiculo a ser utilizado, da carga
a ser transportada e do processo de descargakaamdiferentes atividades a serem
realizadas. Em seguida sdo apresentadas as var@entrada e os indicadores. A

seguir € desenvolvido o sistema fuzzy, para a ghtedo IGDA.
5.2 — Definicao do problema
Minério de ferro deverd ser transportado de umaamiraté um terminal Y num

porto de exportacédo. O porto tem acesso por ferrevbdovia, sendo, entéo, estes dois

modais possiveis de serem utilizados (Figura 5.1).
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Figura 5.1 : Percurso Mina/Terminal
Fonte: Google Earth

O problema consiste em avaliar os impactos amhgmagativos possiveis de
serem provocados por cada um dos modos. Comosgatgpenas de um estudo para
demonstrar a aplicabilidade do procedimento praposera avaliado s6 o modo

ferroviario.

5.3 — Trecho e via para avaliacao

A ferrovia entre a mina e o porto possui diferemt@scteristicas em funcéo do uso
do solo, portanto, para sua avaliacdo é necessasgtudo de trechos ambientalmente
homogéneos.

A extensdo ddrecho escolhido para avaliagdo é de aproximadamente § Bm
partir do porto em direcao a mina. No entorno destansao encontram-se pequenos
nucleos urbanos.

A via é plana, com duas (2) passagens de nivel, umatgrsecdo com uma
rodovia estadual, de bitola larga (1,60m) e siaghio que indica a chegada ao porto.

5.4 — Caracterizacdo do terminal, do veiculo, da oga e do processo de

descarga/carga

O terminal tem 100.000 m2 de extensdo, com quatro patios weEagem com
capacidade de 250 mil toneladas cada, sete (7)s cdsa transferéncia, duas
empilhadeiras/recuperadoras com 7.000 t/h de adgdeipara empilhar e 4.500 t/h para
recuperar. (Figura 5.2)
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Figura 5.2 : Empilhadeira/Recuperadora

Fonte: http://www.google.com.br/images

Opera com navios de até 315 metros, com calado/d@etros e pier com 315
metros de extensdo e 50 metros de largura. O sislerembarque do terminal é dotado
de um conjunto de correias transportadoras comciigue nominal de 10.000 t/h,
abastecido pelas duas empilhadeiras/recuperadarapatio de estocagem. Essas
maquinas séo utilizadas em tempo integral, ora gamperacdes de empilhamento do
minério, ora para sua recuperacao e carregamestoa¥ios. (Figura 5.3)

Figura 5.3 : Carregador de Navio

Fonte: http://www.google.com.br/images

O carregador de navios com capacidade nominal @QA®h estd montado sobre
um berco de atracacdo, constituido por trés dotimsatracacdo e quatro dolfins de
amarracao. O arranjo do berco e a localizacao difisslileva em conta a atracagéo de
navios maiores.

Na area do terminal existem instalac6es auxilisadmjinistrativas e de suporte as
operacdes, instrumentacéo, controle e subestacaalpastecimento de energia elétrica.
Osveiculosa serem utilizados no transporte da carga sdo asigges ferroviarias,
chamadas de lote, formadas por uma locomotiva ldédSieica e 132 vagbes. Cada
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vagao, tipo gondola é de classificacdo GD (paraatga em giradores de vagéo)
dotado de engate giratério e com capacidade pai@en@gdas.

O minério de ferro a ser transportadda mina até o porté de dois tipos: fino
(Sinter Feed: pequenas particulas de minério heocsatiisualmente inferiores a 6 mm )
e finos para pelotas (Pellet Feed). Destes doiais exportado é o primeiro.

No terminal se analisam as caracteristicas quindicggoduto através dos controles
dos teores de ferro, silica, fésforo alumina e @uéd As andlises de volatilidade, pH,
reatividade, dentre outros, sao feitas nos laboostdas minas assim como a andlise da
granulometria.

A granulometria varia de 12,5 até 0,075mm. Na tabell observam-se as
percentagens de cada um dos teores do minéria St que chega ao porto.

Tabela 5.1 : Composicéo quimica (%) do Sinter Feed

Elementos Fino (Sinter Feed)
Teor de ferro 77
Silica 25-57
Fosforo 0,035 - 0,064
Alumina 0,74 -2
Umidade 8-10

O processo de descargalo minério de ferro é automatizado, realizado ypor
virador de vagodes para descarregar o produto. &latirtem capacidade para virar de

dois em dois vagdes (Figura 5.4).

Figura 5.4 : Virador de Vagodes

Fonte: http://www.google.com.br/images
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O minério é descarregado numa esteira transpodadoibterranea que o
transportara para o patio de estocagem, caso @resignisturado, ou para o0 embarque
no navio. O controle deste processo é manual ézadal na casa de transferéncia
principal (onde ocorre o controle da transferénlcaninério de uma correia para outra
por gravidade).

O tempo de descarga do trem, em meia, € de dubsr@) e quarenta (40) minutos,
sendo descarregados, em meia, seis (6) trens @aotJdia vez descarregado o trem
volta vazio a mina.

O processo de cargano navio é definido num Plano de Carga, deserolpelo
comandante do navio onde, fica determinada a gle#ide carga, em toneladas, que
devera ser colocada em cada um dos 9 porbes @untdeempresa responsavel pelo
carregamento.

O navio pode carregar os dois tipos de minérioaf@egamento € realizado por um
operador que se encontra numa cabine do lado degealor (Shipping Loader) (Figura
5.5). Os pordes sao carregados em forma alterredda@guranca da estrutura do navio.
O tempo de carga, por pordo com capacidade ded@e6ladas, €, em média, de duas
(2) horas.

Figura 5.5 : Cabine do operador

Fonte:http://www.google.com.br/images
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5.5 - Atividades e possiveis impactos ambientaisgetivos

As atividades realizadas na operagdo do transgerteviario de carga (como
definido no capitulo 2) s&do: a movimentacdo doscules, 0s processos de
carga/descarga, a manutencdo preventiva/corredby@guipamentos e a manutencao da
via. A pesar dos cuidados ao desenvolver essadates em forma sustentavel podem-
se gerar algumas ocorréncias indesejaveis no wetego minério de ferro.

A atividademovimentacdo do veiculopode provocapoluicdo atmosféricapela
poeira do produto, pela fumaca da locomotiva ou ipgéndios provocados por
eventuais descarrilamentgmluicdo do solo e da dgugela queda do minério de ferro
na via e pelo derramamento de 6leo diesel da loteanoa mesma; diminuicdo de
espécies vegetais e animgiela queda do produto na via e fuga de animads rpédlo
da composicéo;ocorréncias indesejaveis,como acidentes na via férrea ou nas
passagens de nivelpencasrespiratorias nos funcionarios e na populacamttemo da
via pela poeira do minério de ferro e transtornreyosos nessa mesma populagéo pelo
ruido da composicao ou pelo som da buzina nas gessale nivelpoluicdo sonora
pela passagem das composicoasiestornos climaticospela emissdo de GBegundo
o combustivel utilizado.

O processo de carga/descargaode provocapoluicdo atmosféricapela poeira do
minério de ferro no momento da descarga dos vaugiesas esteiras transportadoras ou
no embarque para outros modpsluicdo do solo e da agupela queda do minério de
ferro; poluicdo sonorapelo funcionamento dos equipamentos utilizadopnoaesso;
ocorréncias indesejavei€omo acidentes com os equipamentos utilizados owepso
e doencasrespiratérias pela poeira do minério nos funcimsae na populacdo de
entorno do terminal.

A manutencdo e conservagdo dos veiculos e da pedem provocapolui¢do
atmosférica pelo odores indesejaveis dos produtos utilizapojicdo do solo e da
agua pela queda do o6leo durante sua troca nos equipamenveiculos ou pelos
combustiveis, acidos ou materiais quimicos usados Eemocao da graxa dos motores;
poluicdo sonorapelas operacdes realizadas como troca de dormerngeks motores
dos veiculospcorréncias indesejaveisomo acidentes nas oficinas de manutencéo dos
veiculos e equipamentos ou na vilgencaspelos odores dos produtos utilizados;
transtornos climaticospela emisséo de GPela manutencdo dos motores dos veiculos

no processo de aceleracéo e desaceleracéao.

107



Além destes impactos, existe também a relacdo comstaucdo visual e a
acessibilidade a areas verdes pela presenca tomaes e das minas, gerando assim

mudancas no uso do solo.

5.6 — Variaveis de entrada e indicadores

Com as informacdes até aqui apresentadas defiaerm-gariaveis de entrada, quais
sejam: ruido pela passagem da composicdo, poeiranidério de ferro, odores
indesejaveis por produtos quimicos, queda do nmm&ivia, derramamento 6leo diesel
da locomotiva, diminuicdo de espécies vegetais pstode herbicidas na manutencéo
da via, incéndios por eventuais descarrilamentaga fde animais, atropelamentos de
animais, diminuicdo de espécies animais, doengaggatorias, intoxicacdo, nervosismo
e irritacdo, atropelamentos de pessoas, acideatesfitinas, acidentes na operacao dos
equipamentos de carga/descarga, descaracterizag@gasdgem local, interferéncia nas
atividades de lazer e recreagao, emissdes def@Wocadas pela fumaca da locomotiva
e emissdes de G@rovocadas pelos veiculos.

Estas variaveis agregadas ou combinadas produzenndiosadores a serem
utilizados para o controle da degradacdo ambieltatecho sob analise. Nas figuras
5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 sdo apresentados os diagrastrasueais dos diferentes indicadores:
Indicador do Meio Fisico (IQMF), Indicador do MeRidtico (IQMB), Indicador do
Meio Antropico (IQMA) e Indicador de Transtornos @bma (ITC).

Ruido pela passagent
da composi¢éo

\4

Poeira do minério QUALIDADE
de ferro DO AR

Odores indesejaveis por /
produtos quimicos

Queda do
minério na via

\ 4

A 4

A 4

\ 4

IQMF

A 4

QUALIDADE DA
AGUAE DO
SOLO

Derramamento de 6le
diesel da locomotiva

A 4

Figura 5.6 : Diagrama estrutural do IQMF
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Diminuicdo de espécies vegetpi
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S

incéndios por eventugs

Fuga de animais pelo ruid

A 4

da passagem do trem

Atropelamento de animaig

A 4

na via férrea

Diminuicdo de espécieg

A 4

pelo uso de Herbicidas na
manutencdo da via

QUALIDADE
DA FLORA

QUALIDADE
DA FAUNA

A\ A 4

IQMB

Figura 5.7 : Diagrama estrutural do IQMB
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equipamentos de carga
/descarga

Descaracterizagdo da paisagem

QUALIDADE
DA SAUDE
HUMANA

GRAU DE
RISCO

local pela presenga do termin:
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Figura 5.8 : Diagrama estrutural do IQMA
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provocados pela fumaga
da locomotiva
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veiculos

ITC

Figura 5.9 : Diagrama estrutural do ITC
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5.7 - Sistema Fuzzy

Como definido nos capitulos 3 e 4, para desenvalvsistema fuzzy devem ser
definidas e caracterizadas, inicialmente, as vaisade entrada em funcédo do tipo
(qualitativas ou quantitativas), dos termos linjédés que as representam, assim como
determinados os correspondentes valores ou graasatiacao.

Na tabela 5.2, apresentam-se as caracteristicasadaseis de entrada. De um total

de 20 variaveis 16 sao quantitativas e as 4 resautalitativas.

Tabela 5.2 : Variaveis de entrada

Variavel Entrada Tipo Termo Linguistico

Ruido pela passagem da composicao (dB) QuantitativBaixo | Médio | Alto

Poeira do minério de ferro (ppm ou ppb ou mg/m3) aitativa | Baixo| Médio| Alto

Odores indesejaveis por produtos quimicos (ppm Quantitativa | Baixo| Médio| Alto
ppb ou mg/m3)
Queda do minério na via (mgén Quantitativa | Baixo| Médio| Alto

Derramamento 6leo diesel da locomotiua/(m ou | Quantitativa | Baixo| Médio| Alto
mg/nt)
Diminuicdo de espécies vegetais pelo uso| Qmantitativa | Baixo| Médio| Alto
herbicidas na manutencdo da via (area afetada x
unidade de tempo x trecho)
Incéndios por eventuais descarrilamentos (ar@aantitativa | Baixo| Médio| Alto
afetada x unidade de tempo x trecho)
Fuga de animais Qualitativa Baixo Médio  Altp

Atropelamentos de animais (num animais x unida@rantitativa | Baixo| Médio| Alto
tempo X trecho)
Diminuicdo espécies animais Qualitativa Baixo  MédioAlto

Doencas respiratérias (num doentes x unida@eantitativa | Baixo| Médio| Alto
tempo)
Intoxicacdo (num doentes x unidade tempo) Quanttat Baixo | Médio | Alto

Nervosismo e irritacdo (num doentes x unidadguantitativa | Baixo| Médio| Alto
tempo)
Atropelamentos de pessoas (num atropelament@uantitativa | Baixo| Médio| Alto
unidade tempo x trecho)
Acidentes nas oficinas (num acidentes x unida@uantitativa | Baixo| Médio| Alto
tempo)
Acidentes na operagdo dos equipamentos| @Qeantitativa | Baixo| Médio| Alto
carga/descarga (hum acidentes x unidade tempg

Descaracterizacdo da paisagem local pela pregeQcalitativa Baixo| Médio| Alto
do terminal
Interferéncia nas atividades de lazer e recreacdo Qualitativa Baixo| Médio| Alto

Emissdes de CQO provocadas pela fumaca d&uantitativa | Baixo| Médio| Alto
locomotiva (ton CGQ)
Emissdes de CQprovocadas pelos veiculos (tpQuantitativa | Baixo| Médio| Alto

CO)
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Na Tabela 5.3 a seguir apresentam-se os valoresal@veis quantitativas e na
Tabela 5.4 encontram-se o0s graus atribuidos asavedsi qualitativas. Como
apresentado no capitulo 4 estes graus foram afepdo especialistas. O grupo de
especialistas usado neste estudo de caso hipof@éticonstituido por 10 pessoas entre
profissionais do setor e alunos do setor de tratspgom conhecimento na area. Para
obter estes resultados foram desenvolvidos e dplécguestionarios, exemplos dos
mesmos presentes no Apéndice 1 desta tese.

Tabela 5.3 : Valores atribuidos as variaveis deadatquantitativas

Variavel Entrada Unidade| Valor
Ruido pela passagem da composicao dB 60
Poeira do minério de ferro ppm 22
Odores indesejaveis por produtos quimicos ppm 20
Queda do minério na via ug/nv ou 500

mg/n?
Derramamento Oleo diesel da locomotiva pg/nt’ ou 140
mg/n?
Diminuicdo de espécies vegetais pelo usq de , 2
. ~ . m“ ou ha

herbicidas na manutenc¢&o da via
Diminuigao espécies vegetais por incéndios|pohy2 oy ha 4
eventuais descarrilamentos
Atropelamentos de animais parametfro
Doencas respiratérias parametro 9
Intoxicacdo parametro 12
Nervosismo e irritacdo parametrp 40
Atropelamentos de pessoas parametro 10
Acidentes nas oficinas parametro 3
Acidentes na operagdo dos equipamentos GRyrametro 2
carga/descarga
Emissdes de COprovocadas pela fumaca da ton cq, 200,8
locomotiva
Emissdes de C{provocadas pelos veiculos ton £O 2250
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Tabela 5.4 : Graus atribuidos as variaveis de @migaalitativas

Variavel Entrada Graus
Fuga de animais 6,5
Diminuigc&o espécies animais 4

Diminuicao de espécies
vegetais pelo uso de herbicidas#:®
na manutencdo da via
Descaracterizagéo da paisagemg
local pela presenca do termingal
Interferéncia nas atividades ¢le g
lazer e recreagéo

5.7.1 — Fuzzificagéo

» Definicado dos conjuntos Fuzzy

Para exemplificacdo do processo de definicdo dosjuctos fuzzy serdo
desenvolvidos os conjuntos de duas variaveis unzatdativa e outra qualitativa.
Como exemplo de variavel quantitativa utiliza-seagavel Poeira do minério de ferro.
Para esta variavel, os diferentes valores forameseptados com os termos linguisticos
ALTO, MEDIO e BAIXO. Na Tabela 5.5 apresentam-se \aores linguisticos,
conforme entrevista aos 10 especialistas. Estesciadiptas atribuiram os valores, 1
para respostas positivas e 0 para as negatives,cpda um dos termos linguisticos,

conforme sua percepc¢ao do valor apresentado, nenvato de 16 a 26 ppm.

Tabela 5.5 : Vetores linguisticos variavel Poaiiaeiro de ferro

Esp Termo Poeira Minério de Ferro (ppm)
Linguistico 16 18 20 22 24 26
BAIXO 1 1 0 0 0 0
1 | MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 | MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
3 | MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
4 | BAIXO 1 1 1 0 0 0
MEDIO 0 0 0 1 0 0
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ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
5 | MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
6 | MEDIO 0 0 0 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
7 | MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
8 | MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
9 | MEDIO 0 0 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
10 | MEDIO 0 0 0 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1

Destas respostas obtiveram-se os graus de cer@@ac@hforme apresentado a

seqguir.
Termo Poeira Minério de Ferro (ppm)

Linguistico 16 18 20 ‘ 22 | 24 | 26

BAIXO 100 100 40 0 0 0
GdC |

MEDIO 0 0 60 100 50 0
(%)

ALTO 0 0 0 0 50 100

A partir desses Graus de Certeza da Tabela sadrwioles os conjuntos fuzzy
apresentados na Figura 5.10.

Destes conjuntos observa-se por exemplo que acpolulo Ar provocada pela
poeira de minério de ferro com concentragdo de (#2 p média com um grau de

certeza de 100%.
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Figura 5.10 : Conjuntos fuzzy variavel Poeira doémio de ferro

Na Tabela 5.6 apresentam-se os vetores linglispeos a variavel qualitativa,
Interferéncia atividades de recreacdo e lazer d-igara 5.11 os correspondentes

conjuntos fuzzy. Estes valores foram obtidos dméanaloga a anterior.

Tabela 5.6 : Vetores linguisticos variavel Integfezia atividades de recreacgéo e lazer

Termo Interferéncia atividades de recreacéo e lazer
3 4 5 6 7 8

Esp

Linglistico

BAIXO
1 | MEDIO
ALTO
BAIXO
2 | MEDIO
ALTO
BAIXO
3 | MEDIO
ALTO
BAIXO
4 | MEDIO
ALTO
BAIXO
5 | MEDIO
ALTO
BAIXO
6 | MEDIO
ALTO
7 | BAIXO
MEDIO
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ALTO 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | MEDIO 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 [ MEDIO 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 | MEDIO 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
A seguir apresentam-se 0s Graus de Certeza olooespostas.
Termo Interferéncia atividades de recreacao e lazer
Linguistico 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 | 8| 9| 10
cde BAIXO 100 80 [ 10 0 0 0 0 0 0 0
) MEDIO 0 20 | 90 | 100 60 20| 10 0 0 0
0
ALTO 0 0 0 0 40 80| 90| 100 10(|) 10
120
100 //\
80
s ol \/ \
= 60
ﬁ X \ BA'\XO
40 \ ——MEDIO
/\ \ ALTO
20 / \ \
g - 7 : ! : : :
1 2 3 4 5 (<] 7 8 9 10
Interferenciaatividades Lazer

Figura 5.11 : Conjuntos fuzzy variavel Interferénatividades lazer

Na Figura 5.11, observa-se por exemplo, que ar \ietglistico da variavel com

grau 8 é BAIXO com grau de certeza 0, MEDIO comugie certeza 0 e ALTO com

grau de certeza 100.

No Apéndice Il sdo apresentadas as tabelas dechgAb e os graficos contendo os

conjuntos fuzzy correspondentes ao resto das ‘asiade entrada quantitativas e

gualitativas. Nas Tabelas 5.7 e 5.8 apresentars-sesaltados.
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Tabela 5.7 : Vetores Linguisticos das variaveismteada quantitativas

. o Termo
Variavel Entrada Valor Atribuido o GdC (%
Linguistico
BAIXO 0
Ruido pela passagem da composi¢do 60 dB MEDIO 20
ALTO 80
BAIXO 0
Poeira do minério de ferro 22 ppm MEDIO 100
ALTO 0
. o BAIXO 0
Odores indesejaveis por produtos 3§
o 20 mg/m MEDIO 80
quimicos
ALTO 20
BAIXO 0
Queda do minério na via 500 mg/m MEDIO 80
ALTO 20
BAIXO 0
Derramamento 6leo diesel da ,
locomotiva
ALTO 80
o ) ) BAIXO 60
Diminuicéo de espécies vegetais pelo ,
uso de herbicidas na manutencgéo gda 2 ha MEDIO 40
via ALTO
BAIXO 0
Diminuicéo espécies por Incéndios 4 ha MEDIO 10
por eventuais descarrilamentos
ALTO 90
BAIXO 0
Atropelamentos de animais 8 animais MEDIO 10
ALTO 90
BAIXO 0
Doengas respiratérias 9 pessoas MEDIO 0
ALTO 100
BAIXO 10
Intoxicaco 12 pessoas MEDIO 90
ALTO
BAIXO
Nervosismo e irritagéo 40 pessoas MEDIO 10
ALTO 90
BAIXO 0
Atropelamentos de pessoas 10 pessoas MEDIO 0
ALTO 100
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BAIXO 10

ALTO 0

BAIXO 20

Acidentes na operacéo dos 2 funcionarios MEDIO 30

equipamentos de carga/descarga

ALTO 0

BAIXO 30

Emissdes de C{provocadas pela 200,8 ton CQ MEDIO 70

fumaca da locomotiva

ALTO
BAIXO

Emissdes de C{provocadas pelos 2250 ton CQ MEDIO 20

veiculos
ALTO 80

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5.8 : Vetores Linguisticos das varidveismteada qualitativas

Variavel Entrada Termo lingUistic GdC (%)
BAIXO 0
Fuga de animais pelo ruido d3 MEDIO 90
passagem do trem
ALTO 10
L _ o BAIXO 0
Diminuicéo espécies animais §
pelo uso de herbicidas na MEDIO 90
manutencao da via ALTO 10
BAIXO 0
Descaracterizagéo da paisagem MEDIO 30
local pela presenca do terminal
ALTO 20
BAIXO 0
Interferéncia nas atividades d MEDIO 0
lazer e recreacéo
ALTO 100

Fonte: Elaboracao prépria

5.7.2 — Procedimento de inferéncia

Como definido no capitulo 4 item 4.2.6, no proceshmo de inferéncia se
relacionam as variaveis entre si, através da basegilas formada por estruturas do tipo
SE — ENTAO. Este procedimento é realizado ap0s aboehcdo da arquitetura
neurofuzzy, apresentada na Figura 5.12, onde spagras variaveis para a formacéo

da base de regras de cada bloco de inferéncia BI.
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|RU|do pela passagem da composi

| Poeira do minério de ferr

|Od0res indesejaveis por produtos quimif

Queda do minério na vn

| Derramamento de 6leo diesel da locomotija

Diminuicdo de espécies vegetais pelo usol de
Herbicidas na manutengéo davia
Diminuicdo de espécies vegetais por incéndjio

por eventuais descarrilamentos

|Fuga de animais pelo ruido da passagem doj
| Atropelamento de animais na via fén
Diminuicéo de espécies pelo uso de Herbici

| na manutenc&o da via

| Doencas respiratoérias pela poeira do minéF-e

Nervosismo e irritagéo pelo ruido na passagem da
composigédo ou pela buzina na passagens de fivel

|Atrope|amentos navia férrea ou passagem de IIH-\ el

| Acidentes nos servicos de manuten(;#e—

Acidentes na operagdo dos equipamentos}er
carga /descarga

presenca do terminal

| Descaracterizagdo da paisagem local pelr;

Interferéncia nas atividades de recreagédo e *a_zer

Emissdes de C{provocados pela fumaca d
locomotiva

BI-2

Bl-4

[Doencas respiratdrias ou intoxicacéo pel S
de Herbicidas na manutengéo da via

BI-6

BI-7

Qualidade do Ar

Qualidade da
Agua/Solo

ualidade da Flofe

Qualidade da

Fauna

Qualidade daSau

Humana

MudancaUsodd

|m

Solo

IQVF |~

IQMB

7|BI-11

IQMA

BI-12

Emissdes de CO2 provocados pelod
veiculos
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Na Tabela 5.9 apresenta-se a base de regras ¢dagpara a inferéncia do bloco 3
(BI-3) constituido pelas variaveis Diminuicdo deé&ses por herbicidas e Diminuicdo
de espécies por incéndios, para obter a qualificagd@ indicador intermediério

Qualidade da Flora.

Tabela 5.9 : Base de regras do BI-3

SE ENTAO
REGRA Diminui(;a_o_espécies Diminuicao espécies incéndios Qualidad¢ EC
herbicida da Flora
1 ALTO ALTO BAIXO 1,0
2 ALTO MEDIO BAIXO 0,8
3 ALTO BAIXO MEDIO 0,8
4 MEDIO ALTO BAIXO 0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
6 MEDIO BAIXO ALTO 0,6
7 BAIXO ALTO MEDIO 1,0
8 BAIXO MEDIO ALTO 0,6
9 BAIXO BAIXO ALTO 1,0

Fonte: Elaboragéo propria

Como exemplo, das regras apresentadas se a didondas espécies pelo uso de
herbicidas tiver sido considerado médio e a dingiwide espécies por incéndios baixo
entdo a qualidade da flora é alta com um grau dezzede 60%.

A seguir executa-se a computacdo da inferénciaada tegra, com o método de
Mamdani e 0 emprego das equacdes 4.1 com a quengrita a parte SE e a 4.2 a parte
ENTAO, (item 4.2.6 do capitulo 4). No caso do BbtEém-se.

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO} =1,0 MIN{0,;0,9) —BAIXO = 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO} = 0,8 MIN {0,00,1} —»BAIXO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO} = 0,8 MIN {0,00,00 —»MEDIO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO} = 0,9 MIN {0,40,9} —BAIXO = 0,4
Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {@,; 0,1} —MEDIO = 0,1
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 0,6 MIN {@ ; 0,0} —ALTO = 0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =1,0 MIN {® ; 0,9} —MEDIO = 0,6
Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO} = 0,6 MIN {® ; 0,1} —ALTO = 0,1

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {G ; 0,08 —ALTO = 0,0
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GdCQF = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO}...., FC9 MI{GdCBAIXO, GACBAIXO})
GdCQF = {BAIXO = 0,4; MEDIO= 0,6 ; ALTO=0,1}

No vetor linglistico pode-se observar, por exemgie a Qualidade da Flora &
baixa com grau de certeza de 40%, média com umdgaerteza de 60% e alta com
um grau de certeza de 10%.

Este processo é realizado com cada um dos biteca¥eréncia, onde o resultado
do processo da primeira camada € o valor para cegpso de inferéncia da camada
seguinte e assim até chegar ao processo de inferéoaciltimo bloco (BI-13). Este
bloco produzird o vetor linglistico do IGDA. No Apfce Il encontram-se o0s
resultados da inferéncia de todos os blocos restant

Nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam-se aesditmylisticos dos processos de

inferéncia de cada camada.

Tabela 5.10 : Vetores linglisticos da primeira cdena

Variavel Term}o ) GdC (%
Linguistico

BAIXO 10

Qualidade do Ar MEDIO 10
ALTO 0

BAIXO 10

Qualidade da Agua/Solo MEDIO 80
ALTO 0

BAIXO 40

Qualidade da Flora MEDIO 60
ALTO 10

BAIXO 70

Qualidade da Fauna MEDIO 10
ALTO 0

BAIXO 80

Qualidade da Saude humana MEDIO 10
ALTO 0

BAIXO

Grau de Risco MEDIO 20
ALTO 70
Mudanca do Solo BAIXO 0
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MEDIO 0
ALTO 70

Tabela 5.11 : Vetores linguisticos da segunda camad

Termo
Variavel o GdC (%
Linguistico
BAIXO 10
Indicador Qualidade Meio Fisico - IQMF  MEDIO 70
ALTO 0
BAIXO 50
Indicador Qualidade Meio Bidtico - IQMB ~ MEDIO 10
ALTO 10
) ) . . BAIXO 70
Indicador Qualidade Meio Antropico - ,
MEDIO 50
IQMA
ALTO 0

Tabela 5.12 : Vetores linglisticos da terceira clama

Variavel Term,o ) GdC (%
Linguistico

BAIXO 40
Indicador Poluigo - IP MEDIO 50
ALTO 10

BAIXO 0
Indicador Transtornos Clima - ITC MEDIO 30
ALTO 60

5.7.3 — Defuzzificagéo

A defuzzicacdo, como definido nos capitulos 3 eofisiste em transformar o vetor
linglistico da variavel de saida IGDA em um resldtanumérico. Este resultado
permitira a comparacédo entre os diferentes modasdsporte.

Como descrito no item 4.2.7 do capitulo 4, parizamsa defuzzificacdo é utilizado
o método do Centro dos Maximos que determina o vaks tipico para cada termo e
entdo computa o valor que reflete 0 melhor compsemcom o resultado da inferéncia
fuzzy.

Na Tabela 5.13 apresentam-se o resultado da ditazzio por cada especialista.

Além da média aritmética de cada variavel lingtasti
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Tabela 5.13 : Resultado Defuzzificacédo

Especialista ALTO MEDIO BAIXO
1 0,0 0,6 0,2
2 0,0 0,7 0,3
3 0,0 0,8 0,9
4 0,0 0,4 0,7
5 0,7 0,5 0,0
6 0,6 0,9 0,3
7 0,0 0,6 0,0
8 0,8 0,0 0,5
9 0,3 0,7 0,6
10 04 0,5 0,0
Média 0,3 0,6 0,4
Aritmética

Com a média aritmética obtém-se os graus de celteKaDA sendo estes:
ALTO = 0,3 ; MEDIO = 0,6 ; BAIXO = 0,4. Usando osrjunto fuzzy da figura 4.9 e a

equacéo EQ. 4.3 tem-se:

(0,25 . 0,3) + (0,75 . 0,6) + (0f54)
IGDA = = 0,56
(0,3+0,6 +0,4)

Este valor na Tabela 5.14, Interpretacdo da estaldesempenho Ambiental,
baseada no grafico 4.12 do capitulo anterior, edjge o IGDA obtido corresponde a
um desempenho ambiental Médio, o que define, aspmte ferroviario, favoravel
ambientalmente, dentro das caracteristicas depwaesdefinidas, ou seja, que contribui
para o bem-estar econbmico e social prejudicandm@@a saude humana e o meio
ambiente, mas que deve melhorar os pontos ambiestige frageis a fim de melhorar

este desempenho .
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Tabela 5.14 : Interpretacdo da escala do DesempEmbeental

INDICE DESEMPENHO AMBIENTAL
0<IGDA <0,20 Muito Baixo
0,20< IGDA <0,40 Baixo
0,40< IGDA < 0,60 Médio
0,60< IGDA <0,80 Alto
0,80<IGDA<1 Muito Alto

5.8 - Consideracdes Finais

Avaliando os valores obtidos em cada uma das canddaarquitetura (ver
Apéndice Ill) observa-se que as atividades ondeemoccontecer mais impactos
ambientais negativos sdo nos processos de cargargdasio minério. Para mitigar os
problemas causados podem-se recomendar algumasaprabmo molhar o minério
para diminuir a poeira no momento da descarga madeuro de vagdes, ao ser
movimentado na esteira transportadora e no carmganmo navio, cobrir as esteiras
transportadoras, monitorar o uso dos EPI nos fadcios para evitar problemas de
audicdo e colocar barreiras nos corredores da eemdpra/empilhadeira e no
equipamento de carregamento dos navios para ecitentes.

Para se realizar a comparacdo com outros modaoartspbrte para escolher o mais
sustentavel realiza-se 0 mesmo procedimento

Observa-se entdo que a aplicagdo do procedimeopm$to ndo € apenas Util para
concluir pelo modo mais sustentavel, mas tambéntrenoes pontos fracos do modo
avaliado o que permite a proposta de medidas rdidiga, melhorando ainda, quando
implementadas, o desempenho do modo selecionado.

As condi¢des de subjetividade e incerteza da I6igizay para resolver problemas
do tipo analisado mostraram-se adequadas prinogmaémpela caracteristica de
flexibilidade em funcéo da possibilidade de insergé retirada de variaveis de forma
simples seguindo o procedimento de construcdo glatetura, possibilitando assim a

avaliacao dos diferentes modos de transporte.
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Assim, o IGDA desenvolvido pode ser utilizado cofewmamenta de auxilio para a
tomada de decisdo para empresas e 0rgdos ambigmaito a selecdo da modalidade
de transporte de carga mais favoravel ambientabnent
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes desta tese foram elaboradas comnaasealiacdo dos diferentes
tépicos abordados na revisdo bibliografica apreskne na andlise dos resultados da
aplicacao das diferentes etapas do procedimenpogim

No funcionamento do sistema econdmico, o transm@tearga desempenha papel
fundamental na prestacédo de servigcos que sdoadtilsz praticamente, por todas as
unidades produtivas.

Este servico é prestado por cinco modos: rodovideoroviario, hidroviario,
dutoviario e aéreo. Cada modo possui caractergstiparacionais proprias, destacando-
se: sua capacitacéo, sua disponibilidade e suaénetp.

A capacitacdo dos modos de transporte esta redtaoa possibilidade de um
determinado modo trabalhar com diferentes volumeariedades de produtos. Nesta
dimensédo, o de melhor desempenho é o modo aquavipue praticamente nao tem
limites sobre o tipo de produto que pode transpoassim como o volume, que pode
atingir centenas de milhares de toneladas. O duriove 0 aéreo apresentam sérias
restricoes em relacdo a esta caracteristica. Cepané muito limitado em termos de
produtos, pois trabalha com liquidos, sélidos, gasosos e 0 aéreo possui limitacbes
também em termos de volume e tipos de produtosemgdeansportados.

A disponibilidade dos modos de transporte se referaimero de localidades que o
modo pode alcanzar. Esta caracteristica € a gnaamtagem do modo rodoviario, que
quase nao tem limites de onde pode chegar. Teait@n o segundo em
disponibilidade é o ferroviario, mas a malha feiida no Brasil, de apenas 29 mil
quildmetros, tem baixa presenca fora das regidee Sudeste do pais, 0 que faz com
que o modo aéreo se apresente melhor qualificaske g@iesito em muitas regides. O
modo aquaviario, apesar da costa de oito mil qetéms e dos vinte e oito mil
quildmetros de rios navegaveis, apresenta, de fatg reduzida disponibilidade,
devido a deficiéncia de infra-estrutura portuaradaeescassez de terminais.

Quanto a freqiiéncia, ou seja, o nimero de vezegueno modo pode ser utilizado
em um dado horizonte de tempo, o dutoviario é mdkor desempenho. Por trabalhar
24 hs por dia, 7 dias por semana, 0 sistema padacgmado a qualquer momento e

ainda ndo fica dependente de condi¢cdes climétichsersas ou de incidentes
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contingenciais. Seguem pela ordem o rodoviariermyiario, o aéreo e o hidroviario
limitados pelas frotas respectivas. A baixa fregiggdo hidroviério resulta dos grandes
volumes de carga envolvidos na operagdo, o querigaola trabalhar com carga
consolidada, diminuindo desta maneira a frequiéncia.

Os diferentes modos de transporte, na sua opegEgam impactos negativos se
essa ndo for realizada com os devidos cuidadosgnai@® os meios bibtico, fisico e
antropico e em particular o clima, em maior ou megoau em fungcdo das
caracteristicas ambientais da regido onde opera.

Entre os diferentes impactos ambientais que podrgesados (ruido, ocorréncias
indesejaveis, diminuicdo de espécies vegetais/asimaidancas do uso do solo, etc.) o
setor de transporte é definido como uma das attesiddumanas que mais contribuem
na poluicdo do ar. Esta situacdo acontece pelo ejaprquase exclusivo, de
combustiveis fosseis, emissores de diferentes p@si@tmosfericos, principalmente do
diéxido de carbono (CO2) que € o gas que mais ibontpara o aumento da
concentracdo dos gases estufa na atmosfera.

Assim, h& a necessidade de selecionar, racions#m@modo de transporte, dentre
os disponiveis, mais sustentavel no trecho sobsan@companhando e controlando as
diversas atividades realizadas na operagcdo, memkuUraalguns parametros
representativos da qualidade do meio ambiente,exohts por indicadores ambientais.

O uso desses indicadores permite quantificar, sarale traduzir fenébmenos
ambientais, de modo a torna-los compreensiveis adfesp interessadas. Possibilita
também o planejamento e o controle da qualidadesafeicos e processos, pelo
estabelecimento de padrdes, pela comparacdo ca@s egiela apuracdo dos desvios
ocorridos, viabilizando a andlise da qualidadefieada nos diversos segmentos da
organizacao.

Como os diversos indicadores se referem cada unag@eum componente do meio
ambiente é necessario criar uma forma de trat@ldogorma integrada de forma a
permitir a avaliacdo global do desempenho operatidm objeto de estudo. Esta forma
integrada € chamada de indice de desempenho aaibient

Os indices séo resultados da combinacao de diveasaseis em um soO valor. A
sua utilizacdo revela-se importante no sentido ateat os dados cientificos mais
facilmente utilizaveis por decisores, técnicostaes, cientistas, politicos, grupos de

interesse (exemplo, organiza¢cdes nao governamgataelo publico em geral.
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Assim, para se obter um indice, processos sistemsatie atribuicdo de pesos
relativos, escalas e agregacdo de variaveis em esultado Unico devem ser
empregados.

Dada a subjetividade e a nebulosidade dos problambgntais, os especialistas ou
tomadores de decisdo, geralmente véem o desempmnb@&ntal em termos de
variaveis lingliisticas. Os indicadores para o ¢aldo indice s&o avaliados ou medidos
alguns em termos qualitativos e outros quantitatesate, precisando-se de uma
ferramenta que permita a associacdo destes indesadmnvergindo a um dnico
parametro de avaliacao.

A LdOgica Fuzzy é uma técnica que permite tratarutBmeamente parametros de
diversas naturezas isto €, permite integrar oaddires dos diversos componentes
ambientais que podem ser afetados em particulargpelracéo do transporte de carga.

Assim, o procedimento proposto que usa a logicayfuevelou-se adequado para o
desenvolvimento do IGDA da operacéo do transp@teadga.

Como vantagens do procedimento observadas espeot@mdurante o
desenvolvimento do estudo de caso podem ser ddataca
- facilidade para avaliar o grau do dano que asattes atividades da operacéo do

transporte de carga podem provocar no meio ambigel participacdo de

especialistas da éarea.

- facilidade de gerir eficazmente variaveis qualtadi e quantitativas, natureza das
variaveis ambientais

- flexibilidade em funcdo da possibilidade de inserg@ retirada de variaveis de
forma simples seguindo o procedimento de constrdadrquitetura.

- facilidade de construcdo de cenarios para avalsenaibilidade do procedimento,
como por exemplo numa mudanca do tipo de combuistiveado pela locomotiva
ou veiculos que operam num terminal o que torre@sicedimento dinamico.

- facilidade na variacdo de pesos atribuidos as wasid minimizando ou
incrementando a importancia dessas, segundo dwabjit avaliacao.

- facilidade para avaliar o desempenho da operacdmdsporte em forma detalhada
em cada um das camadas da arquitetura que o compoéeportando-se como uma
piramide de informacgéo.

- facilidade na implementacdo da modelagem em umeaartéde planilha eletrénica
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Finalmente, a maior vantagem do desenvolvimentdéGIpA € para os diferentes
atores (governo, empresa, sociedade) que partialmasistema de transporte de carga,
gue disporao de uma ferramenta para auxiliar nadande deciséo.

Este indice é de importancia para o governo pdiittaca sua tarefa de fiscalizagéo,
para a empresa por ajuda-la no cumprimento daldegs evitando o pagamento de
multas de valores significativos e para a sociegigoromover uma maior qualidade
de vida.

O estudo de caso desenvolvido para mostrar a bpiizale do procedimento
proposto confirma todas as vantagens aqui expressas

Como limitagbes e dificuldades do procedimento pstp podem ser destacadas: a
necessidade de limitar o nimero de variaveis Isigisis até o maximo de 3 (trés) em
cada bloco de inferéncia, de modo a reduzir o namemregras oriundas da combinacao
destas variaveis. A necessidade da incorporacaexgariéncia acumulada e de
especialistas para a tomada de decisao, nas edapgseracdo dos conjuntos fuzzy,
elaboracdo de base de regras e ponderacdo dagisna parametros. A necessidade
da atribuicdo de pesos diferenciados para um meparametro e/ou variavel
dependendo de cada ocorréncia especifica, em fudasgioaracteristicas fisicas locais,
principalmente. Desta forma, a fase de atribuiggpesos pode ser morosa e necessita
do conhecimento “in situ” das ocorréncias ambientai

Com vistas ao desenvolvimento de trabalhos futupasa dar continuidade ao
presente, recomenda-se:

- ainclusdo nesta avaliagdo das variaveis de bémeficusto da operacdo do
transporte de carga para assim obter uma visaalgii@bsustentabilidade do
projeto

- 0 emprego de outras técnicas de apoio a decisamo ca analise
multicriterial comparando-se 0s resultados obtid@®m ambos

procedimentos.
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QUESTIONARIO
Este documento tem como objetivo auxiliar na agallaqualitativa de aspectos ambientais (gerados das
diferentes atividades) que podem ser medidos omaxdds por valores. A avaliacdo qualitativa €
realizada por expressées ou termos linguisticestano BAIXO, MEDIO, ALTO.
Solicita-se responder as questfes a seguir disadas, apds ler atentamente as caracteristicas do
transporte de carga.
Caracteristicas do Transporte de Carga
1. Tipo de carga:
2. Caracteristicas fisico/quimicas:

3. Tipo de Veiculo:

4. Tipo da area de entorno da operacéo:

Avaliacdo qualitativa dos aspectos quantitativos

Aspecto: Queda de carga na via

Consideragfes: Dependendo do acondicionamentorda ne veiculo esta pode cair na via gerandd, no
entorno da via, doengas na populagdo pelo derrantamas aguas € no solo, mortes de animais [pelo
consumo da &gua e da carga, perda de especieaisegtt.

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valorg®s que melhor traduzem os termos linguisticos
abaixo para este aspecto

Termo Linguistico Limite Inferior Limite Superior

Baixa

Média

Alta

Aspecto: Ruido emitido pela movimentacéo do veiculo

Consideracdes: Na movimentacao do veiculo podegerse ruidos por manutencéo inadequada da yia e
do veiculo, por irregularidades da via, pelo funeimento dos motores, etc. Gerando desconfortp na
populacdo e nos animais do entorno da via.

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valomées, em decibel, que melhor traduzem os termos
linguisticos abaixo para este aspecto

Termo Linglistico Limite Inferior Limite Superior
(dB) (dB)
Baixa
Média
Alta 70

Aspecto: Acidentes na via

Consideracdes: No percurso podem acontecer acgpotetropelamentos, por falhas humanas, falta de
manutenc¢do no veiculo, falta ou inadequacgdo déz@gédo, invasdo da faixa de dominio, etc.

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valorg®s que melhor traduzem os termos linguisticos
abaixo para este aspecto

Termo Linglistico Limite Inferior Limite Superior

Baixa

Média

Alta
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Aspecto: Derramamento de 6leo diesel do veiculana

Consideracdes: Por manutencédo inadequada dos osipode ser derramado o 6leo diesel na

via.

Gerando contaminacao no solo e da agua sendo adargrgla chuva, assim como perda de especies

vegetais, etc.

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valorites que melhor traduzem os termos linglisticos

abaixo para este aspecto

Termo Linglistico Limite Inferior Limite Superior
(Its/km) (Its/km)
Baixa
Média
Alta

Aspecto: Acidentes nos terminais

Consideracdes: Nas diferentes atividades realizaddsrminal os funcionarios podem sofrer acidentes

por atropelamentos, por falhas humanas, por fatandnutengdo nos equipamentos. Além disto f
acontecer contaminacao atmosferica, do solo e wa g processo de carga e descarga dos produtd

ode
S

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valorg®s que melhor traduzem os termos linguisticos

abaixo para este aspecto

Termo Linglistico Limite Inferior Limite Superior

Baixa

Média

Alta

Aspecto: Tipo de combustivel utilizado

Consideracgdes: O uso dos combustiveis fosseisligagodiesel, tem aumentado a concentracédo ge
na atmosfera gerando na atmosfera o aumento datetupa média do planeta, o chamado aquecim

CO
ento

global e alteragBes climaticas significativas, canplicagdes importantes para a agricultura ¢ a

distribuicdo demografica em todo o mundo.

Diante do exposto, em sua opinido, quais os valareée que melhor traduzem os termos linglisticos

abaixo para este aspecto

Termo Linguistico Limite Inferior Limite Superior

Baixa

Média

Alta
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Tabela 2.1 : Construcéo conjuntos Fuzzy variavehda “Ruido pela passagem da Composicdo”

E Termo Ruido pela passagem da composigao (dB)
Sp

Linguistico

N
o
w
o

40 50 60

~
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Figura 2.1 : Conjuntos fuzzy variavel entrada “Rupetla passagem Composigao”
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Tabela 2.2 : Construcéo conjuntos Fuzzy variaviebda “Odores Indesejaveis por produtos quimicos ”

Termo Odores indesejaveis por produtos quimicos (ppm)
14 16 18 20

Esp

Linguistico

[uy
N
N
N

BAIXO
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2 MEDIO
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3 MEDIO
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4 MEDIO
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Figura 2.2 : Conjuntos fuzzy variavel entrada “Qaoindesejaveis por produtos quimicos”
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Tabela 2.3 : Construcéo conjuntos Fuzzy variaviebda “Queda do minério na via”

Esp

Termo

Linguistico

Queda do minério na via (mg/m)
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N
o
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300 400 500
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Figura 2.3 : Conjuntos fuzzy variavel entrada “Qudd minério na via”
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Tabela 2.4 : Construcéo conjuntos Fuzzy variaviebda “Derramamento 6leo diesel da locomotiva”

Esp Termo Derramamento 6leo diesel da locomotiva (mg/gh
Linguistico 100 120 140 160 180 200
BAIXO 1 1 1 0 0 0
1 MEDIO 0 0 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
3 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
4 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
5 MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
6 MEDIO 0 0 0 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
7 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
8 MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
9 MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
10 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
Gde BAIXO 100 100 20 0 0 0
) MEDIO 0 0 80 100 50 0
ALTO 0 0 0 0 50 100
120 7
100 -
\/\
8
5 60 ——BAIXO

——MEDIO

40 X \
ALTA
20 7
[ —
100 120 140 160 180 200

6

Derramamento 6leo diesel da locomotiva (mg/m3)

Figura 2.4 : Conjuntos Fuzzy variavel entrada “Beramento 6leo diesel da locomotiva”
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Tabela 2.5 : Construcéo conjuntos Fuzzy variavehda “Diminuicdo espécies vegetais uso herbicidas”
Termo Diminuigdo espécies vegetais uso herbicidas(ha)

2 3 4 5

Esp . .
Linguistico
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1 MEDIO
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2 MEDIO
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3 MEDIO
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Figura 2.5 : Conjuntos Fuzzy variavel entrada “Dinig&o espécies vegetais uso herbicidas”
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Tabela 2.6 : Construcéo conjuntos Fuzzy variaviebea “Diminuigdo espécies vegetais p@éndios por eventuais descarrilamehtos

Termo Diminuig&o espécies vegetais por incéndios por etaais descarrilamentos
Esp Linglistico tha)
1 2 3 4 5 6
BAIXO 0 0 0 0 0 0
1 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
2 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
3 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
4 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
5 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
6 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
7 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
8 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
9 MEDIO 1 0 0 0 0 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
BAIXO 0 0 0 0 0 0
10 MEDIO 1 0 1 0 1 0
ALTO 0 1 1 1 1 1
Gde BAEIXO 0 0 0 0 0 0
%) MEDIO 100 0 0 0 0 0
ALTO 0 100 100 100 100 100
120
100 -
80
g
9 60 - ——BAIXO
© \ —— MEDIO
40
/ \ \ ALTO
20
0 77/ ‘ \‘ \‘\‘
1 2 3 4 5

Incéndios (ha)

Figura 2.6 : Conjuntos Fuzzy variavel entrada “Dini¢do espécies vegetais paréndios por eventuais descarrilamehtos
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Tabela 2.7 : Construgéo conjuntos Fuzzy variaviebea ‘Atropelamento de animdis

Esp Termo Atropelamento de animais
Linguistico 2 4 6 8 10 12
BAIXO 1 1 0 0 0 0
1 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
4 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
5 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
6 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
9 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
Gde BAIXO 100 40 0 0 0 0
%) MEDIO 0 60 100 10 0 0
ALTO 0 0 0 90 100 100
120
100
w N\ /\
S
g 60 7 —BA’IXO
0 1 —— MEDIO
ALTO
20
[ T Y T T T
2 4 6 8 10 12
Atropelamento Animais

Figura2.7 : Conjuntos Fuzzy variavel entradadpelamento de animdis
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Tabela 2.8 : Construcéo conjuntos Fuzzy variaviehda ‘Doencas Respiratorias

Esp Termo Doencas Respiratérias
Linguistico 1 3 5 7 9 11
BAIXO 1 1 1 0 0 0
1 MEDIO 0 0 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
3 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
4 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
5 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
6 MEDIO 0 0 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
7 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
8 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
9 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
10 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
Gde BAIXO 100 100 20 0 0 0
%) MEDIO 0 0 80 100 0 0
ALTO 0 0 0 0 100 100
120
100
80 -
S
g‘ 60 \ —— BAIXO
© ——MEDIO
40
ALTO
20
NI VA W
1 3 5 7 9 11
Doengas Respiratorias

Figura 2.8 : Conjuntos Fuzzy variavel entrabaehcas Respiratorias
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Tabela 2.9 : Construgéo conjuntos Fuzzy variaviebea ‘Intoxicacad

Esp

Termo

Linguistico

Intoxicagao
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~
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Figura 2.9 : Conjuntos Fuzzy variavel entratheokicacad
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Tabela 2.10 : Construgdo conjuntos Fuzzy variavehda Nervosismo e irritag8o

Esp Termo Nervosismo e irritacao
Linguistico 10 20 30 40 50 60
BAIXO 1 1 0 0 0 0
1 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 1 0 0
4 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
5 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
6 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
9 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
Gde BAIXO 100 20 0 0 0 0
) MEDIO 0 80 100 100 0 0
ALTO 0 0 0 0 100 100
120
100
807 X\
S
E 60 - —BAIXO
© ——MEDIO
40
k ALTO
20
o+ T f T T T
10 20 30 40 50 60
Nervosismo e irritagdo

Figura 2.10 : Conjuntos Fuzzy variavel entralartosismo e irritag8o
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Tabela 2.11 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidviehda ‘Atropelamento de pessdas

Esp

Termo

Linguistico

Atropelamento de pessoas
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Figura 2.11: Conjuntos Fuzzy variavel entradadpelamento de pessdas
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Tabela 2.12 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidviehda Acidentes nas oficinds

Esp Termo Acidentes nas oficinas
Linguistico 1 2 3 4 5 6
BAIXO 1 0 1 0 0 0
1 MEDIO 0 1 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
2 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
4 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
5 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
6 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
9 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
Gde BAIXO 100 20 10 0 0 0
) MEDIO 0 80 90 100 0 0
ALTO 0 0 0 0 100 100
120
100 -
80
S
‘g 60 \ — BAIXO
© —— MEDIO
40
ALTO
20
A
1 2 3 4 5 6
Acidentes nas oficinas

Figura 2.12 : Conjuntos Fuzzy variavel entradeidentes nas oficinds
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Tabela 2.13 : Construcdo conjuntos Fuzzy variaviehda ‘Acidentes operagio equipamefitos

Esp Termo Acidentes operacéo equipamentos
Linguistico 1 2 3 4 5 6
BAIXO 1 1 0 0 0 0
1 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
4 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
5 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
6 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
9 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 1 1 1
Gde BAIXO 100 20 0 0 0 0
%) MEDIO 0 80 100 60 0 0
ALTO 0 0 0 40 100 100
120
100 - \ /\
80
% 60 - ——BAIXO
101 ——MEDIO
ALTO
LN N
o+ T ; T } T
1 2 3 4 5 6
Acidentes operagbes equipamentos

Figura2.13 : Conjuntos Fuzzy variavel entradleidentes operacédo equipameritos
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Tabela 2.14 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidviehda Emissdes COprovocadas pela fumaga da locomdtiva
Termo Emissdes CQ provocadas pela fumaga da locomotiva (ton C{

Linglistico 160,8 180,8 200,8 220,8 240,8 260,8|
BAIXO 1 1 1
1 MEDIO
ALTO
BAIXO
2 MEDIO
ALTO
BAIXO
3 MEDIO
ALTO
BAIXO
4 MEDIO
ALTO
BAIXO
5 MEDIO
ALTO
BAIXO
6 MEDIO
ALTO
BAIXO
7 MEDIO
ALTO
BAIXO
8 MEDIO
ALTO
BAIXO
9 MEDIO
ALTO
BAIXO
10 MEDIO
ALTO
BAIXO 100 100
MEDIO 0 0
ALTO 0 0
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Figura 2.14: Conjuntos Fuzzy variavel entraBai$stes Coprovocadas pela fumaca da locomdtiva
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Tabela 2.15 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidvehda Emissdes COprovocadas provocada pelos veiclilos

Esp Termo Emiss6es CQ provocadas provocada pelos veiculos (ton GD
Linguistico 2050 2100 2150 2200 2250 2300
BAIXO 1 1 0 0 0 0
1 MEDIO 0 0 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 0 0 0 0
4 MEDIO 0 0 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
5 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0
6 MEDIO 0 0 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
9 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 1 1
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Figura 2.15 : Conjuntos Fuzzy variavel entraHmi$ses C@provocadas provocada pelos veiclilos
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Tabela 2.16 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidviehea Fuga de animals

Esp Termo Fuga de animais
Linguistico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BAIXO 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 MEDIO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
BAIXO 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
2 MEDIO 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 MEDIO 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
4 MEDIO 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
5 MEDIO 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
BAIXO 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
6 MEDIO 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
BAIXO 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
7 MEDIO 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 MEDIO 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
BAIXO 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 MEDIO 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
BAIXO 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
10 MEDIO 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
BAIXO 100 100 100 80 50 0 0 0 0 0
(;Z;: MEDIO 0 0 0 20 50 100 80 60 20 0
ALTO 0 0 0 0 0 0 20 40 80 100
120
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Figura 2.16 : Conjuntos Fuzzy variavel entraHag4 de animalls
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Tabela 2.17 : Construgdo conjuntos Fuzzy varidviehda ‘Diminuicio espécies animais por uso de herbitidas

Esp Termo Diminuigao espécies animais por uso de herbicidas
Linguistico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BAIXO 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
1 MEDIO 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
ALTO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
2 MEDIO 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
ALTO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
3 MEDIO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
ALTO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
4 MEDIO 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
ALTO 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
5 MEDIO 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
ALTO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
6 MEDIO 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
ALTO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
7 MEDIO 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0
ALTO 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
8 MEDIO 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
ALTO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
9 MEDIO 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
ALTO 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
10 MEDIO 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
ALTO 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
BAIXO 0 0 0 0 0 20| 60 80 100 100
((3;(): MEDIO 0 20| 40| 80 100 80 40 20 0 0
ALTO 100 80| 60| 20 0 0 0 0 0 0
120
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Figura 2.17 : Conjuntos Fuzzy variavel entrabenfnuicio espécies animlis
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Tabela 2.18 : Construgdo conjuntos Fuzzy variaviehea ‘Descaracterizagéo da paisagem fbcal
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Tabela 3.1: Base de Regras do BI-1

SE ENTAO
REGRA
Ruido passagem Poeira minério ) Odor(,es ) Qualidade Ar EC
composicdo indesejaveis

1 ALTO ALTO ALTO BAIXO 1,0
2 ALTO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
3 ALTO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
4 ALTO MEDIO ALTO BAIXO 0,9
5 ALTO MEDIO MEDIO BAIXO 1,0
6 ALTO MEDIO BAIXO BAIXO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO BAIXO 1,0
8 ALTO BAIXO MEDIO BAIXO 0,9
9 ALTO BAIXO BAIXO BAIXO 1,0
10 MEDIO ALTO ALTO BAIXO 1,0
11 MEDIO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,7
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 1,0
17 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
18 MEDIO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0
19 BAIXO ALTO ALTO BAIXO 1,0
20 BAIXO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
21 BAIXO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
23 BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
24 BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 1,0
26 BAIXO BAIXO MEDIO ALTO 0,9
27 BAIXO BAIXO BAIXO ALTO 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GACALTO, GACALTO, GACALTO } = 1BIIN {0,8; 0,0 ; 0,2} - BAIXO = 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO ,GACMEDIO} =8MIN {0,8;0,0 ; 0,8} - BAIXO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GACALTO, GACALTO ,GAdCBAIXO} = 8,MIN {0,8;0,0; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACALTO} = 0IIN {0,8;0,1;0,2} - BAIXO = 0,1
Regra 5: FC1 MIN {GACALTO, GACMEDIO, GACMEDIO} 0 MIN {0,8; 0,1 ; 0,8} - BAIXO = 0,1
Regra 6: FC1 MIN {GACALTO, GACMEDIO, GACBAIXO} = 8,MIN {0,8 ;0,1 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} =@ MIN {0,8;0,0;0,2} -- BAIXO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GACALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} =8 MIN {0,8 ;0,0 ; 0,8} -- BAIXO = 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GACALTO, GACBAIXO, GACBAIXO} = D,MIN {0,8;0,0; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO, GACALTO } =@MIN {0,2; 0,0 ; 0,2} -- BAIXO = 0,0
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GAdCMEDIO} s®MIN {0,2; 0,0 ; 0,8}-- BAIXO = 0,0
Regra 12: FC1 MIN {GACMEDIO, GACALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,2; 0,0 ; 0,0}-- BAIXO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} sDMIN {0,2; 0,1 ; 0,2}- MEDIO = 0,1
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GACMEDIG}1,0 MIN {0,2; 0,1 ; 0,8} MEDIO = 0,1
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GACBAIX0} 8,8 MIN {0,2 ; 0,1 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} £,0MIN {0,2;0,0; 0,2}~ MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,9 MIN {0,2 ;0,0 ; 0,8} -- MEDIO= 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GACBAIXO, GACBAIXO} 2,0 MIN {0,2; 0,0 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACALTO } =@ MIN { 0,8; 0,0;0,2} - BAIXO = 0,0
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GACMEDIO} 8,8 MIN {0,0;0,0; 0,8} -~ MEDIO = 0,0
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,0; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GACALTO} =9 MIN {0,0;1,0;0,2} -- MEDIO = 0,0
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GACMEDIO} £,0 MIN {0,0 ; 1,0; 0,8} -- MEDIO= 0,0
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GdCMEDIO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0; 1,0; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GAdCBAIXO, GACALTO} 4,0 MIN {0,0;0,0;0,2} -~ MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GAdCBAIXO, GdCMEDIO} 8,9 MIN {0,0;0,0 ; 0,8} - ALTO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GAdCBAIXO, GdCBAIXO} 4,0 MIN {0,0;0,0; 0,0} - ALTO = 0,0

GdCQA = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO , GACALT@..., FC27 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCBAIXO})
GdCQA = { BAIXO = 0,1; MEDIO = 0,1; ALTO = 0,0}
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Tabela 3.2: Base de Regras do BI-2

SE ENTAO

REGRA | Queda [Derramamento|Qualidade
minério | oleo dieselda| da FC

na via locomotiva | Agua/Solo
1 ALTO ALTO BAIXO 0,9
2 ALTO MEDIO BAIXO | 0,7
3 ALTO BAIXO MEDIO 0,6
4 MEDIO ALTO BAIXO 0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 1,0
6 MEDIO BAIXO MEDIO 0,9
7 BAIXO ALTO BAIXO 0,8
8 BAIXO MEDIO ALTO 0,6
9 BAIXO BAIXO ALTO 0,9

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}=0,9MIN{@;0,0} --
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO} = 0,7 MIN 9,2 ; 0,8} -- BAIXO = 0,1
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO }=0,6 MIN §,2;0,2} - MEDIO = 0,1
Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO }=0,9 MIN ,8; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO } = 1,0 MIKO,8 ; 0,8} -- MEDIO= 0,8
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO } = 0,9 MIN0,8; 0,2} -- MEDIO = 0,2
Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =0,8 MINI0,0; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO } =0,6 MINO,0; 0,8} - ALTO= 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO} =0,9 MIN{0,0; 0,2} -- ALTO = 0,0

GdCQAS = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}

GdCQAS = {BAIXO =0,1; MEDIO =0,8 ; ALTO = 0,0}
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Tabela 3.3: Base de Regras do Bl-4

SE ENTAO
REGRA Fuga animais | Atropelamento Diminuigao Qualidade
ruido trem animais via espécies animais| Fauna FC
férrea uso herbicidas

1 ALTO ALTO ALTO BAIXO 1,0
2 ALTO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
3 ALTO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
4 ALTO MEDIO ALTO BAIXO 0,9
5 ALTO MEDIO MEDIO MEDIO 0,8
6 ALTO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
8 ALTO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
9 ALTO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0
10 MEDIO ALTO ALTO BAIXO 0,6
11 MEDIO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO MEDIO 0,9
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,8
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
17 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
18 MEDIO BAIXO BAIXO MEDIO 0,7
19 BAIXO ALTO ALTO BAIXO 0,8
20 BAIXO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
21 BAIXO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
23 BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO 0,7
24 BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
26 BAIXO BAIXO MEDIO ALTO 0,6
27 BAIXO BAIXO BAIXO ALTO 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GACALTO } = 1BIIN {0,1;0,9; 0,1} -- BAIXO = 0,1
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GACMEDIO} =8MIN {0,1;0,9; 0,9} - BAIXO = 0,1
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GACBAIXO} =8,MIN {0,1;0,9;0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACALTO} = 0®IN {0,1;0,1; 0,1} -~ BAIXO= 0,1
Regra 5: FC1 MIN {GACALTO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} 8,8 MIN {0,1; 0,1 ; 0,9} --- MEDIO = 0,1
Regra 6: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACBAIXO} = 8,MIN {0,1;0,1; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GdCALTO} =8 MIN {0,1;0,0;0,1} - MEDIO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} =8 MIN {0,1;0,0; 0,9} -- MEDIO = 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACBAIXO} = B,MIN {0,1;0,0; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GACALTO } ®MIN {0,9 ;0,9 ; 0,1} -- BAIXO = 0,1
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GAdCMEDIO} s®MIN {0,9; 0,9 ; 0,9}-- BAIXO = 0,7
Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCBAIXO} 8,9 MIN {0,9; 0,9 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} s®MIN {0,9; 0,1 ; 0,1}- MEDIO = 0,1
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCMEDIG}1,0 MIN {0,9; 0,1 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GAdCBAIXO} 8,8 MIN {0,9;0,1; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,9 ;0,0 ;0,1}-- MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} 8,9 MIN {0,9 ;0,0 ; 0,9} -- MEDIO= 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GdCBAIXO, GACBAIXO} 8,7 MIN {0,9;0,0; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCALTO } =8 MIN{0,0;0,9; 0,1} - BAIXO= 0,0
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GdCMEDIO} 6,8 MIN {0,0;0,9;0,9} -~ BAIXO = 0,0
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,9;0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} =9 MIN {0,0;0,1;0,1} -- MEDIO = 0,0
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCMEDIO} 8,7 MIN {0,0;0,1; 0,9} - MEDIO= 0,0
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GACMEDIO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,1; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,0;0,0;0,1} -- MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,6 MIN {0,0;0,0; 0,9} - ALTO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} 4,0 MIN {0,0 ;0,0;0,0} -- ALTO = 0,0

GdCQFA = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO , GACALD}...., FC27 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GACBAIXO})
GdCQFA = { BAIXO = 0,7; MEDIO = 0,1; ALTO = 0,0}
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Tabela 3.4: Base de Regras do BI-5

SE ENTAO
REGRA Doencas Intoxicagdo uso Nervosismo pelo | Qualidade
respiratérias herbicidas na | ruido da passagem| da Saude FC
poeira minério via da composi¢éo Humana

1 ALTO ALTO ALTO BAIXO 1,0

2 ALTO ALTO MEDIO BAIXO 0,8
3 ALTO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
4 ALTO MEDIO ALTO BAIXO 0,9
5 ALTO MEDIO MEDIO BAIXO 0,7
6 ALTO MEDIO BAIXO BAIXO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO BAIXO 1,0
8 ALTO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
9 ALTO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0

10 MEDIO ALTO ALTO BAIXO 1,0
11 MEDIO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 1,0
17 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
18 MEDIO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0
19 BAIXO ALTO ALTO MEDIO 1,0
20 BAIXO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
21 BAIXO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
23 BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO 0,7
24 BAIXO MEDIO BAIXO ALTO 0,5
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
26 BAIXO BAIXO MEDIO ALTO 0,7
27 BAIXO BAIXO BAIXO ALTO 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GACALTO } = 1IN {1,0;0,0; 0,9} - BAIXO = 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GACMEDIO} =8MIN {1,0;0,0; 0,1} - BAIXO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GACBAIXO} =8,MIN {1,0;0,0;0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACALTO} = 08IN {1,0;0,9; 0,9} -~ BAIXO = 0,8
Regra 5: FC1 MIN {GACALTO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} 6,7 MIN {1,0 ;0,9 ; 0,1} - BAIXO = 0,1
Regra 6: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACBAIXO} = B,MIN {1,0; 0,9 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} =0 MIN {1,0;0,1;0,9} - BAIXO = 0,1
Regra 8: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} =8 MIN {1,0;0,1;0,1} -- MEDIO = 0,1
Regra 9: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACBAIXO} = O,MIN {1,0;0,1; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GACALTO } 5@ MIN { 0,0 ; 0,0 ; 0,9} -- BAIXO = 0,0
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO ,GdCMEDIO} s®MIN {0,0;0,0; 0,1}- MEDIO = 0,0
Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCBAIXO} 8,8 MIN {0,0; 0,0 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} s@MIN {0,0; 0,9 ; 0,9} MEDIO = 0,0
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCMEDIG}1,0 MIN {0,0; 0,9 ; 0,1} MEDIO = 0,0
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GAdCBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,9; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} 4,0 MIN {0,0 ;0,1;0,9}-- MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} 8,9 MIN {0,0;0,1; 0,1} -- MEDIO= 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GdCBAIXO, GACBAIXO} 4,0 MIN {0,0;0,1; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACALTO } =@ MIN { 0,0;0,0; 0,9} -~ MEDIO = 0,0
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GdCMEDIO} 6,8 MIN {0,0;0,0;0,1} -- MEDIO = 0,0
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,0;0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} =9 MIN {0,0;0,9;0,9} -- MEDIO = 0,0
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCMEDIO} 8,7 MIN {0,0;0,9; 0,1} -- MEDIO= 0,0
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GACMEDIO, GdCBAIXO} 8,5 MIN {0,0;0,9; 0,0} - ALTO = 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,0;0,1;0,9} -- MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,7 MIN {0,0;0,1;0,1} - ALTO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} 4,0 MIN {0,0;0,1;0,0} -- ALTO = 0,0

GdCQSH = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO , GACAL®D}...., FC27 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCBAIXO})
GdCQSH = { BAIXO = 0,8; MEDIO = 0,1; ALTO = 0,0}
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Tabela 3.5: Base de Regras do BI-6

SE ENTAO
REGRA Atropelamentos via | Acidentes nos | Acidentes na operagao| Grau de
férrea ou passageny  servigos de dos equipamentos Risco FC
de nivel manutencao carga/descarga

1 ALTO ALTO ALTO ALTO 0,9
2 ALTO ALTO MEDIO ALTO 0,7
3 ALTO ALTO BAIXO ALTO 0,8
4 ALTO MEDIO ALTO ALTO 0,8
5 ALTO MEDIO MEDIO ALTO 0,9
6 ALTO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO ALTO 0,8
8 ALTO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
9 ALTO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0
10 MEDIO ALTO ALTO ALTO 0,9
11 MEDIO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO MEDIO 0,7
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,8
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 0,8
17 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 0,7
18 MEDIO BAIXO BAIXO BAIXO 0,7
19 BAIXO ALTO ALTO ALTO 1,0
20 BAIXO ALTO MEDIO MEDIO 0,9
21 BAIXO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
23 BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO 0,8
24 BAIXO MEDIO BAIXO BAIXO 0,8
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
26 BAIXO BAIXO MEDIO MEDIO 0,8
27 BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO 0,8

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GACALTO } = 0®IIN {1,0;0,0;0,0}-- ALTO= 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GACMEDIO} =DMIN {1,0;0,0;0,8} - ALTO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO ,GAdCBAIXO} =8,MIN {1,0;0,0;0,2} - ALTO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACALTO} = 0IN {1,0;0,9; 0,0} --- ALTO= 0,0
Regra 5: FC1 MIN {GACALTO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} 8,9 MIN {1,0 ;0,9 ; 0,8} - ALTO= 0,7
Regra 6: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACBAIXO} = 8,MIN {1,0;0,9; 0,2} -- MEDIO = 0,2
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} =8 MIN {1,0;0,1;0,0} - ALTO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCBAIXO, GACMEDIO} =8 MIN {1,0;0,1; 0,8} -- MEDIO = 0,1
Regra 9: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACBAIXO} = O,MIN {1,0;0,1;0,2} - MEDIO = 0,1
Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GACALTO } ®MIN { 0,0 ;0,0 ; 0,0} -- ALTO = 0,0
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO ,GdCMEDIO} s®MIN {0,0; 0,0 ; 0,8}- MEDIO = 0,0
Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCBAIXO} 8,7 MIN {0,0;0,0; 0,2}-- MEDIO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} s®MIN {0,0; 0,9 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCMEDIG}1,0 MIN {0,0; 0,9 ; 0,8}~ MEDIO = 0,0
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GAdCBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,9; 0,2} -- MEDIO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} 6,8 MIN {0,0 ;0,1;0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} 8,7 MIN {0,0;0,1; 0,8} -- MEDIO= 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GACBAIXO, GACBAIXO} 8,7 MIN {0,0;0,1;0,2} - BAIXO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCALTO } =@ MIN{0,0;0,0; 0,0} - ALTO= 0,0
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GdCMEDIO} 6,9 MIN {0,0;0,0;0,8} -- MEDIO = 0,0
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,0;0,2} -- MEDIO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} =9 MIN {0,0;0,9;0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCMEDIO} 8,8 MIN {0,0;0,9; 0,8} -~ MEDIO= 0,0
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GACMEDIO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,9; 0,2} -- BAIXO= 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,0;0,1;0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,8 MIN {0,0;0,1; 0,8} -- MEDIO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} 9,8 MIN {0,0;0,1;0,2} -- BAIXO = 0,0

GdCGR = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GJCALTO , GACALT®..., FC27 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCBAIXO})
GdCGR = { BAIXO = 0,0; MEDIO = 0,2; ALTO = 0,7}
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Tabela 3.6: Base de Regras do BI-7

SE ENTAO
REGRA |Descaracterizacdq Interferéncia Mudanca
paisagem local atividades de usodo |FC
recreacdo e lazer] solo

1 ALTO ALTO ALTO (1,0
2 ALTO MEDIO ALTO 0,8
3 ALTO BAIXO MEDIO (0,7
4 MEDIO ALTO ALTO |0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 1,0
6 MEDIO BAIXO BAIXO |0,8
7 BAIXO ALTO ALTO |1,0
8 BAIXO MEDIO MEDIO | 0,8
9 BAIXO BAIXO BAIXO (0,7

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}=1,0MIN{@;0,1} -- ALTO= 0,1
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO} = 0,8 MIN 9,2 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO }=0,7 MIN §,2; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO}=0,9 MIN 9,8 ;1,0} - ALTO = 0,7

Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO } = 1,0 MIKO,8 ; 0,0} -- MEDIO= 0,0
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO } = 0,8 MINI0,8 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =1,0 MINI0,0;1,0}-- ALTO = 0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO } =0,8 MINO,0 ; 0,0} -- MEDIO= 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO } =0,7 MIN{ 0,0 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0

GdCMUS = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO} ...FC9 MIN {GdCBAIXO, GdACBAIX0})

GdCMUS = {BAIXO = 0,0; MEDIO = 0,0 ; ALTO = 0,7}
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Tabela 3.7: Base de Regras do BI-8

SE ENTAO
REGRA | Qualidade do Ar [ Qualidade da | IQMF

Agua/Solo FC
1 ALTO ALTO ALTO [1,0
2 ALTO MEDIO ALTO |0,9
3 ALTO BAIXO MEDIO |[0,8
4 MEDIO ALTO ALTO [0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 1,0
6 MEDIO BAIXO BAIXO (0,7
7 BAIXO ALTO ALTO [1,0
8 BAIXO MEDIO MEDIO | 0,8
9 BAIXO BAIXO BAIXO (0,7

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}=1,0MIN{®,;0,0} - ALTO= 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO} = 0,9 MIN 9,0 ; 0,8} -- MEDIO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO }=0,8 MIN §,0; 0,1} - MEDIO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO }=0,9 MIN 9,1;0,0} - ALTO = 0,0
Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO } = 1,0 MIKO,1 ; 0,8} -- MEDIO= 0,1
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO } = 0,7 MINIO,1 ; 0,1} -- BAIXO = 0,1
Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =1,0 MINiO,1;0,0}-- ALTO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO } = 0,8 MINO,1 ;0,8} -- MEDIO= 0,1
Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO} =0,7 MIN{0,1 ; 0,1} -- BAIXO = 0,1

GdCIQMF = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO} ...FC9 MIN {GdCBAIXO, GdACBAIXO})

GdCIQMF = {BAIXO = 0,1; MEDIO = 0,1 ; ALTO = 0,0}

158



Tabela 3.8: Base de Regras do BI-9

SE ENTAO
REGRA | Qualidade da Qualidade da IQVMB |
Flora Fauna
1 ALTO ALTO ALTO [1,0
2 ALTO MEDIO ALTO |0,8
3 ALTO BAIXO MEDIO [0,8
4 MEDIO ALTO ALTO [0,9
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 0,7
6 MEDIO BAIXO BAIXO [0,8
7 BAIXO ALTO MEDIO |0,9
8 BAIXO MEDIO MEDIO | 0,8
9 BAIXO BAIXO BAIXO [1,0

Regra 1: FC1 MIN {GACALTO, GAdCALTO}=1,0MIN{@;0,0} -~ ALTO = 0,0

Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO} = 0,8 MIN 9,1 ; 0,1} -- ALTO = 0,1

Regra 3: FC1 MIN {GACALTO, GAdCBAIXO }=0,8 MIN §,1;0,7}-- MEDIO = 0,1

Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO } = 0,9 MIN ,6 ; 0,0} - ALTO = 0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO } = 0,7 MIKO,6 ; 0,1} -- MEDIO= 0,1

Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO } = 0,8 MIN0,6 ; 0,7} -- BAIXO = 0,5

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =0,9 MINO,4 ; 0,0} - MEDIO = 0,0

Regra 8: FC1 MIN {GAdCBAIXO, GACMEDIO } = 0,8 MIi{0,4 ; 0,1} -- MEDIO= 0,1

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO} =1,0 MIN{0,4; 0,7} -- BAIXO = 0,4

GdCIQMB = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}

GdCIQMB = {BAIXO =0,5; MEDIO = 0,1 ; ALTO = 0,1}
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Tabela 3.9: Base de Regras do BI-10

SE ENTAO
REGRA
Qualidade da saude| Grau de risco Mudanga uso do solo IQMA FC
humana

1 ALTO ALTO ALTO BAIXO 1,0
2 ALTO ALTO MEDIO BAIXO 0,7
3 ALTO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
4 ALTO MEDIO ALTO BAIXO 0,8
5 ALTO MEDIO MEDIO MEDIO 0,9
6 ALTO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO MEDIO 0,8
8 ALTO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
9 ALTO BAIXO BAIXO ALTO 1,0
10 MEDIO ALTO ALTO BAIXO 0,9
11 MEDIO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO MEDIO 0,7
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,7
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO ALTO 0,5
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 0,8
17 MEDIO BAIXO MEDIO ALTO 0,7
18 MEDIO BAIXO BAIXO ALTO 0,9
19 BAIXO ALTO ALTO BAIXO 1,0
20 BAIXO ALTO MEDIO BAIXO 0,9
21 BAIXO ALTO BAIXO BAIXO 0,8
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,9
23 BAIXO MEDIO MEDIO BAIXO 0,8
24 BAIXO MEDIO BAIXO BAIXO 0,8
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
26 BAIXO BAIXO MEDIO MEDIO 0,8
27 BAIXO BAIXO BAIXO MEDIO 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GACALTO } = 1BIIN {0,8;0,7;0,7} - BAIXO = 0,7
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO ,GACMEDIO} =DMIN {0,8;0,7 ; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCALTO ,GAdCBAIXO} =8,MIN {0,8;0,7;0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACALTO} = 0@IN {0,8;0,9; 0,7} -~ BAIXO = 0,6
Regra 5: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} 8,9 MIN {0,8 ; 0,9 ; 0,0} --- MEDIO = 0,0
Regra 6: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACBAIXO} = 8,MIN {0,8;0,9; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} =8 MIN {0,8;0,0;0,7} -- MEDIO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} =0 MIN {0,8 ;0,0 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCBAIXO, GACBAIXO} = O,MIN {0,8 ;0,0 ; 0,0} - ALTO = 0,0
Regra 10: FC1 MIN {GACMEDIO, GdCALTO, GACALTO } s@MIN {0,9; 0,7 ; 0,7} -- BAIXO = 0,6
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCMEDIO} s®MIN {0,9; 0,7 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCBAIXO} 6,7 MIN {0,9; 0,7 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} sDMIN {0.9; 0,9 ; 0,7}-- MEDIO = 0,5
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCMEDIG31,0 MIN {0,9; 0,9 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GACBAIXO} 8,5 MIN {0,9;0,9; 0,0} - ALTO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GACMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} 6,8 MIN {0,9;0,0;0,7}-- MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GACMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} 8,7 MIN {0,9;0,0; 0,0}— ALTO = 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GACBAIXO, GACBAIXO} 8,9 MIN {0,9 ;0,0;0,0} -- ALTO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCALTO } =@ MIN{0,0;0,7;0,7} - BAIXO= 0,0
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GdCMEDIO} 8,9 MIN {0,0;0,7 ;0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0;0,7;0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} =9 MIN {0,0;0,9;0,7} -- MEDIO = 0,0
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCMEDIO} 8,8 MIN {0,0;0,9; 0,0}-- BAIXO = 0,0
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GACMEDIO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,0 ; 0,9; 0,0} -- BAIXO= 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,0;0,0;0,7} -- MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,8 MIN {0,0 ;0,0 ; 0,0} - MEDIO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} 4,0 MIN {0,0;0,0;0,0} - MEDIO = 0,0

GdCIQMA = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO , GACAIO}...., FC27 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GdCBAIXO})
GdCIQMA = { BAIXO = 0,7 ; MEDIO = 0,5; ALTO = 0,0}

160



Tabela 3.10: Base de Regras do BI-11

REGRA SE ENTAO
IQMF IQMB IQMA P FC
1 ALTO ALTO ALTO BAIXO 0,9
2 ALTO ALTO MEDIO BAIXO 0,7
3 ALTO ALTO BAIXO BAIXO 0,6
4 ALTO MEDIO ALTO BAIXO 0,7
5 ALTO MEDIO MEDIO MEDIO 0,9
6 ALTO MEDIO BAIXO MEDIO 0,8
7 ALTO BAIXO ALTO BAIXO 0,7
8 ALTO BAIXO MEDIO MEDIO 0,8
9 ALTO BAIXO BAIXO MEDIO 0,7
10 MEDIO ALTO ALTO BAIXO 0,6
11 MEDIO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
12 MEDIO ALTO BAIXO MEDIO 0,8
13 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 0,8
14 MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO 1,0
15 MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO 0,7
16 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 0,6
17 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 0,9
18 MEDIO BAIXO BAIXO ALTO 0,8
19 BAIXO ALTO ALTO MEDIO 0,9
20 BAIXO ALTO MEDIO MEDIO 0,8
21 BAIXO ALTO BAIXO ALTO 0,7
22 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,7
23 BAIXO MEDIO MEDIO ALTO 0,6
24 BAIXO MEDIO BAIXO ALTO 0,8
25 BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 0,7
26 BAIXO BAIXO MEDIO ALTO 0,8
27 BAIXO BAIXO BAIXO ALTO 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GACALTO } = 0®IIN {0,0;0,8; 0,7} - BAIXO = 0,0
Regra 2: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO ,GACMEDIO} =DMIN {0,0;0,8; 0,5} - BAIXO = 0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO ,GACBAIXO} = 8,MIN {0,0;0,8; 0,0} - BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACALTO} = OMIN {0,0;0,6; 0,7} -~ BAIXO = 0,0
Regra 5: FC1 MIN {GACALTO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} €,9 MIN {0,0; 0,6 ; 0,5} --- MEDIO= 0,0
Regra 6: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACBAIXO} = 8,MIN {0,0; 0,6 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} =8 MIN {0,0;0,0;0,7} -- BAIXO = 0,0
Regra 8: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} =8 MIN {0,0 ;0,0 ; 0,5} -- MEDIO = 0,0
Regra 9: FC1 MIN {GdCALTO, GAdCBAIXO, GACBAIXO} = G,MIN {0,0; 0,0 ; 0,0} - MEDIO = 0,0
Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GACALTO } @MIN {0,7 ;0,8 ; 0,7} -- BAIXO = 0,4
Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCMEDIO} s®MIN {0,7 ; 0,8 ; 0,5}-- MEDIO = 0,4
Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO ,GdCBAIXO} 8,8 MIN {0,7; 0,8 ; 0,0}-- MEDIO = 0,0
Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} s®MIN {0,7; 0,6 ; 0,7}-- MEDIO = 0,5
Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCMEDIG}1,0 MIN {0,7; 0,6 ; 0,5}-- MEDIO = 0,5
Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GAdCBAIXO} 8,7 MIN {0,7 ;0,6 ; 0,0} -- MEDIO = 0,0
Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACALTO} 8,6 MIN {0,7;0,0;0,7}-- MEDIO = 0,0
Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} 8,9 MIN {0,7 ;0,0 ; 0,5} - MEDIO= 0,0
Regra 18: FC1 MIN {GACMEDIO, GACBAIXO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,7 ;0,0 ;0,0} -- ALTO = 0,0
Regra 19: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACALTO } =@ MIN{0,1;0,8;0,7} - MEDIO= 0,1
Regra 20: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GdCMEDIO} 8,8 MIN {0,1 ;0,8 ;0,5} - MEDIO = 0,1
Regra 21: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO ,GAdCBAIXO} 8,7 MIN {0,1;0,8;0,0} -- ALTO = 0,0
Regra 22: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} =@ MIN {0,1;0,6;0,7} -- MEDIO = 0,1
Regra 23: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GACMEDIO} 8,6 MIN {0,1;0,6; 0,5}-- ALTO= 0,1
Regra 24: FC1 MIN { GACBAIXO, GACMEDIO, GACBAIXO} 8,8 MIN {0,1; 0,6 ; 0,0} - ALTO= 0,0
Regra 25: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} 8,7 MIN {0,1;0,0;0,7} -- MEDIO = 0,0
Regra 26: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACMEDIO} 8,8 MIN {0,1;0,0; 0,5} - ALTO= 0,0
Regra 27: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} 4,0 MIN {0,1 ; 0,0 ;0,0} — ALTO = 0,0
GdCIP = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO , GACALT®..., FC27 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO})
GdCIP = { BAIXO = 0,4; MEDIO = 0,5; ALTO = 0,1}
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Tabela 3.11: Base de Regras do BI-12

SE ENTAO
REGRA Em]!jfﬁae;aCQ Emissses CQ | = [c
locomotiva veiculos
1 ALTO ALTO ALTO |0,9
2 ALTO MEDIO ALTO |0,8
3 ALTO BAIXO ALTO [1,0
4 MEDIO ALTO ALTO [o0,8
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 0,7
6 MEDIO BAIXO MEDIO | 0,8
7 BAIXO ALTO MEDIO |0,9
8 BAIXO MEDIO MEDIO | 0,8
9 BAIXO BAIXO BAIXO (0,9

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO}=0,9MIN{®,;0,8} - ALTO = 0,0

Regra 2: FC1 MIN {GAdCALTO, GdCMEDIO} = 0,8 MIN 9,0 ; 0,2} -- ALTO = 0,0

Regra 3: FC1 MIN {GAdCALTO, GACBAIXO } = 1,0 MIN §,0; 0,0} -- MEDIO = 0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO } = 0,8 MIN §,7 ; 0,8} - ALTO = 0,6

Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO } = 0,7 MINO,7 ; 0,2} -- MEDIO= 0,1

Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO } = 0,8 MINO,7 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =0,9 MINO,3;0,8} -- MEDIO = 0,3

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO } = 0,8 MIi0,3 ; 0,2} -- MEDIO= 0,2

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO} =0,9 MIN{ 0,3 ; 0,0} -- BAIXO = 0,0

GdCITC = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO} ...., E9 MIN {GdCBAIXO, GdACBAIXO0})

GdCITC = {BAIXO = 0,0; MEDIO = 0,3 ; ALTO = 0,6}
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Tabela 3.12: Base de Regras do BI-13

SE ENTAO
REGRA
IP ITC IGDA |FC
1 ALTO ALTO BAIXO | 1,0
2 ALTO MEDIO BAIXO | 0,7
3 ALTO BAIXO BAIXO | 0,8
4 MEDIO ALTO BAIXO | 0,7
5 MEDIO MEDIO MEDIO | 0,9
6 MEDIO BAIXO ALTO [ 0,7
7 BAIXO ALTO MEDIO | 0,8
8 BAIXO MEDIO ALTO [ 0,6
9 BAIXO BAIXO ALTO | 1,0

Regra 1: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO}=1,0 MIN{@,: 0,6} - BAIXO = 0,1
Regra 2: FC1 MIN {GAdCALTO, GACMEDIO} = 0,7 MIN 9,1 ; 0,3} -- BAIXO = 0,1
Regra 3: FC1 MIN {GACALTO, GACBAIXO }=0,8 MIN §,1; 0,0} -- BAIXO = 0,0
Regra 4: FC1 MIN {GACMEDIO, GdCALTO } =0,7 MIN §,5 ; 0,6} -- BAIXO = 0,4
Regra 5: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO } = 0,9 MIKO,5 ; 0,3} -- MEDIO= 0,3
Regra 6: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO } = 0,7 MINO0,5 ; 0,0} -- ALTO = 0,0
Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO} =0,8 MIN0,4 ; 0,6} -- MEDIO = 0,3
Regra 8: FC1 MIN {GAdCBAIXO, GACMEDIO } = 0,6 MI0,4 ; 0,3} — ALTO = 0,2
Regra 9: FC1 MIN {GACBAIXO, GACBAIXO } = 1,0 MIN{ 0,4 ; 0,0} - ALTO = 0,0

GdCITC = MAX (FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO} ...., E9 MIN {GdCBAIXO, GdACBAIXO})

GdCIGDA = {BAIXO =0,4; MEDIO = 0,3 ; ALTO = 0,2}
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