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Esta dissertação buscou comparar e avaliar as alternativas de transporte 

disponíveis para suprimento de calcário a uma usina siderúrgica, cujo volume e 

características o classificam como carga vocacionado ao transporte por meio de 

modos de grande capacidade como o ferroviário e hidroviário. Devido aos diversos 

gargalos encontrados nas ferrovias brasileiras o contêiner foi escolhido para facilitar as 

operações de transbordo e movimentações internas de forma a possibilitar um 

operação de transporte intermodal, já que o calcário vem sendo transportado no Brasil, 

predominantemente pelo modo rodoviário. Para avaliar a alternativa de utilização do 

contêiner no transporte do calcário siderúrgico foi realizado em estudo de caso em 

uma usina siderúrgica comparando a alternativa de transporte intermodal com uso de 

contêiner com as demais alternativas de transporte já testadas pela empresa sob 

aspectos econômico-financeiros e socioambientais. Foram identificados por meio de 

entrevistas com especialistas os principais atributos utilizados na avaliação de 

alternativas de transporte para a usina siderúrgica abordada no estudo e aplicado um 

procedimento de avaliação de alternativas de transporte detalhado neste trabalho. Ao 

final, foi comprovada eficiência da utilização de contêineres no transporte doméstico 

de calcário à empresa abordada no estudo de caso sob os aspectos econômico-

financeiros e socioambientais, tendo por sua vez como principais limitações, a não 

utilização de atributos clássicos de logística, a dificuldade em obter avaliações mais 

consistentes dos especialistas com relação ao aspecto socioambiental e a dificuldade 

em encontrar na literatura um modelo de custos do transporte ferroviário. 
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This dissertation sought to compare and evaluate the alternatives available to 

transport limestone supply to a steel mill, whose volume and characteristics to be 

classified as cargo transport involved through modes of large capacity as rail and 

waterways. Due to the various bottlenecks found in Brazilian railways the container 

was chosen to facilitate transhipment operations and internal drives to enable an 

intermodal transport operation, since the limestone is being transported in Brazil, 

predominantly by road. To evaluate the alternative use of the container for transporting 

steel limestone was held in a case study comparing steel mill intermodal transport with 

alternative use of the container with the other transport alternatives already tested by 

the company under financial and socio-environmental aspects. Were identified through 

interviews with experts the main attributes used in the evaluation of transport 

alternatives to the steel mill addressed in the study and applied an evaluation 

procedure of transport alternatives detailed in this work. In the end, was proven 

efficiency of the use of containers in domestic transportation of limestone to the 

company addressed in the case study under the economic-financial and socio-

environmental aspects, having in turn as major limitations, not using classic attributes 

of logistics, difficulty in obtaining more expert assessments consistent with respect to 

the environmental aspect and the difficulty in finding a cost model in the literature of rail 

transport. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em um país como o Brasil, de dimensões continentais, o resultado econômico gerado 

pela cadeia logística tem papel fundamental no sucesso do processo produtivo e 

comercial das organizações. Deficiências nas estruturas de transporte disponíveis no 

país contribui negativamente para a competitividade dos produtos nacionais. 

 

A siderurgia, em especial, para desviar economicamente do problema de localização, 

tende a concentrar esforços logísticos a fim de disponibilizar os insumos (em especial 

minérios) necessários ao processo produtivo, por meio de estratégias de transporte e 

desta forma, viabilizar a produção competitiva de seus produtos. 

 

Essa questão se agrava com os minerais de baixo valor agregado, quando os custos 

logísticos podem ser, muitas vezes, superiores ao valor do próprio produto mineral em 

questão. 

 

Neste contexto, o presente trabalho visa mostrar a possibilidade de utilizar alternativas 

de transporte inovadoras e mais eficientes para a cadeia siderúrgica, podendo 

contribuir para diminuição dos gastos logísticos, bem como reduzir o consumo de 

energia não renovável e a poluição. Com isso, a utilização de contêineres nas 

operações de transporte intermodal pode ser um diferencial competitivo importante, 

simplificando as operações de transbordo e melhorando a eficiência operacional. 

 

De acordo com Oliveira (2010), as operações envolvendo contêineres vem crescendo 

a uma taxa de 5,4% ao ano no contexto global, e chegou em março de 2010 a uma 

movimentação de 147 milhões de TEUs, correspondendo a 1,48 bilhão de toneladas, 

com o valor da carga totalizando US$ 4,5 trilhões. A tendência é que o transporte por 

contêineres continue em ascensão, chegando a 287 milhões de TEUs em 2016 e a 

371 milhões de TEUs em 2020. 

 

Na Austrália e Europa, por exemplo, o transporte por contêineres vem apresentando 

crescimento, como alternativa para aplicação da intermodalidade, já que em algumas 

regiões há oferta de infraestrutura que permite principalmente utilizar a combinação 

rodo-ferroviária no escoamento de carga (JANIC, 2008).  

 

A China também vem apresentando crescente utilização do contêiner para o 

transporte doméstico de cargas, já que o país possui uma vasta extensão territorial e o 
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contêiner permite com facilidade, as operações de transbordo entre os modos, 

contribuindo assim para utilização da intermodalidade no transporte, como forma de 

redução do custo logístico (BÄCK, 2003). 

 

No Brasil, com base na publicação da Associação Brasileira dos Terminais de 

Contêineres de Uso Público – ABRATEC (2011), se nota um crescimento nos últimos 

cinco anos da frota de contêineres de 4.467.124 TEUs em 2007 para 5.216.219 TEUs 

em 2011. No entanto, a grande massa dos contêineres utilizados no país é 

direcionada às operações de transporte internacional e estão geograficamente 

localizados nas proximidades dos terminais marítimos. Contudo, o presente estudo, 

visa comparar e avaliar as alternativas de transporte disponíveis para o transporte de 

calcário siderúrgico de uma determinada usina, onde uma das inovações apontadas 

na operação é a utilização de contêineres para o transporte deste insumo. O processo 

de avaliação das alternativas de transporte, além de apresentar indicadores para os 

aspectos financeiros, possui enfoque ambiental de forma a demonstrar a possibilidade 

de obter uma alternativa de transporte sobretudo sustentável. 

 

A escolha da siderurgia como base para o estudo deve-se ainda a sua importância 

para a economia nacional, já que é considerada uma indústria de base, responsável 

por fornecer produtos semiacabados para muitas outras indústrias, como por exemplo: 

automobilística, metal-mecânica, eletrodomésticos e construção civil. Desta forma, a 

produção, distribuição e consumo de aço e ferro fundido são indicadores de 

desenvolvimento econômico de um país, já que faz interface com diversas outras 

indústrias. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo principal deste trabalho é comparar e avaliar as alternativas de transporte 

disponíveis para o abastecimento de uma usina siderúrgica com calcário sob o 

enfoque ambiental. 

 

Como objetivos secundários, destacam-se: 

 

- Comparar o transporte intermodal de calcário siderúrgico utilizando contêiner com 

alternativas de transporte disponíveis; 
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- Comparar e avaliar as alternativas de transporte sob os aspectos econômico-

financeiros e socioambientais, por meio de um estudo de caso; 

 

 

1.2 Justificativa 

 

O aço e o ferro possuem características intrínsecas como a resistência mecânica, 

durabilidade, capacidade de conformação, maleabilidade, ser reciclável e ter baixo 

custo de produção. Estas características fazem com que o aço seja largamente 

utilizado em produtos para a agricultura (tratores, silos, arados etc.), para os 

transportes (carros, caminhões, navios e aviões), para a construção civil (estruturas, 

galpões, vigas, tubos etc.), para a indústria de eletrodomésticos e em muitas outras 

utilidades. 

 

Desta forma, uma gestão efetiva da cadeia logística da indústria siderúrgica é um 

ponto chave para manter o valor do aço competitivo, uma vez que esta cadeia 

demanda um volume muito grande matérias primas (MOURÃO, 2007). 

 

O transporte de uma matéria-prima em especial, neste caso o calcário, inserido nesta 

cadeia logística, é um dos grandes componentes do custo final do produto, já que o 

calcário utilizado nas unidades de calcinação siderúrgica, juntamente com outros 

minérios: ferro, carvão mineral e fundentes, incorrem como principais matérias-primas 

base no processo de produção do aço. E este mineral, por sua vez, possui baixo custo 

de aquisição, o que faz do transporte um os itens mais onerosos e importantes de ser 

estudado. 

 

Como as ferrovias no Brasil possuem uma tendência de atender em primeiro plano os 

interesses de seus concessionários, muitas empresas ficam prejudicadas pela baixa 

oferta de transporte por este modo. Isso ocorre em especial na configuração de 

equipamentos específicos para o transporte de determinados produtos, neste caso os 

vagões. 

 

Hoje, grande parte da frota dos vagões já está direcionada aos fluxos determinados 

pelas concessionárias, não deixando alternativa às empresas que buscam soluções 

mais baratas para transportes de seus insumos e/ou produtos acabados, sobrando, 

em muitos casos, apenas a alternativa do modo rodoviário. Modo este, que vem se 

tornando cada vez mais oneroso, principalmente para o transporte de grandes 
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volumes de produtos de baixo valor agregado, cuja vocação indicaria o uso de modos 

de maior capacidade, como o ferroviário e o hidroviário, capazes de minimizar o custo 

unitário de transporte. O maior custo de transporte característico do modo rodoviário 

fica ainda agravado em função dos problemas de infraestrutura, característicos do 

Brasil, como a má conservação das rodovias e a falta de capacidade, com reflexo nos 

congestionamentos. 

 

O contêiner por sua vez, surge como alternativa, já que se trata de um equipamento 

de transporte, caracterizado por sua padronização em termos de dimensões, 

facilitando o manuseio e transbordo da carga entre modos. Além disso, em uma 

análise preliminar junto a VALE, uma das concessionárias responsáveis pela operação 

ferroviária no Brasil, nota-se uma ociosidade na utilização de vagões plataforma, que 

por sua vez são os mais adequados para transporte de contêineres, podendo assim 

contribuir para a viabilidade econômico-financeira de transportar calcário em 

contêineres para abastecimento de usinas siderúrgicas que não são atendidas pelas 

ferrovias atualmente (RAVARA, 2011). 

 

Não obstante aos fatores econômico-financeiros, o presente trabalho foca nos fatores 

socioambientais, em especial o consumo de energia não renovável e emissão de 

poluentes, já que, segundo Fukuyama (2011), as emissões totais de CO2 provenientes 

da produção de aço em usinas siderúrgicas a partir de diferentes rotas de fabricação 

são estimadas em 3.169 milhões de toneladas para produção de 1.781 milhões de 

toneladas de aço até 2020, enquanto que o consumo específico de energia é estimada 

em 14,43 GJ/t de aço bruto. 

 

Neste sentido, as usinas siderúrgicas vivem nos dias atuais, segundo Sirmour (2012), 

uma busca constante por minimizarem seus impactos ambientais e como as 

operações de transporte representam alto consumo energético e grande emissão de 

poluentes torna-se uma interessante campo de pesquisa. 

 

Diante do exposto, dentre os diversos fatores que motivam o desenvolvimento desta 

pesquisa, destacam-se: 

 

• O alto custo da atividade de transporte dentro da cadeia logística, uma vez que, 

essa atividade está classificada, segundo Ballou (2010) como representando de 1/3 

a 2/3 do custo logístico total; 
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• A importância da siderurgia para a economia do país, principalmente em tempos de 

ampliação da infraestrutura e competição global (MOURÃO, 2007); 

• Necessidade de mudança na matriz de transportes, buscando utilizar modos mais 

baratos, assim como o aumento do uso da intermodalidade e multimodalidade, 

tendo ainda o objetivo de melhorar a eficiência energética do setor de transporte e 

buscar operações menos poluentes. 

 

 

1.3 Hipóteses 

 

Este trabalho tem por hipótese a existência de possibilidade de transportar granéis de 

baixo valor agregado [R$/t] por meio de transporte intermodal com a utilização de 

contêineres comparado a outras alternativas disponíveis. 

 

Acredita-se que a verificação desta hipótese sobre o transporte de calcário para o 

suprimento de uma indústria siderúrgica, como alternativa de integração entre modos 

de transporte permitirá concluir que: 

 

• O custo de transporte do calcário para a usina siderúrgica a ser estudada é mais 

baixo quando utilizado a intermodalidade, tendo o contêiner como ferramenta 

fundamental para esta integração, considerando ainda o problema de oferta de 

vagões e praça nos trens pelas concessionárias operadoras das ferrovias; 

 

• A utilização de contêineres no transporte de calcário tende a melhorar o 

desempenho da operação de transporte ferroviário, devido a facilidade de manuseio 

e baixa complexidade nas operações de transbordo, garantindo maior produtividade 

da frota utilizada; 

 
• Devido as suas características, o contêiner pode garantir melhor integridade da 

carga, onde no caso do calcário para o caso em estudo, a granulometria é 

fundamental para o processo produtivo; 

 

• Devido a facilidade de manuseio e baixa complexidade das operações de 

transbordo, a utilização de contêineres no transporte de calcário tende a reduzir o 

consumo de energia não renovável, especificamente óleo diesel. 
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• Considerando a hipótese anterior, a utilização de contêineres no transporte de 

calcário tende a reduzir as emissões de CO2 e poluentes atmosféricos.  

 

 

1.4 Metodologia 

 

A metodologia a ser adotada nesta pesquisa baseia-se no trabalho de Menon 

et al. (1999), definida como “Discovery Oriented Approach”, baseada na geração de 

uma proposta inicial com base em conhecimentos teóricos, aprimoramento desta 

proposta inicial com base na experiência prática (visão empresarial ou prática 

gerencial) e verificação da validade da proposta aprimorada por meio de sua 

aplicação. Essa metodologia é dividida em três etapas, descritas a seguir. 

Etapa 1 – aplica-se uma perspectiva baseada na visão acadêmica e no estudo do 

estado da arte, onde se busca identificar e analisar os conceitos teóricos ligados ao 

tema por meio de dados secundários encontrados na literatura nacional e estrangeira. 

Nesta etapa realizar-se-á um estudo exploratório baseado em revisão bibliográfica em 

duas fases. 

Fase 1 – Assuntos relativos a alternativas de suprimento de granéis minerais 

para o processo siderúrgico, em particular para o caso do calcário onde se busca 

identificar a prática nacional e internacional e o estabelecimento de um modelo 

conceitual genérico. Esta revisão bibliográfica deve considerar reverências 

clássicas sobre o tema e os trabalhos inovadores mais recentes (últimos 5 anos), 

onde se procura identificar alternativas inovadoras, como o uso de contêineres, 

destacando seus pontos fortes e oportunidades de melhoria; 

Fase 2 – Assuntos relativos à análise de desempenho das alternativas de 

transporte com enfoque ambiental, considerando a base conceitual de análise 

desempenho e a modelagem para análise de desempenho em transportes. O 

enfoque também deve ser para o transporte de suprimento de granéis (sólidos, 

líquidos, agrícolas, minerais etc.). 

 

Como resultado da Fase 1, pretende-se identificar estudos semelhantes ao proposto e 

com isso apresentar uma proposta preliminar de modelo físico-operacional do 

suprimento de granel mineral, em particular o calcário, para a indústria siderúrgica, 



7 

 

cujo desempenho deve ser analisado, aplicando-se os conceitos identificados na Fase 

2. 

Como se trata de um método qualitativo baseado em fontes secundárias faz-se 

necessário o seu aperfeiçoamento e a sua verificação por meio de pesquisa 

documental e entrevistas com especialistas no assunto, o que será desenvolvido na 

Etapa 2. 

Etapa 2 – Aplica-se uma perspectiva baseada na visão empresarial (prática gerencial), 

onde se busca identificar e analisar os conceitos práticos ligados ao tema através de 

dados primários, coletados em pesquisas qualitativas e quantitativas com especialistas 

e executivos ligados às áreas do tema em estudo.  

 

Recomenda-se a observação dessas práticas no ambiente empresarial (pesquisa 

documental) e a elaboração de pesquisa de campo. O procedimento para elaboração 

de pesquisa que atenda a perspectiva baseada na visão empresarial é semelhante ao 

apresentado por Almeida et al. (2004) e tem sido utilizado pela equipe do Programa de 

Engenharia de Transporte da COPPE/UFRJ na elaboração de pesquisa em projetos 

institucionais (Figura 1.1). 

 

  
Fonte: adaptado de Almeida et al. (2004) 

Figura 1.1 - Procedimento de pesquisa para captação da visão empresarial. 
 

A pesquisa documental consistirá na análise de documentos e de relatórios cedidos 

pela empresa pesquisada e outros documentos não publicados. A pesquisa de campo 

será realizada por meio de entrevistas pessoais, na sede da empresa, onde se 

procurará levantar as experiências e opiniões dos executivos da área de logística 

quanto às questões da pesquisa. 
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Etapa 3 – Aplicação de uma perspectiva baseada no conhecimento gerado a partir da 

associação e análise das perspectivas anteriores para avaliar o desempenho das 

alternativas de transporte de calcário para o suprimento de uma indústria siderúrgica, 

comparado as alternativas existentes. Isso será feito por meio de um estudo de caso. 

 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

 

A partir desta introdução, esta dissertação se divide em 6 Capítulos.  

 

O Capítulo 2 traz uma revisão da literatura destacando as práticas e inovações no 

transporte de insumos siderúrgicos. 

 

O capítulo 3 contém uma descrição geral sobre o processo de avalição de 

desempenho de alternativas de transporte sob a ótica econômico-financeira e 

socioambiental, assim como os principais atributos apontados na literatura e o 

procedimento de avaliação das alternativas de transporte a ser aplicado neste 

trabalho. 

 

O capítulo 4 trata da identificação do caso a ser estudado, assim como os resultados 

para cada indicador de atributo analisado. 

 

No capítulo 5 são analisados os resultados obtido por meio do estudo de caso, bem 

como a aplicação do procedimento de avaliação das alternativas de transporte 

analisadas neste trabalho de forma a verificar a viabilidade da utilização de 

contêineres no transporte de calcário siderúrgico. 

 

E, por fim, o capítulo 6 traz as conclusões obtidas neste trabalho, além de sugestões 

para trabalhos futuros e as limitações identificadas. 
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2 O TRANSPORTE DE INSUMOS NO ABASTECIMENTO DE USINAS 

SIDERÚRGICAS 

 

 

2.1 Considerações iniciais 

 

Para que melhor se possa avaliar o impacto causado pela movimentação das cargas 

siderúrgicas, em especial os insumos para produção do aço, no sistema de transporte, 

deve-se considerar que para produzir 1 tonelada de aço são necessárias cerca de 2,7 

toneladas de insumos, entre os quais destacam-se o minério de ferro, o carvão e o 

calcário, que participam com quantidades significativas (IAB, 2011). 

 

Desta forma, o abastecimento de usinas siderúrgicas resulta em mais de uma centena 

de milhões de toneladas de cargas transportadas por ano, caracterizando o setor 

siderúrgico como um dos maiores usuários dos serviços de transporte de cargas do 

país. 

 

Para que se tenha uma idéia da importância do item transporte para a siderurgia, 

deve-se registrar que para movimentar cerca de 101 milhões de toneladas de insumos 

para indústria siderúrgica em 2010, foram dispendidos, aproximadamente, US$3.600 

milhões. Considerando-se que, neste mesmo ano, o setor siderúrgico, no Brasil, 

arrecadou US$36.288 milhões, verifica-se que os gastos em transporte 

corresponderam a 10% do faturamento total, o que coloca em destaque entre os itens 

que compõem a planilha de custos da produção brasileira de aço. (IAB, 2011 e CNT, 

2011). 

 

Salienta-se entre os elos da cadeia de produção e distribuição dos produtos 

siderúrgicos, os custos em transporte, como um dos itens que podem e devem ser 

racionalizados, no sentido de minimizar o custo final desses produtos, elevando assim 

sua competitividade. 

 

 

2.2 Os principais insumos da produção siderúrgica 

 

Segundo Mourão (2007) e Rizzo (2005), a área de insumos ou matérias primas de 

uma usina siderúrgica, em especial os insumos minerais corresponde à etapa inicial 

de um ciclo produtivo, cujo produto final é o aço. 
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Ainda de acordo com os autores, pode-se dizer que a qualidade do produto final, em 

principio, se consolida nesta etapa inicial do processo siderúrgico, com a garantia da 

qualidade dos insumos recebidos nas usinas. 

 

Neste sentido, o processo de abastecimento deve funcionar garantindo o suprimento 

destes insumos em qualidade, operacionalidade e custo, onde, por sua vez, o 

transporte se posiciona como sendo um dos principais componentes de sucesso ou 

insucesso da competitividade de uma determinada usina siderúrgica. 

 

Conforme apontado no item 2.1 deste estudo, dentre os diversos insumos necessários 

à produção siderúrgica, conforme detalhado na tabela 2.1, destacam-se o minério de 

ferro, o carvão mineral e o calcário. 

 

Tabela 2.1 – Principais insumos siderúrgicos movimentados em 2010 

 
                            Fonte: IBS (2011) 
 

Insumos como coque e sucata de ferro, cujo volume apresentado na Tabela 2.1 que 

são bastante expressivos, em grande parte das usinas siderúrgicas integradas, são 

INSUMO SIDERÚRGICO
VOLUME 

MOVIMENTADO (t)

Minério de ferro 46.444.000                

Carvão mineral 17.677.000                

Coque 11.405.000                

Sucata de ferro 6.538.000                  

Calcário calcítico 5.683.000                  

Pallets 5.620.855                  

Calcário dolomítico 2.267.000                  

Cal 2.228.000                  

Ferro Gusa 2.101.000                  

Minério de Manganês 545.000                    

Ferroligas 441.960                    

Óleo combustível 178.795                    

Alumínio 66.088                      

GLP 63.114                      

Óleo diesel 29.674                      

Fluorita 26.976                      

Calcium Carbide 23.053                      

Eletrodos 20.810                      

Sillicon Carbide 11.277                      

Estanho 3.111                        

Chumbo 426                           

TOTAL 101.374.139              
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gerados internamente, não demandando transporte e sim movimentação interna 

conforme conceitos apontados por Ballou (2007). O coque utilizado na produção de 

aço, na maior parte das usinas siderúrgicas é obtido através da queima do carvão 

mineral.  

 

Assim como o coque, a sucata de ferro também é gerada internamente, em grande 

parte das usinas siderúrgicas, principalmente nos processos de lingotamento e 

laminação (GARCIA et al., 2006). 

 

Com isso a grande massa de insumos transportados a título de transferência no Brasil 

são o minério de ferro, calcário calcítico e dolomítico, além do carvão mineral, que no 

Brasil em 2010 foi 100% importado, conforme dados do IAB (2011) e WSA (2011). 

Assim, em 2010, conforme Tabela 2.1, estes três insumos totalizaram 71% dos 

insumos adquiridos e transportados para suprimentos da produção siderúrgica no 

Brasil, podendo ser considerados os insumos mais importantes do ponto de vista do 

planejamento de transporte das usinas siderúrgicas. 

 

 

2.3 O transporte de insumos siderúrgicos para abastecimento às usinas 

siderúrgicas 

 

Baseado em Martins et al (2005); Sellito e Mendes (2006); Mezrahi (2005); Gonçalves 

(2008); Nascimento (2010); Poso (2007); Barros (2011); Pandey (2006); Rossetti et al. 

(2009); Coelho (2008); South East Freight Logistics Task Fource (2006); Sirmour 

(2012); Bhutan (2011); Chaudhury (2005); Niklitschek (2009); Hallbjörner e Tyrén 

(2004); Kerkkänen (2007); Akabane et al. (2009); Houpt (2002) e Ruiz e Romero 

(2002), foi elaborada a Tabela 2.2 para uma melhor visualização dos modos de 

transporte e a forma de agregação da carga no transporte de insumos siderúrgicos.  
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Tabela 2.2 – Modalidades de transporte e formas de agregação utilizada no transporte 
de insumos siderúrgicos 

 
Fonte: elaboração própria a partir de WSA (2011) 
 

Com relação à distribuição modal, pode-se dizer que segundo Poso (2007), CNT 

(2011) e Castro (2002) o modo ferroviário é o mais utilizado no transporte de insumos 

para indústria siderúrgica no Brasil, porém, tem seu foco voltado muitas vezes ao 

atendimento específico do minério de ferro, ficando os demais insumos sob domínio 

do modo rodoviário, mesmo não sendo este o mais apropriado para o transporte em 

grande escala. Este aspecto é detalhado no subitem 2.3.1. O segundo modo mais 

utilizado é o ferroviário e, na sequência, o hidroviário. De acordo com Coelho Neto 

(2006), o modo hidroviário tem sido utilizado de forma combinada, ou seja, juntamente 

com outros modos terrestres (rodoviário e ferroviário), assumindo a configuração 

intermodal, principalmente para insumos cuja obtenção é através de importação, caso 

principal do carvão mineral. 

 

 

2.3.1 Distribuição modal no transporte de insumos siderúrgicos 

 

Os insumos, entre os quais destacam-se o minério de ferro, o carvão e o calcário, 

caracterizam-se por serem cargas do tipo granel e por comporem lotes, comumente, 

de grande tonelagem e volume. Outra particularidade dos insumos, de grande 

importância com relação ao transporte, refere-se ao fato dessas cargas terem muitas 

origens – as diversas minas, e um único destino – a usina. Deve-se ressaltar que este 

Saca Big bag Caixa Contêiner

Minério de ferro X X X X X X

Carvão mineral X X X X

Coque X X X X

Sucata de ferro X X X X X

Calcário calcítico X X X X

Pallets X X

Calcário dolomítico X X X X

Cal X X X X X

Ferro Gusa X X X X X

Minério de Manganês X X X X X

Ferroligas X X X X X

Óleo combustível X X X X X X

Alumínio X X X X X

GLP X X X X X

Óleo diesel X X X X X X

Fluorita X X X

Calcium Carbide X X X X X

Eletrodos X X X

Sillicon Carbide X X X X X

Estanho X X

INSUMO 
SIDERÚRGICO

MODO DE TRANSPORTE

Granel
Unitizado

FORMA DE AGREGAÇÃO USUAL

Rodoviário Ferroviário Aquaviário Dutoviário Aéreo
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tipo de produto permite, quase sempre, uma grande produtividade em seu transporte e 

no seu manuseio em pátios e terminais. 

 

Por outro lado, com relação ao transporte, os produtos siderúrgicos apresentam 

características bastante diversas das matérias-primas. Os produtos siderúrgicos, tais 

como bobinas, chapas, perfis, placas, entre outros, podem ser considerados como 

carga geral. E devido às variedades de tipo, às dimensões e peso, estes produtos 

requerem certos cuidados no seu manuseio, armazenagem e transporte. Normalmente 

são transportados de uma única origem – a usina – para vários destinos – os clientes. 

 

Deste modo, considerando a quantidade e as características de circulação das cargas 

siderúrgicas, salienta-se a importância do Setor Siderúrgico em relação ao Setor de 

Transportes, pois sendo a Usina ao mesmo tempo um pólo concentrador, 

transformador e gerador de cargas, o volume de transporte necessário para atender 

suas necessidades operacionais é significativo. 

 

Tendo em vista as suas particularidades, pode-se dizer que a carga siderúrgica, em 

geral, apresenta expressivas vantagens, quando movimentada através das 

modalidades de transporte de grande capacidade, ou seja, pode-se considerar que 

este tipo de carga é adequado para o transporte ferroviário e hidroviário. 

 

No entanto, é interessante observar que, no Brasil, as modalidades ferroviária e 

rodoviária é que vêm realizando, quase exclusivamente, o transporte destas cargas, 

em razão das facilidades e dificuldades vivenciadas por cada uma ao longo do tempo. 

 

Assim, apesar da ferrovia ter sempre mantido uma participação importante no 

transporte de insumos siderúrgicos, esta posição não vem demonstrando evolução ao 

longo dos últimos anos. 

 

Ainda assim, no que diz respeito à alocação modal no transporte de insumos para a 

siderurgia, pode-se dizer que o transporte ferroviário sobressai-se em relação aos 

demais modos. Esta participação destacada pode ser explicada pelo fato destas 

cargas possuírem características que as classificam como uma das mais adequadas 

ao transporte ferroviário e hidroviário. No entanto, observa-se que a modalidade 

hidroviária não vem produzindo um volume de transporte que era de se esperar, 

apesar das características técnicas de transporte deste modo serem adequadas a este 
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tipo de transporte. A evolução da participação de cada modalidade no transporte de 

insumos siderúrgicos é apresentação na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 – Distribuição modal no transporte de insumos siderúrgicos no Brasil. 

 
Fonte: adaptado de ANUT (2011) e IAB (2011) 
 

Observando-se a Tabela 2.3, verifica-se que a rodovia vem ganhando volume no 

transporte de insumos para siderurgia nos últimos anos, contrariando a tese de que 

tais cargas são vocacionadas ao transporte por meio de modos de grande capacidade, 

caso dos modos ferroviário e hidroviário. 

 

Este comportamento em parte, pode ser explicado pela insuficiência da oferta do 

transporte ferroviário, devido à carência de investimento, conforme Barros (2011), 

Coelho Neto (2006) e Wanke e Fleury (2006). 

 

A partir de então, a distribuição modal no transporte de insumos siderúrgicos vem 

mantendo praticamente inalterada, com participação do transporte ferroviário 

retornando, aos mesmos níveis alcançados no início da década. 

 

Ao longo do período analisado, é importante salientar que o volume total de insumos 

movimentados cresceu em torno de 60% enquanto que, neste mesmo intervalo, a 

variação da quantidade dessas cargas transportadas, respectivamente, pela 

modalidade ferroviária, hidroviária e rodoviária, foi de aproximadamente -5%, 1% e 

4%. 

 

A movimentação de insumos realizada por via hidroviária deve-se quase que 

exclusivamente à Usiminas em Cubatão/SP e à Arcelor Mittal Tubarão em Serra/ES, 

que através de cais privativos, respectivamente os portos de Cubatão e Praia Mole, 

vem utilizando desta modalidade de transporte para o abastecimento de suas usinas, 

e ao transporte de carvão mineral, via Porto de Itaguaí, para a Companhia Siderúrgica 

Nacional - CSN (IAB, 2011). 

 

 

MODO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Variação

Aéreo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Dutoviário 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Ferroviário 74% 73% 72,5% 71% 71% 70% 69% -5%

Hidroviário 1% 1% 1,5% 2% 1% 2% 2% 1%

Rodoviário 25% 26% 26% 27% 28% 28% 29% 4%
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2.3.2 Inovações no transporte de insumos siderúrgicos 

 

Pandey (2006); Rossetti et al. (2009), Coelho (2008), SFLTF (2006), Sirmour (2012), 

Chaudhury (2005), Melo (2010), Figueiredo et al. (2003) apontam que as empresas 

necessitam buscar alternativas de transporte que tornem seus produtos mais 

competitivos no mercado. Neste sentido, a seleção do modo de transporte ou da 

combinação de modos a ser utilizada é fundamental na obtenção de vantagem 

competitiva. No entanto, muitas vezes, devido a características geográficas de 

localização do ponto de origem e consumo dos principais insumos siderúrgicos faz 

com que a modalidade de transporte mais adequada não possa ser utilizada. 

 

Desta forma, conforme Fleury et al. (2000), Ballou (2007), Valente et. al. (2008) e 

Figueiredo et al. (2003), cabe às empresas buscarem alternativas e soluções logísticas 

para viabilizar e otimizar a infraestrutura de transporte existentes de forma a obter 

vantagens nos abastecimento ou escoamento de seus produtos. Neste contexto, nota-

se crescente evolução na utilização de contêineres para transporte de cargas, mesmo 

aquelas cujas características técnicas as classificam como ideais para os transportes 

em massa a granel como os insumos siderúrgicos. 

 

A figura 2.1, refere-se ao contêiner do tipo bulk, dotado de escotilhas superiores 

válvula de descarga em seu fundo. Este equipamento vem sendo utilizado para 

transporte de insumos siderúrgicos, principalmente granéis importados, com valor 

considerável como ferroligas (Cronos Group, 2011). 

 

 
Fonte: Cronos Group (2011) 

Figura 2.1 – Contêiner 40 pés do tipo bulk. 
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A figura 2.2, refere-se ao contêiner do tipo open top, que por sua vez, vem sendo 

utilizado para transporte de carvão mineral no leste europeu por meio de trens 

conteineiros unitários, que se caracterizam por freqüências predeterminas, a exemplo 

de trens de passageiros (CAWOODS CONTAINER SERVICES LIMITED, 2011). 

 

 
Fonte: Cawoods Container Services Limited (2011) 
Figura 2.2 – Contêiner de 20 pés do tipo Open Top 

 

A figura 2.3, refere-se ao contêiner do tipo halph height, desenvolvido pela Cronos 

Group para o transporte de minérios e outros granéis de alta densidade. Seu 

comprimento e largura seguem o padrão ISO de um contêiner dry van 20 pés, porém 

sua altura corresponde a metade da altura de um contêiner de 20 pés convencional. 

 

 
Fonte: Cronos Group (2011) 

Figura 2.3 – Contêiner de 20 pés do tipo halph height 
A figura 2.4, refere-se ao contêiner do tipo open top sem lona e com paredes 

reduzidas. Este tipo de contêiner sem sendo utilizado no transporte ferroligas, minério 
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de manganês e alumínio para siderúrgicas na Austrália, com aproveitamento no 

retorno de produtos siderúrgicos (AUSTRALIAN CONTAINER LEASING, 2011). 

 

 
Fonte: Australian Container Leasing (2011) 

Figura 2.4 – Container de 20 pés do tipo open top especial 
 

A figura 2.5, refere-se ao contêiner 20 pés dry van, carregado com calcário. Este 

contêiner é o mais convencional entre os contêineres disponíveis no mercado. Mesmo 

não sendo projetado ou adaptado para o transporte de granéis, há possibilidade de 

sua utilização para tal fim, sendo necessários recursos específicos em seu processo 

de carga e descarga (SILVA et al., 2011). 

 

 
Fonte: Silva et. al (2011) 

Figura 2.5 – Container de 20 pés do tipo dry van carregado com calcário. 
2.4 Considerações finais 

 



18 

 

É sabido que as cargas siderúrgicas, em especial os insumos utilizados na produção 

do aço, são movimentadas em grandes escalas por todo o mundo. Por representarem 

cargas de alto volume e movimentação constante, autores como Vaz (2010), Leitner 

(2004), Almeida (2004), Worrel et al (2001) e Carvalho et al (2004) as classificam 

como cargas vocacionadas exclusivamente para modos de transporte de grande 

capacidade, como o hidroviário e o ferroviário. 

 

No entanto, há países que não possuem infraestrutura viária adequada para suportar 

as demandas por transporte de insumos siderúrgicos pelos modos hidroviário e 

ferroviário, ficando na dependência do modo rodoviário (KERKKÄNEN, 2007) 

 

Com isso, cabe às usinas siderúrgicas, buscarem alternativas de transporte que além 

de atender suas demandas por suprimentos com seus principais insumos, tragam 

eficiência do ponto de vista econômico-financeiro e também do ponto de vista 

ambiental, já que o processo siderúrgico é considerado grande consumista de energia 

e emissor de poluentes (HIDALGO et al, 2005). 

 

A conteinerização de insumos siderúrgicos para transportes cria uma oportunidade 

única para o desenvolvimento de novas alternativas de transporte, uma vez que, é 

possível transportar contêineres do tipo ISO pelos modos rodoviário, ferroviário e 

hidroviário, possibilitando otimização dos ativos empregados no sistema de transporte, 

já que segundo Ranta e Rinne (2006) o contêiner possibilita o transporte de qualquer 

tipo de carga, salvo as proporções, não necessitando de veículos exclusivos como 

ocorre no transporte de insumos siderúrgicos a granel que demandam navios 

graneleiros, vagões do tipo gôndola ou hopper e carretas do tipo báscula. 
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3 AVALIAÇÃO DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE: ASPECTOS, 

ATRIBUTOS, INDICADORES, MEDIDAS E PROCEDIMENTOS. 

 

 

3.1 Considerações iniciais 

 

A escolha modal no processo de transporte de cargas é definida segundo Rodrigues 

(2008), como sendo uma atividade do planejamento logístico, onde são determinados 

os aspectos e estratégias da atividade de transporte, com foco principal na 

determinação do melhor modo ou combinação de modos que devem ser utilizados 

durante o transporte de cargas, sejam elas insumos ou bens acabados, necessitando 

da definição das características pertinentes ao processo de movimentação de cargas. 

No processo de escolha modal, é necessário considerar diversas variáveis, tanto 

qualitativas quanto quantitativas intervenientes nesse processo, assim como aspectos 

mercadológicos, infraestrutura de transporte e as tecnologias disponíveis. 

 

Fatores considerados no processo de escolha modal são apresentados nos trabalhos 

de autores como Leal Jr. e D`Agosto (2011), Oliveira e Cury (2004), Fontana et al. 

(2009), Pacheco et al. (2008), Wanke e Fleury (2006), Bardi et al (2006) e Ballou 

(2007). Dentre os diversos fatores apresentados pelos autores, destacam-se o custo 

com a operação de transporte, os custos de estoques, o valor agregado da carga, a 

confiabilidade atribuída a operação de modo de transporte, a acessibilidade do modo, 

o transit time, a segurança da carga, a flexibilidade da opção modal etc. Neste sentido 

é notório que a efetividade da escolha modal seja relacionada com a obtenção de 

resultados que minimizem os custos e mantenham a qualidade no atendimento aos 

clientes. Além destes pontos, trabalhos como os apresentados por Leal Jr. e D`Agosto 

(2008), Wei et al. (2007), Leal Jr. e D`Agosto (2009a), Fontana et al. (2009) apontam 

uma nova tendência de avaliação de desempenho para escolha modal, utilizando 

aspectos socioambientais e não somente o uso isolado de aspectos econômico-

financeiros. 

 

Com isso têm-se uma gama de parâmetros qualitativos, que por sua vez, são de difícil 

mensuração e podem apresentar elevados índices de subjetividade, justificando a 

aplicação de métodos que permitam a convergência destes parâmetros para um 

coeficiente único, viabilizando assim, a tomada de decisão considerando todos os 

atributos relevantes. 
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São muitos os métodos e procedimentos utilizados para tomada de decisão quanto a 

definição do modo ou combinação de modos a ser utilizada no escoamento de 

determinada carga. Dentre esses métodos, há aplicações de modelos de programação 

linear, considerando exclusivamente variáveis quantitativas, conforme apresentado 

nos trabalhos de Martins e Caixeta-Filho (1998) e Potter et al (2004) e de algoritmos 

de rede, conforme o trabalho de Mutabingwa (2011). Considerando parâmetros 

subjetivos e objetivos, os métodos de escolha discreta são aplicados na escolha 

modal, conforme trabalhos de Keedi (2011) e Bardi et al (2006). Os métodos 

multicritérios também são utilizados nesse processo de escolha e são apresentados 

no trabalho de Granemann e Gartner (2000). 

 

No entanto, em função das características sistêmicas e de integração no qual é 

concebido o serviço de transporte, a escolha do melhor modo ou combinação de 

modos para o transporte de determinada carga deve ser realizada mediante avaliação 

de seu desempenho, considerando o ponto de vista, a abrangência e nível de análise 

(Ballou, 2007). 

 

 

3.2 Avaliação de desempenho em transportes 

 

No que se refere ao ponto de vista, pode ser considerado o enfoque do embarcador, 

do transportador, da sociedade, do governo ou de qualquer outro elemento do sistema 

de transporte. Cada um desses envolvidos no processo possui objetivos diferentes 

que podem alterar o resultado da avaliação. 

 

A avaliação do desempenho pode ter um foco restrito ou considerar todo o sistema de 

transporte. A definição do foco estará associada aos objetivos da avaliação e ainda ao 

grau de complexidade que se quer imprimir no processo. É possível avaliar apenas 

uma simples operação de transferência de produtos de uma fábrica para um centro de 

distribuição ou ampliar a abrangência para toda a cadeia de suprimentos. 

 

O nível de análise divide-se em: estratégico, que define como deve ser o sistema; 

tático, que analisa como o sistema pode ser eficiente; e operacional, que compreende 

a implementação do sistema (Novaes e Alvarenga, 1994; D`Agosto, 2004). Novaes e 

Alvarenga (1994) complementam essa idéia, citando que o planejamento de transporte 

inclui o conhecimento de elementos que se enquadram nos níveis apresentados e 

estão associados ao horizonte de tempo que se quer abranger. 
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Em função das abordagens apresentadas e para um melhor entendimento da 

avaliação de desempenho, se faz necessária a definição de alguns termos que são 

frequentemente utilizados, mas que apresentam conceitos que variam dependendo da 

fonte utilizada e que muitas vezes são confundidos. A avaliação de desempenho em 

transportes é composta de categorias, aspectos, atributos, indicadores e medidas que 

possuem uma relação hierárquica entre si, conforme mostra a Figura 3.1. 

 

 
Fonte: adaptado de Leal Jr. (2010) 

Figura 3.1 – Componentes do processo de avaliação para escolha da alternativa 
de transporte 

 

A identificação coerente dos aspectos, atributos, indicadores e medidas de 

desempenho são fundamentais no estabelecimento dos critérios de avaliação de 

desempenho e dá suporte à avaliação de desempenho da melhor alternativa de 

transporte. 

 

Autores como Constantino et al (2007); Novaes e Alvarenga (1994); Ballou (2010); 

Chopra e Meindl (2003); D`Agosto (2004); Maximiano (2000); apresentam diferenças 

nos enfoques para tais conceitos. O entendimento de cada um destes conceitos 

fornece um melhor resultado na avaliação de desempenho em transporte. Adiante, 

cada um dos componentes do processo de avaliação para escolha da melhor 

alternativa de transporte. 

 

 

3.2.1 Aspectos 

 

Os aspectos representam o ponto de vista no qual um fenômeno será avaliado 

(IQUIAPAZA et al., 2009). Neste sentido, as organizações em seu planejamento 

costumam definir os aspectos mais relevantes em suas tomadas de decisão, sejam 

nos processos de comercialização ou aquisição. 

 

Na área de transportes, os aspectos orientam a perspectiva da avaliação das 

alternativas disponíveis, que segundo Leal Jr. e D`Agosto (2011b) vem sendo utilizado 

Aspectos Atributos Indicadores Medidas
Método de 
Avaliação
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os de base (1) econômico-financeiro, que abrange questões que interferem no 

resultado monetário da empresa e (2) socioambiental, que considera questões de 

impactos sociais e ambientais causados pelos transportes, não necessariamente 

influenciando nos custos. 

 

 

3.2.2 Atributos de desempenho 

 

Um atributo define-se, segundo Holanda (2010), como uma qualidade ou característica 

associada a um elemento e em transporte se refere a uma característica da rede, 

modo de transporte, tipo de operação etc. Os atributos são genéricos e podem 

representar idéias diferentes, dependendo de quem os interpreta. 

 

Os atributos representam os aspectos e constituem uma direção para a criação de 

indicadores que os irão representar preferencialmente de forma quantitativa. Para o 

transporte de carga, muitos são os atributos abordados pela literatura e os mais 

citados são detalhados a seguir, tanto para os aspectos econômico-financeiros quanto 

para os socioambientais. 

 

 

3.2.2.1 Custo 

 

Esse atributo é um dos mais citados pela literatura, principalmente no tocante à 

logística e normalmente considerado um dos mais importantes no grupo dos 

econômico-financeiros. Praticamente todos os outros atributos podem ser 

transformados em custos para o transporte. Dependendo do ponto de vista de quem 

faz a avaliação, esse atributo pode ter diferentes conceitos. Do ponto de vista do 

transportador, os custos compreendem os custos médios totais de transporte (fixos e 

variáveis) mais as taxas adicionais (impostos, seguros etc.). Do ponto de vista do 

usuário/clientes, os custos são os valores desembolsados para se transportar um bem 

de sua propriedade. 

 

 

3.2.2.2 Confiabilidade 

 

Segundo Caixeta-Filho e Martins (2007), do ponto de vista do embarcador, a 

confiabilidade é um dos principais atributos avaliados na escolha do modo de 
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transporte a ser utilizado. A confiabilidade no processo de transporte representa a 

entrega da carga no destino estipulado, no prazo estipulado e nas condições 

determinadas pelo cliente. De acordo com Castro (2003), uma maior confiabilidade no 

transporte possibilita uma redução direta em perdas ou avarias nos produtos e, além 

disso, uma menor necessidade de recursos em armazéns. Durante anos, o atributo 

confiabilidade tem sido identificado como o mais importante no transporte 

(BOWERSOX & CLOSS, 2007). 

 

 

3.2.2.3 Disponibilidade 

 

A disponibilidade é o atributo relacionado ao grau de capilaridade que o modo possui 

para atingir os pontos de origem e destino (número de localidades em que o modo se 

encontra presente). Segundo Ballou (2007), a disponibilidade permite ao modo 

rodoviário exercer uma das suas principais vantagens, que é o transporte porta a 

porta, pois isso reduz a necessidade do transbordo entre origem e destino, o que 

ocorre com outros modos. Essa maior disponibilidade do modo rodoviário também 

possibilita que este seja considerado um modo complementar aos outros. De acordo 

com Castro (2003), uma maior disponibilidade no transporte permite uma menor 

necessidade de recursos em armazéns, mão-de-obra e outros fatores de produção. 

 

 

3.2.2.4 Flexibilidade 

 

O atributo flexibilidade relaciona-se à facilidade de um modo acessar pontos distantes 

independente da infraestrutura das vias. De acordo com Valente et al (2009), essa é 

uma das principais vantagens do modo rodoviário, pois, para que o modo ferroviário 

possa efetuar um transporte, é necessária uma infraestrutura de linhas férreas. Já 

para o modo hidroviário, é necessária uma via navegável. 

 

 

 

3.2.2.5 Frequência 

 

A frequência está associada à capacidade, pois, para atender à mesma demanda, um 

modo de maior capacidade unitária (hidroviário) deve apresentar uma frequência 

menor, enquanto que um modo de menor capacidade unitária (rodoviário) deve 
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apresentar uma frequência maior. Uma maior frequência justifica a redução do volume 

de investimentos em fatores de produção, tais como: armazéns e mão-de-obra 

(CASTRO, 2003). 

 

 

3.2.2.6 Segurança 

 

O atributo segurança possui relação com as perdas e danos no transporte, ou seja, se 

ocorrem problemas com a carga, avarias, roubos e furtos (BALLOU, 2007). 

Para Rodrigues (2008), os indicadores relacionados a danos e avarias são 

significativos na escolha do modo a ser utilizado para escoamento de determinada 

carga. O autor ainda salienta que, a medida que a carga é exposta a manuseios e 

transbordos, cresce a possibilidade de avarias. 

 

Desta forma, em alguns casos, o tomador de decisão pode optar por um modo ou 

combinação de modos mais caro, justificados pela fragilidade da carga, primando pelo 

atributo segurança. 

 

Neste sentido, Bardi et al (2006) e Keedi (2007), consideram a possibilidade de 

avarias e a segurança quanto a roubos, atributos significativos na escolha modal. 

 

 

3.2.2.7 Tempo 

 

Esse atributo diz respeito ao tempo de viagem entre a origem e o porto de destino. 

Nesse atributo estão contidos os valores dos tempos da viagem e de transbordo, 

sendo que o tempo é inversamente proporcional à velocidade desempenhada, ou seja, 

o modo que possuir a maior velocidade no transporte apresentará o menor tempo. 

Segundo Caixeta-Filho e Martins (2007), o tempo é um dos fatores de redução do 

frete. Além disso, para Valente et al (2009), o tempo para se transportar uma 

mercadoria e a possibilidade de fazer essa operação porta a porta, sem necessitar do 

transbordo, é a principal vantagem do modo rodoviário, pois isso reduz o tempo de 

viagem por não existir o tempo de transbordo. 
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3.2.2.8 Consumo de energia 

 

A energia associa-se geralmente á capacidade de produzir um trabalho ou realizar 

uma ação, o que em transportes faz-se necessário seu uso para realização das 

atividades de descolamento de pessoas e cargas. 

 

O consumo de energia pelas operações de transporte se dá tanto pela utilização de 

fontes de energia renováveis, quanto por fontes de energia não renováveis. Onde, o 

consumo de energia renovável está diretamente ligado às fontes como eletricidade a 

partir de hidrelétricas e termoelétricas ou mesmo fontes como os biocombustíveis, 

enquanto o consumo de energia não renovável está ligado a fontes como 

combustíveis fosseis tais como petróleo e carvão. 

 

Como o transporte, segundo Wanke e Fleury (2006) é responsável por grande volume 

de consumo de energia, principalmente não renovável, este indicador se torna 

relevante. 

 

 

3.2.2.9 Emissão de gases de efeito estufa 

 

O efeito estufa é um processo que ocorre quando parte da radiação infravermelha 

emitida pela superfície terrestre é absorvida por determinados gases presentes na 

atmosfera. Como consequência disso, o calor fica retido, não sendo liberado para o 

espaço. O efeito estufa dentro de uma determinada faixa é de vital importância, pois, 

sem ele, a vida como a conhecemos não poderia existir. Serve para manter o planeta 

aquecido, e assim, garantir a manutenção da vida. No entanto, o Mundo está em um 

processo onde há a ocorrência de um agravamento do efeito estufa que está 

desestabilizando o equilíbrio energético no planeta e originando um fenómeno 

conhecido como aquecimento global (Global Warming, 2004). 

 

No transporte, os gases de efeito estufa, com destaque para o dióxido de carbono – 

CO2, são liberados em sua operação e causam impacto em todo o planeta. 

 

Neste contexto, algumas organizações já consideram relevante considerar alternativas 

de transporte que minimizem os impactos ambientes através da redução nas emissões 

de gases de efeito estufa, principalmente o CO2. 
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3.2.2.10 Emissão de poluentes atmosféricos 

 

A poluição atmosférica refere-se a mudanças da atmosfera susceptíveis de causar 

impacto a nível ambiental ou à saúde humana, através da contaminação por gases, 

partículas sólidas ou líquidas em suspensão (JACOBSON, 2002). 

 

As operações de transporte, por sua vez, são responsáveis por grande parte das 

emissões de poluentes atmosféricos com destaques para o monóxido de carbono – 

CO, o óxido de nitrogênio – NOx, o material particulado – MP e os hidrocarbonetos 

não metano – NMHC. Tais emissões também vêm preocupando autoridades públicas 

e parte da sociedade civil devido ao seu impacto ambiental e á saúde humana, 

tornando-se atributos relevantes a serem avaliados em pesquisas científicas. 

 

 

3.2.3 Indicadores de desempenho 

 

Os indicadores de desempenho são dados objetivos que descrevem uma situação, 

sob principalmente, o ponto de vista quantitativo, permitindo assim a constatação de 

resultados. Neste sentido, os indicadores representam os atributos com foco na 

criação de medidas para sua mensuração.  

 

Para estabelecimento dos indicadores, Keebler e Plank (2009), aponta algumas 

características que julga importantes para os indicadores, conforme demonstrado na 

tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 – Características de indicadores 

 
Fonte: Adaptado de Keebler e Plank (2009) 
 

Tais características apresentadas na Tabela 3.1 são aplicadas a indicadores que 

atuem na avaliação de qualquer atividade segundo Keebler e Plank (2009). Com isso, 

cada indicador expressa o nível do desempenho efetivamente atingido, tornando direta 

e transparente a comparação entre objetivos desejados e resultados obtidos. 

 

 

3.2.4 Medidas 

 

Medidas são combinações de indicadores que representam de forma coerente, por 

relações lógicas e/ou matemáticas, os atributos do sistema cujo desempenho se está 

analisando. 

 

Por si só, os indicadores não representam resultados relativos, sendo difícil a 

comparação entre os mesmos. Assim, atributos podem ser medidos por meio de 

indicadores que dão origem a medidas. A Tabela 3.2 apresenta uma seleção de 

medidas associadas a indicadores, atributos e aspectos. 

 

Pezerico (2002) cita que um dos papéis da avaliação de desempenho é o de atribuir 

notas ao desempenho por meio de comparação a padrões. As medidas devem 

possibilitar que o avaliador identifique os desvios em relação aos padrões 

Característica Descrição

Quantificável Indicador deve expressar um valor objetivo

Fácil compreensão
Indicador deve conduzir ao que está sendo medido e como é 

derivado

Motiva comportamento adequado
Indicador é equilibrado para recompensar o comportamento 

adequado e desencorajar o simples cumprimento de regras

Visível
Efeitos do indicador são prontamente aparentes para todos os 

envolvidos no processo medido.

Bem definida e compreensível
Indicadores são definidos com concordância com todos os 

processos chaves participantes, internos ou extrnos

Engloba tanto entradas quanto saídas Indicador integra fatores de todas as faces do processo medido

Mede apenas o que é relevante
O indicador foca apenas desempenho chave, que realmente são 

significativos para o gerenciamento do processo

Visa economia de esforços
Benefício do uso de indicadores supera os custos de obtenção e 

análise

Facilita a confiança Indicadores validam a participação dos vários envolvidos
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estabelecidos de modo que possam ser tomadas ações para correção ou prevenção 

de problemas. 

 

Moreira (1996 apud Pezerico 2002) estabelece que as medidas de desempenho 

devem ser confiáveis, válidas, relevantes e consistentes. Essas qualidades devem ser 

levadas em consideração no estabelecimento de medidas em um processo de 

avaliação. 

 

De acordo com Neely et al. (1995), a medição de desempenho define-se como o 

processo de quantificação da eficácia e da eficiência de uma ação, sendo que as 

medidas de desempenho são as métricas utilizadas para tal quantificação. O conjunto 

dessas métricas compõe os sistemas de medição de desempenho. 

 

Neste sentido, foi construída a Tabela 3.2, que apresenta uma relação de indicadores 

associados aos seus atributos e medidas com foco na operação de transporte 

analisada neste trabalho.  

 

Tabela 3.2 – Aspectos, atributos, indicadores e medidas aplicados em transportes 

 
Fonte: elaboração própria 
 

 

Aspectos Atributos Indicadores Medidas

Custo nos arcos R$/t

Custo nos nós R$/t

R$/dia

R$/t

Velocidade de percurso km/h

Tempo de ligação origem x destino h

Distorção com relação ao tempo médio %

Variação do tempo de ligação origem x destino h

Quantidade de produto avariada no transporte t

Custo com perda de produto R$/t

Consumo total de energia não renovável ldiesel

Consumo de energia não renovável ldiesel/ttrasportada

Emissões totais de CO2 kg

Emissões de CO2 kg/ttransportada

Emissões totais de CO g

Emissões de CO gpoluente/ttransportada

Emissões totais de NMHC g

Emissões de NMHC gpoluente/ttransportada

Emissões totais de NOX g

Emissões de NOX gpoluente/ttransportada

Emissões totais de MP g

Emissões de MP gpoluente/ttransportada

Consumo de energia

Emissão de poluentes

S
o
ci
o
am

b
ie
n
ta
is

Custo

Custo operacional do contêiner

Tempo

Confiabilidade

Segurança
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n
ô
m
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o
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s
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3.3 Proposta de procedimento para avaliação de alternativas de transporte 

 

O planejamento de transportes é uma linha de estudo que atua de forma a adequar as 

necessidades de transporte de uma região, sociedade ou setor da economia, quanto 

ao seu desenvolvimento de acordo com suas características estruturais. Isto significa 

implantar novos sistemas ou melhorar os existentes, mediante um processo de 

avaliação (RICH et al, 2009). 

 

Segundo Rich et al (2009), Forkenbrock (2001) e Janic (2008), para se definir os 

critérios de avaliação, assim seus atributos, indicadores e medidas, faz-se necessário 

quantificar a demanda por transporte e saber como a mesma vai se distribuir dentro da 

área de estudo. Desta forma, como o presente estudo busca avaliar as alternativas de 

transporte de calcário para abastecimento à siderurgia faz-se necessário identificar a 

demanda por calcário e consequentemente a demanda por transporte deste insumo. 

 

 

3.3.1 A demanda por transporte de calcário siderúrgico 

 

Para avaliar a demanda por transporte de determinado produto as seguintes 

premissas devem ser levantadas, segundo Kawamoto (1999), Novaes (1978 e 1986) e 

Rich et al (2009): 

a) Tipo de carga a ser transportada: neste caso insumo siderúrgico 

especificamente calcário. 

b) Malha viária disponível: neste caso o conjunto de vias situadas dentro da área 

de estudo ou com acesso a ela e que possibilitam sua utilização para o 

transporte da carga a ser transportada, neste caso o calcário. 

c) Origem da carga: local, dentro do território nacional, considerado como 

produtor ou armazenador de calcário siderúrgico. 

d) Destino da carga: neste caso, as siderúrgicas ou pontos armazenadores que 

não sejam uma origem, localizadas dentro da área de estudo e considerados 

neste trabalho, dado o seu volume de produção. 

 

Para uma melhor visualização da demanda por calcário siderúrgico, as tabelas 3.3 e 

3.4 apresentam a matriz de origem destino do calcário destinado às usinas 

siderúrgicas integradas que possuem unidades de calcinação que demandam calcário 

para o processo integrado além de apresentar a malha viária disponível e as 

respectivas distâncias. 
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É possível verificar que das 10 usinas siderúrgicas integradas com unidades de 

calcinação em suas plantas, 5 deles estão localizadas em Minas Gerais, próximas às 

principais jazidas fornecedoras de calcário para siderurgia, localizadas nas regiões da 

cidade de Arcos/MG e na região Metropolitana de Belo Horizonte. Estas localidades 

juntas respondem por quase 83% do volume total de calcário siderúrgico fornecido às 

principais usinas integradas do país. (IBS, 2011). 

 

Ainda de acordo com o levantamento de demanda por calcário siderúrgico, 

apresentado pelos estudos do IBS (2011), MME (2011) e WSA (2011), é possível 

verificar que a ArcelorMittal Tubarão - AMT, localizada no município de Serra/ES é a 

única usina que não possui uma região fornecedora de calcário num raio inferior a 500 

km de distância. Outra usina siderúrgica, assim como a AMT que está mais distante de 

seu mercado fornecedor de calcário é a CSA. Ambas usinas foram criadas com o 

proposito de se tornarem usinas com foco em exportação, portanto sua localização foi 

planejada apenas do ponto de vista da distribuição do produtos acabados.  

 

Desta forma, com o aquecimento do mercado interno e desaquecimento das 

exportações de aço a partir da crise de 2008, estas usinas se deparam com desafios 

de reduzir seus custos de suprimento, já que com mencionado no capítulo 2, para 

cada tonelada de aço é demandado 2,7 toneladas de insumo, onde o calcário 

representa 26% desta proporção (IBS, 2011). 

 

Uma vez identificada a demanda por transporte de determinada carga e identificada a 

infraestrutura disponível, faz-se necessário identificar descrever os procedimentos de 

analise e avaliação de alternativas de transporte. 

 

 

3.3.2 Etapas do processo de avaliação das alternativas de transporte 

 

Uma vez levantada a demanda por transporte de calcário dentro de uma matriz origem 

e destino apresenta nas tabelas 3.3 e 3.4, o presente estudo baseia-se nos trabalhos 

de Uelze (1978), Hoel et al (2010), Kawamoto (1999), Leal Jr. e D`Agosto (2008 e 

2011), Menon (1999) e Leal Jr. (2010) para definição das etapas do processo de 

avaliação do desempenho das alternativas de transporte de forma a consolidar o 

procedimento de avaliação a ser utilização neste trabalho. 

As etapas de avaliação das alternativas de transporte de abastecimento com calcário 

para indústria siderúrgica segue os seguintes passos: 
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1. Seleção do caso a ser analisado; 

2. Seleção do produto a ser transportado; 

3. Identificação da demanda por transporte do produto escolhido; 

4. Identificação das alternativas de transporte disponíveis; 

5. Definição dos aspectos de avaliação; 

6. Identificação dos atributos, indicadores e medidas para avaliação; 

7. Comparação das alternativas de transporte aplicadas ao caso em estudo; 

8. Parametrização dos resultados comparativos 

9. Escolha da melhor alternativa. 

 

A figura 3.2 apresenta o detalhamento do fluxo a ser seguido pelo procedimento de 

avaliação. 

 

 

Fonte: elaboração própria a partir de Uelze (1978), Hoel et al (2010), Leal Jr. (2010) 

Figura 3.2 – Procedimento para avaliação das alternativas de transporte aplicado ao caso 

em estudo. 
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3.4 Considerações finais 

 

Conforme descrito no presente capítulo, a avaliação de alternativas de transporte 

requer, além de uma metodologia com procedimento para avaliação e escolha da 

melhor alternativa, a identificação dos aspectos de analise com base no foco ao qual o 

trabalho de pesquisa está alicerçado. No caso do presente trabalho, os aspectos de 

avaliação foram definidos como econômico-financeiros e socioambientais. A partir 

desta definição faz-se necessário identificar os atributos que irão compor a base para 

avaliação das alternativas diante da demanda por transporte de determinado produto a 

ser atendida dentro de uma expectativa empresarial. 

 

Desta forma, a opção de metodologia de avaliação definida para este trabalho tem 

maior relevância quando o pesquisador tem facilidade de acesso às variáveis que 

podem ser consideradas no modelo de avaliação, já que se trata de estudo de caso 

único, e aplicado em uma organização privada com fins lucrativos, em que a atividade 

de transporte inserida dentro do contexto logístico é fundamental para a 

competitividade desta organização. 
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4 ESTUDO DE CASO NA ARCELORMITTAL TUBARÃO 

 

 

4.1 Apresentação da empresa 

 

A empresa objeto deste estudo é a ArcelorMittal Tubarão Aços Planos - AMT, 

concebida inicialmente com o nome de Companhia Siderúrgica de Tubarão  - CST no 

ano de 1976 a partir de uma joint-venture de controle estatal, tendo uma minoria de 

ações controladas por grupos da Itália e Japão. 

 

As operações produtivas da empresa iniciaram-se em 1983, com uma capacidade 

instalada de 3 milhões de toneladas por ano em um único produto ofertado ao 

mercado: placas semi-acabadas de aço, com destino principal às exportações ao 

Japão e Europa. 

 

No ano de 1992, a então CST foi privatizada, dando início um largo processo de 

mudanças em sua estrutura, tanto pelas constantes trocas de controle societário por 

grupos nacionais e estrangeiros, quanto pelos programas de investimentos em 

capacidade, processos e tecnologia. Passou a investir pesado no mix de produção, 

aumentando sua capacidade e diversificando sua linha de produtos, obtendo 

significativa rentabilidade e posição de mercado. 

 

No ano de 2005, a união da Companhia Belgo Mineira, CST e Vega do Sul deu origem 

a Arcelor Brasil. Este processo de fusão ainda estava em processo de validação 

mercadológico, quando em junho de 2006 foi anunciado a fusão entre a Arcelor e a 

Mittal Steel, formando assim, o maior grupo siderúrgico mundial, a ArcelorMittal, com 

capacidade de produção de 130 milhões de toneladas de aço por ano e mantendo a 

liderança nos principais mercados mundiais de aço, com destaque para a indústria 

automobilística, construção, eletrodomésticos e embalagens. A figura 4.1 demonstra a 

evolução histórica e tecnológica da AMT: 
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Fonte: AMT (2011) 

Figura 4.1 – Evolução histórica e tecnológica da ArcelorMittal Tubarão. 
 

De forma individual, a AMT diferencia-se das demais companhias do grupo 

ArcelorMittal conforme Morais (2008), mediante os seguintes destaques: 

� Benchmark em clima organizacional com 3.918 empregados em 2011; 

� Capacidade instalada para produção de 7,5 milhões de toneladas de aço por 

ano (IAB, 2011); 

� Detentora de um market share de 12% do volume total de placas de aço 

comercializadas no mundo (WSA, 2011); 

� Participação de 26% das vendas internas de laminados a quente (IAB, 2011); 

� Certificada ISO 9001-2000, desde 1996, garantindo qualidade em seu 

processo; 

� Certificada ISO 14.001, desde 2001, garantindo qualidade em sua gestão 

ambiental; 

� Certificada OHSAS 18.001, desde 2005, garantindo qualidade na gestão da 

saúde e segurança; 

� Detentora de um dos mais baixos custos de produção de aço do mundo, com 

excelência operacional e localização estratégica; 

� Apresentou em 2011, um dos melhores indicadores do mundo na área de Meio 

Ambiente (ênfase em desenvolvimento sustentável) e segurança do trabalho; 

� Auto suficiência em energia elétrica (gera, a partir do aproveitamento de gases 

do processo produtivo, 100% da energia elétrica necessária à sua produção); 



36 

 

� Obteve em janeiro de 2011 “selo verde” para produtos destinados a construção 

civil, chamado de programa de rotulagem ambiental (ecolabelling), sendo uma 

metodologia voluntária de certificação ambiental; 

� Possui índice de reaproveitamento de agua doce da ordem de 98%; 

� Do total de resíduos gerados em seu processo produtivo, 95% são reutilizados 

ou destinados comercialmente; 

 

 

4.1.1 Localização 

 

Conforme Morais (2008), a AMT está localizada em um ponto estratégico no município 

de Serra, na região da grande Vitória, Estado do Espírito Santo, com uma área total de 

13,5 milhões de m2, com ocupação de 52% pela usina. 

 

Do ponto de vista logístico, a empresa servida de considerável malha terrestre rodo-

ferroviária, sendo atendida pela Estrada de Ferro Vitória Minas – EFVM que por sua 

vez é interligada à Ferrovia Centro Atlântica – FCA e as rodovias BR101 e BR262. A 

usina ainda é interligada ao complexo portuário de Tubarão, um dos mais eficientes do 

mundo, com destaque para o porto de Praia Mole, composto do Terminal de Carvão, 

de propriedade da Vale e pelo Terminal de Produtos Siderúrgicos – TPS, terminal 

privado especializado na movimentação de produtos siderúrgicos, com participação de 

1/3 pela AMT. 

 

Como um dos limites da área industrial da AMT é o Oceano Atlântico, a empresa 

construiu no interior de sua planta industrial um terminal privativo para operação de 

barcaças oceânicas, dedicadas ao transporte por cabotagem de produtos para 

abastecimento à unidade de beneficiamento do grupo ArcelorMittal em São Francisco 

do Sul, em Santa Catarina, que atende por ArcelorMittal Vega do Sul. 

 

Outro limite da planta industrial da AMT é a Vale, principal fornecedora de minério de 

ferro e pelotas de minério, onde o abastecimento ocorre por meio de correias 

transportadoras dos pátios da Vale diretamente para os pátios de minérios da 

ArcelorMittal Tubarão. 
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4.1.2 Processo produtivo da AMT 

 

A ArcelorMittal Tubarão, do ponto de vista de seu processo produtivo é considerada 

uma usina siderúrgica integrada, realizando as etapas de redução, refino e laminação 

do aço. Sua atuação é voltada para o segmento de aços planos. O parque industrial 

da empresa é considerado atualizado do ponto de vista tecnológico, possuindo 

sistemas de automação e controle que garantem a qualidade do aço em todas as 

etapas da produção e transformação (RIZZO, 2005). 

 

A capacidade instalada de produção da AMT é de 7,5 milhões de toneladas de aço por 

ano, com 35% do volume destinados a produção de bobinas laminadas a quente e o 

restante às placas de aço com foco nas exportações. O fluxo produtivo da AMT é 

representado pela figura 4.2 

 

 
Fonte: AMT (2012) 

Figura 4.2 – Fluxo do processo produtivo da ArcelorMittal Tubarão 
 

 

4.1.2.1 Recebimento de insumos para produção 

 

A AMT, devido à sua localização, possui uma importante vantagem competitiva; sua 

proximidade com instalações da Vale para o recebimento de dois de seus principais 

insumos de produção: minério de ferro e carvão. 
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O minério de ferro proveniente das minas da Vale, oriundas do Estado de Minas 

Gerais, é transportado pelo modo ferroviário para o complexo portuário de Tubarão, 

para fins de exportação. Como a AMT faz divisa com a Vale, um desvio ferroviário 

interliga as duas empresas, sendo este desvio provido de equipamentos chamados 

car-dumpers, que literalmente “viram” os vagões carregados com minério de ferro, 

descarregando o insumo que por meio de um sistema de correias transportadoras faz 

chegar o minério aos pátios de minérios. A Vale também possui no complexo de 

Tubarão, plantas de pelotização, que fornece as pelotas de minério de ferro 

diretamente a AMT mediante outro sistema de correias transportadoras (MORAIS, 

2008). 

 

O carvão mineral, em geral obtido no mercado externo, é descarregado no terminal de 

carvão do Porto de Praia Mole, também no complexo de Tubarão e transportado aos 

pátios de carvão por meio de sistemas de correias transportadoras. A proximidade 

com tais instalações proporciona, portanto, alta competitividade em termos de custo, 

em função das facilidades de recebimento de duas de suas principais matérias-primas. 

 

Por outro lado, o calcário, que integra o terceiro insumo em termos de volume de 

aquisição não se encaixa nestas facilidades logísticas para abastecimento da AMT. Ao 

longo dos anos de 2007 a 2011 foram testadas diversas alternativas de transporte 

para abastecimento da empresa com este insumo, que por sua vez, é gerado nas 

minas de calcário no Estado de Minas Gerais, mais precisamente na região 

metropolitana de Belo Horizonte, com destaque para os municípios de São José da 

Lapa, Matozinhos, Pedro Leopoldo e Confins (SILVA et al., 2011). 

 

Neste sentido, o presente estudo, apresentará a seguir as principais alternativas de 

transporte de calcário para abastecimento à AMT, sob as óticas econômico-financeiras 

e socioambientais. 

 

 

4.2 As alternativas de transporte de calcário para abastecimento à AMT 

 

O calcário é uma rocha sedimentar que contém mais de 30% de carbonato de cálcio, 

sendo aplicado abundantemente no processo siderúrgico, processado nas unidades 

de calcinação. Seu rendimento é medido através da degradação das rochas 

(fragmentação destas rochas em seu manuseio/transporte), com possíveis impactos 

nas operações dos fornos de calcinação (RIZZO, 2005). 
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Neste sentido, por meio das entrevistas realizadas com 14 envolvidos no processo de 

abastecimento de calcário à AMT, foi consenso que a escolha de uma alternativa de 

transporte que garanta baixo impacto nas operações dos fornos de calcinação, seja 

aceitável do ponto de vista econômico-financeiro e traga menor impacto 

socioambiental é considera um diferencial competitivo à cadeia de valor da AMT. A 

figura 4.3 mostra um exemplo de degradação de rochas de calcário, com geração de 

finos, que por sua vez são inutilizados nos fornos de calcinação, representando perda 

do insumo, impactando financeiramente no processo produtivo e ambientalmente, já 

que tal rejeito é descartado no meio ambiente. 

 

 
Fonte: Silva et al. (2011) 

Figura 4.3: Exemplo da degradação do calcário 
 

Considerado o principal mercado fornecedor, a região metropolitana de Belo 

Horizonte, no Estado de Minas Gerais, possui a rodovia BR262 e a ferrovia Estrada de 

Ferro Vitória Minas – EFVM como principais alternativas viárias para escoamento de 

produtos entre as regiões metropolitanas de Belo Horizonte e Vitória, conforme 

demonstrado na figura 4.4. 

 

Efeito da degradação com geração de 
finos  
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Fonte: Vale (2011) 

Figura 4.4 – Infra estrutura viária da Grande BH para a Grande Vitória 
 

A partir da estrutura viária disponível, o presente estudo, levantou as principais 

alternativas de transporte utilizadas pela AMT no processo de abastecimento do 

calcário proveniente do seu mercado fornecedor, entre os anos de 2008 e 2012, que 

por sua vez, está representada a seguir, através da figura 4.5. 

 

 
Fonte: elaboração própria a partir de Silva et al. (2011) 

Figura 4.5 – Alternativas de transporte do calcário para abastecimento à AMT 
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As opções de transportes foram levantadas junto AMT conforme demonstrado na 

figura 4.5, e neste estudo serão tratadas como as alternativas de transporte 

disponíveis para abastecimento à usina com calcário para suas unidades de 

calcinação, que por sua vez serão avaliadas por meio da análise dos aspectos, 

atributos, indicadores e medidas apresentadas adiante. 

 

A Alternativa 1 trata de uma opção de transporte intermodal rodo-ferroviária utilizada 

pela AMT até o final do ano de 2007, segundo os entrevistados, onde sua interrupção 

se deu mediante a priorização dos vagões gôndola para o transporte de minério de 

ferro, já que a concessionaria naquele ano não detinha de ativos suficientes para 

atender as demandas por transporte de minério e calcário. Além disso, esta alternativa 

envolvia mais de 20 pontos críticos que colaboravam para degradação do calcário, 

através das movimentações internas. A figura 4.6, demonstra a operação: 

 

 
Fonte: Silva et al. (2011) 

Figura 4.6 – Operação de recebimento de vagões gôndola no Terminal AMT Serra-ES e 
destinação do calcário 

 

A Alternativa 2 trata de uma opção de transporte intermodal rodo-ferro-rodo utilizada 

pela AMT para abastecimento de calcário até o final do ano de 2009 de acordo com os 

entrevistados. Nesta opção foi inserido no processo um terminal nas proximidades da 

usina no município de Cariacica-ES, necessitando realizar um trecho curto (26 km) 

para entrega da carga. O objetivo desta alternativa, segundo os entrevistados, era 

reduzir a degradação do calcário, reduzindo as movimentações internas, porém com 

aumento no tempo de operação. A figura 4.7 demonstra a operação: 
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Fonte: Silva et al. (2011) 

Figura 4.7 – Operação de recebimento de vagões gôndola no Terminal em Cariacica e 
destinação do calcário 

 
 

A alternativa 3 trata da opção de transporte intermodal rodo-ferroviária com utilização 

de contêiner no processo que teve seu inicio em 2010 e continua até os dias atuais. 

Esta operação foi desenvolvida, segundo os entrevistados, com o objetivo de reduzir 

as degradações de material, diminuindo o número de movimentos e reduzir o tempo 

de ligação origem x destino mediante a redução da complexidade das operações de 

transbordo nos terminais intermodais. Esta operação, dentro do contexto logístico da 

AMT, foi contestada, uma vez que tal carga seria vocacionada para transporte em 

massa em vagões destinados para tal fim, sendo contrária ao conceito de utilização de 

contêiner, já que o investimento em contêineres seria um fator complicador. Neste 

sentido, o presente trabalho, selecionou esta alternativa como sendo o foco da 

pesquisa, sendo comparada com as demais a fim de avaliar seus aspectos positivos e 

negativos e avaliar seu desempenho tanto sob aspectos econômico-financeiros, 

quanto sob aspectos socioambientais. A figura 4.8 demostra a operação. 
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Fonte: Silva et. al (2011) 

Figura 4.8 – Operação de transporte de calcário em contêiner 
 

A Alternativa 4 trata da operação de transporte por meio do modo rodo rodoviário, 

que teve seu inicio, segundo os entrevistados, no final de 2008 se estendendo até os 

dias atuais, permanecendo em disputa com a operação descrita na Alternativa 3. Na 

operação rodoviária, a preocupação da AMT é com relação ao número de veículos na 

estrada e o custo operacional desta alternativa. A figura 4.9 demonstra a operação. 

 

 
Fonte: Silva et. al (2011) 

Figura 4.9 – Operação de transporte de calcário por meio do modo rodoviário 
 

 

4.3 Aspectos e atributos das alternativas de transporte 

 

Por meio das entrevistas com especialistas foram obtidos, por livre apontamento, os 

principais atributos do aspecto econômico-financeiro considerados na avaliação das 

alternativas de transporte para abastecimento da usina com calcário, e estão 

representadas através da tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Principais atributos econômico-financeiro considerados pelos 
entrevistados na avaliação de alternativas de transporte para abastecimento de 
calcário 

 
Fonte: elaboração própria 
 

A partir do resultado obtido na entrevista, quanto ao levantamento dos atributos 

considerados no processo de avaliação, optou-se neste trabalho por considerar 

apenas os atributos (1) Custo, (2) Tempo, (3) Confiabilidade e (4) Segurança já que 

estes foram os atributos considerados por todos os entrevistados. Neste sentido, ainda 

por meio das entrevistas foi possível obter as associações feitas pelos respondentes 

quanto aos atributos, sendo consenso entre todos que no processo de abastecimento 

de calcário à AMT cada atributo possui a seguinte explicação: 

 

- Custo: 

Valor monetário em reais dispendido pela empresa, para o transporte de cada 

tonelada de calcário desde o ponto de origem até o consumo nas unidades de 

calcinação de sua planta. 

- Tempo: 

Mesmo a usina conseguindo realizar um programa de recebimento com grandes 

espaços de tempo, dependendo da capacidade do modo. O tempo é fator chave neste 

processo, já que se há um espaçamento muito grande no tempo, os níveis de estoque 

nos pátios de minérios devem ser elevados com intensidade de movimentações, que 

além de tudo, irá impactar em perdas. 

- Confiabilidade: 

Capacidade que a alternativa possui em atender os prazos de entrega com menor 

variação possível. A AMT faz sua programação de aquisição baseada no transit time 

médio da alternativa de transporte. Assim, o tempo do ciclo pode até ser mais longo 

em uma alternativa do que em outra, porém, deve ser o mais invariável possível para 

não haver impacto na produção. 

- Segurança: 

Custo Tempo Disponibilidade Confiabilidade Segurança Flexibilidade Frequência

Gerente de suprimentos Direta X X X X X

Gerente de produção (aciaria) Indireta X X X X X

Gerente de qualidade (aciaria) Direta X X X X

Gerente de produção (calcinação) Direta X X X X X

Especialista em matérias-primas 1 Direta X X X X

Especialista em matérias-primas 2 Direta X X X X X

Analista de processo (calcinação) Direta X X X X X

Analista de logística in bound 1 Direta X X X X X X

Analista de logística in bound 2 Direta X X X X X X

Analista de logística out bound 3 Indireta X X X X X

Analista de logística out bound 3 Indireta X X X X

Técnico de programação de insumos 1 Indireta X X X X X X

Técnico de programação de insumos 2 Indireta X X X X X X

Técnico de programação de insumos 3 Indireta X X X X X X

Atributos Apontados
Entrevistado

Relação com 
a opeação
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Como a preservação da granulometria do calcário é crucial no processo siderúrgico 

conforme apresentado na seção 4.2 deste mesmo capítulo, as perdas decorrentes das 

operações inseridas nas alternativas de transportes são avaliadas e consideradas 

pelos tomadores de decisão, já que além da perda da carga, tem-se a perda do valor 

desembolsado para o transporte da carga não utilizada. 

 

Apesar de a AMT apontar de forma institucional a preocupação com o aspecto 

socioambiental não há uma divulgação de quais atributos são considerados em suas 

tomadas de decisão quanto ao mesmo. Nesta mesma linha 10 dos 14 entrevistados, 

ou seja, 71,4% da amostra utilizada, apontaram o aspecto socioambiental como 

diferencial na avaliação das alternativas de transporte, porém, não souberam apontar 

quais os principais atributos considerados na avaliação deste aspecto. 

 

Com isso, para compor a base de análise do aspecto socioambiental, o presente 

estudo adotou os atributos levantados por meio da pesquisa bibliográfica apresentada 

no Capítulo 3, seção 3.2.2. 

 

 

4.3.1 Aspecto econômico-financeiro 

 

4.3.1.1 Custos operacionais das alternativas analisadas 

 

Nesta seção são apresentados os modelos de custos do transporte de calcário pelo 

modo rodoviário e também o custo operacional do contêiner de 20 pés, quando este 

for considerado em determinada alternativa de transporte. Estes modelos são 

aplicados no cálculo dos custos de transporte de calcário para abastecimento à AMT. 

Neste estudo, optou-se por calcular os custos operacionais de transporte do ponto de 

vista do embarcador, neste caso, a AMT. Neste sentido, os custos correspondem ao 

valor, em reais, despendido para o transporte de uma tonelada de calcário. Com isso, 

a unidade de medida para o atributo custo obtida para os valores encontrados nos 

modelos é R$/t (reais por tonelada). 

 

O método utilizado para calcular os custos pelo modo rodoviário foi o Método dos 

Custos Médios Desagregados, definido por Valente et al. (2008) com um método 

baseado nos parâmetros médios de consumo, ou seja, o custo é calculado levando 

sempre em consideração as condições médias de operação. Não é sensível, portanto, 

a variações específicas de velocidade, tempo de carga e descarga, condições de 
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tráfego e físicas da via de transporte. Neste sentido, o cálculo é realizado mediante os 

valores médios de velocidade, consumo de combustível, tempo de carga, desgaste de 

pneus entre outros (VALENTE et al., 2008). 

 

Mesmo considerado suas limitações, este método é muito utilizado na prática, 

permitindo o cálculo desagregado dos componentes de custo (depreciação, 

combustíveis, salário, manutenção, etc.). Esta alternativa permite atualização de cada 

parâmetro conforme o tipo de tecnologia de transporte utilizada, podendo obter 

diferentes custos conforme as tecnologias utilizadas. Segundo Teixeira (2007), esse 

método tendo sido usado por empresas do setor de transporte para obter estimativas 

de custo, principalmente no transporte rodoviário de cargas. É importante considerar 

que o lucro não é considerado no cálculo dos custos o que permite seu uso do ponto 

de vista do embarcador, utilizado neste estudo. 

 

A composição dos custos calculados através do método proposto por Valente et al. 

(2008) baseia-se em: 

a) Custos Fixos 

Depreciação 

Remuneração do capital 

Salários e encargos 

Documentação 

Seguros 

 

b) Custos variáveis 

Combustível 

Manutenção 

Peças e acessórios 

Limpeza da frota 

 

c) Custos Indiretos 

Custo administrativo 

Impostos e taxas 

Comunicação 

Monitoramento via satélite 

Despesas diversas 

Quanto aos custos de transporte atribuídos ao modo ferroviário, faz-se necessário 

uma consideração, uma vez que, ao verificar a literatura observou-se uma carência de 
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estudos que identifiquem os custos envolvidos com o modo ferroviário no Brasil. Os 

trabalhos encontrados são descritos na tabela 4.2 a seguir. 

 

Tabela 4.2 – Resultado da pesquisa bibliográfica acerca dos modelos de custo na 
operação de transporte ferroviário de cargas no Brasil 

 
Fonte: elaboração própria 
 

Através da pesquisa bibliográfica não foi possível obter um método para cálculo dos 

custos do transporte ferroviário. Por outro lado, também não se obteve sucesso na 

tentativa de obter os dados junto às concessionárias referentes às tarifas praticadas, 

por considerarem que tais dados são de cunho estratégico e confidencial. A 

concessionária controlada pela VALE, no entanto, informou que nos seus trechos de 

operação da malha da FCA e EFVM é utilizada um sistema de rateio para contabilizar 

receitas e despesas, portanto há uma falta de informação sobre os itens envolvidos no 

cálculo de parâmetros desagregados (RAVARA, 2011). 

 

Na prática, por sua vez, a composição dos fretes cobrados pelas concessionárias das 

ferrovias, na maioria das vezes não prioriza os custos envolvidos na operação e 

manutenção dos ativos ferroviários. Neste sentido, a opção adotada neste trabalho foi 

utilizar a tabela de fretes da ANTT como custo operacional a ser comparado com os 

demais custos obtidos através da aplicação do modelo proposto. Esta é uma opção 

conservadora, pois a tabela da ANTT determinada o teto a ser cobrado pelas 

concessionárias na comercialização dos fretes praticados no mercado, independente 

da sua composição de custos.  

 

Todos os custos e os fretes ferroviários adotados neste trabalho têm como base o ano 

de 2011. 

 

Além dos custos de transporte rodoviário e ferroviário, que adiante são tratados como 

custos nos arcos das alternativa analisadas, foram levantados os custos decorrentes 

das operações de transbordo em terminais e os custos de movimentação interna até a 

chegada às unidades calcinação, que serão tratados como custos nos nós das 

Autor Considerações

Lucci (1980)
Realizou uma proposta para reformulação das políticas tarifárias utilizadas nas ferrovias
brasileiras

Teixeira Filho (2001) Analisou modelos análiticos dos fretes cobrados no transporte de carga por ferrovia

Ravara (2005)
Desenvolveu um modelo de custeio e determinação de fretes ferroviários, detalhando os
diversos custos inseridos na operação ferroviária.
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alternativas analisadas e foram disponibilizados pela AMT e pelos operadores dos 

terminais envolvidos na operação. 

 

 

4.3.1.1.1 Custos nos arcos das alternativas analisadas 

 

4.3.1.1.1.1 Modelo de custo rodoviário 

 

Esta seção apresenta o modelo proposto para obtenção dos custos rodoviários 

inseridos nos arcos da rede analisada neste trabalho, cujos resultados serão inseridos 

como indicadores no estudo. O modelo proposto, por sua vez, foi baseado no modelo 

da ANTC (2011) e também no modelo de Valente et. al (2008), que considera na 

modelagem a soma dos custos fixos com os custos variáveis da operação rodoviária. 

Neste sentido, o custo na operação do transporte rodoviário é a soma dos custos fixos 

mensais com os custos variáveis, conforme equação 4.1. 

 

����� = �� �	

��	�	

�� + ������ + ��� + ��� (4.1) 

 

Onde: 

COTRC = Custo operacional do transporte rodoviário de carga (R$/t) 

CFM = Custos fixos mensais (R$/mês) 

CC = Capacidade de carga da composição (t) 

NMV = Número médio de viagens por mês 

CV = Custos variáveis por quilômetro (R$/km) 

COC = Custo operacional do contêiner (essa parcela só é considerada quando o 

contêiner estiver inserido na operação) (R$/t) 

DAT = Despesas administrativas (R$/t) 

 

Na aplicação do modelo de custo apresentado na equação 4.1, foi considerado os 

tipos de composições utilizadas de acordo com as características operacionais de 

cada alternativa de transporte analisada neste trabalho, conforme tabela 4.3. 

 

 

Tabela 4.3 – Tipos de composições rodoviárias utilizadas na rede analisada 
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Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

O Apêndice D apresenta o detalhamento do modelo aplicado para o cálculo do custo 

operacional do transporte rodoviário. 

 

A partir da aplicação do modelo apresentado, obteve-se os resultados para os custos 

do transporte pelo modo rodoviário para os trechos apontados nas 4 alternativas 

apresentadas na seção 4.2 através da figura 4.5. Estes resultados por sua vez, estão 

expressos na tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 – Resultado da aplicação do modelo de custo rodoviário para os trechos 
das alternativas analisadas. 

 
Fonte: elaboração própria a partir de Valente et. al (2008) e ANTC (2011) 
 

 

4.3.1.1.1.2 Modelo de Custo Ferroviário 

 

Como apontado anteriormente, na seção 4.3.1.1, para o custo do frete ferroviário foi 

adotado o frete determinado pelo simulador tarifário da ANTT, cujo valor é o teto para 

prática pelos concessionários das ferrovias. 

 

Neste contexto, como a rede analisada neste trabalho faz uso de apenas uma ferrovia, 

a Estrada de Ferro Vitória Minas – EFVM, os dados referentes aos custos do 

ALTERNATIVAS 
ANALISADAS

TRECHOS DO PERCURSO
DESCRIÇÃO DA COMPOSIÇÃO 

RODOVIÁRIA
CAPACIDADE DE 
CARGA LÍQUIDA (t)

Alternativa 1 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00

Alternativa 2 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00

Alternativa 2 Terminal Cariacica-ES / Pátio de minérios AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00

Alternativa 3 Fornecedor / Terminal Confins-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos porta contêiner

28,00

Alternativa 3 Terminal Serra-ES / Unidade de calcinação AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos porta contêiner basculante

28,00

Alternativa 4 Fornecedor / Pátio de minérios AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00

ALTERNATIVAS 
ANALISADAS

TRECHOS DO PERCURSO
DESCRIÇÃO DA COMPOSIÇÃO 

RODOVIÁRIA
CAPACIDADE DE 
CARGA LÍQUIDA (t)

DISTÂNCIA 
PERCORRIDA 

(km)

CUSTO DE 
TRANSPORTE 

(R$/t)

Alternativa 1 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00 52,00 8,42

Alternativa 2 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00 52,00 8,42

Alternativa 2 Terminal Cariacica-ES / Pátio de minérios AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00 26,00 5,01

Alternativa 3 Fornecedor / Terminal Confins-MG
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos porta contêiner

28,00 23,00 4,03

Alternativa 3 Terminal Serra-ES / Unidade de calcinação AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos porta contêiner basculante

28,00 3,00 1,98

Alternativa 4 Fornecedor / Pátio de minérios AMT
Cavalo mecânico 6X2 + semi-reboque 3
eixos basculante

29,00 587,00 65,83
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transporte ferroviário conforme as alternativas apresentadas no item 4.2, figura 4.5 

deste trabalho são apresentados a seguir através das figuras 4.10; 4.11 e 4.12. 

 

 
Fonte: ANTT (2012) 

Figura 4.10 – Simulação tarifária do arco ferroviário da Alternativa 1 
 

 
Fonte: ANTT (2012) 

Figura 4.11 – Simulação tarifária do arco ferroviário da Alternativa 2 
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Fonte: ANTT (2012) 

Figura 4.12 – Simulação tarifária do arco ferroviário da Alternativa 3 
 

Os resultados do simulador tarifário da ANTT, apontam os valores por tonelada para o 

produto analisado (calcário) conforme a faixa quilométrica percorrida na EFVM nas 2 

primeiras alternativas que utilizam o modo ferroviário em sua rede de transporte. No 

entanto, a Alternativa 3 apresenta simulação diferente, uma vez que o produto 

considerado para fins de tarifação pelo concessionário passa a ser o contêiner, 

mesmo este estando carregado com o calcário. Neste sentido, a fim de manter o 

mesmo padrão de apresentação dos valores, o valor por TEU é convertido em R$/t, 

considerando que em média cada contêiner transporta 28 toneladas de calcário, o 

resultado obtido é de R$39,33 por tonelada para o transporte ferroviário na Alternativa 

3. 

 

Com isso, a tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos com a simulação tarifária para 

as 3 alternativas que utilizam o modo ferroviário em sua rede. 

 

Tabela 4.5 – Custo dos trechos ferroviários das alternativas de transporte 

 
      Fonte: Elaboração própria a partir de ANTT (2012) 
 

 

 

ALTERNATIVAS ANALISADAS
CUSTO DO TRANSPORTE FERROVIÁRIO 

(R$/t)

Alternativa 1 - Rodo-ferroviário 47,66
Alternativa 2 - Rodo-ferro-rodo 46,60
Alternativa 3 - Rodo-ferro-rodo com contêiner 39,33
Alternativa 4 - Rodoviário 0,00
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4.3.1.1.2 Custo nos nós das alternativas analisadas 

 

Os custos nos nós são definidos como os custos atribuídos a um determinado nó 

intermediário, pertencente a uma rede de transporte, entre o ponto inicial de origem da 

carga e o ponto final de consumo no destino da carga. Esses custos representam os 

custos de transbordo e movimentação em terminais, custos de armazenagem e 

movimentações em pátios internos e outros custos atribuídos aos nós de uma rede. 

Neste sentido, os custos nos nós para as alternativas analisadas é apresentado na 

tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 – Custos nos nós da rede de transporte analisada 

 
    Fonte: elaboração própria 
 

 

4.3.1.1.3 Custo operacional do contêiner de 20 pés. 

 

O custo operacional do contêiner de 20 pés, utilizado no transporte do calcário na 

Alternativa 3, foi obtido mediante o cálculo de três custos distintos: 

- Custo diário de capital 

- Custo diário de mão-de-obra administrativa 

- Custo diário de manutenção e reparos 

 

Este modelo de custo operacional do contêiner de 20 pés também é oriundo de 

Valente et. al (2008) e utilizando por companhias de leasing de contêineres como a 

Triton (Belich, 2011). 

 

ALTERNATIVA 
ANALISADA

PONTO NODAL OPERAÇÃO CUSTO (R$/t)
CUSTO TOTAL DOS NÓS 
DAS ALTERNATIVAS (R$/t)

FONTE

Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

Terminal Santa Luzia-MG Transbordo 7,19 PROMAFER (2011)

Terminal Serra-ES Transbordo 4,33 MULTITEX (2011)

Silos de recebimento Movimentação interna 1,12 AMT (2011)

Pátio de minérios Movimentação interna 2,25 AMT (2011)

Unidade de calcinação Movimentação interna 0,00 AMT (2011)

Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

Terminal Santa Luzia-MG Transbordo 7,19 PROMAFER (2011)

Terminal Cariacica-ES Transbordo 6,85 TORA (2011)

Pátio de minérios Movimentação interna 2,25 AMT (2011)

Unidade de calcinação Movimentação interna 0,00 AMT (2011)

Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

Terminal Confins-MG Transbordo 10,71 MULTITEX (2011)

Terminal Serra-ES Transbordo 7,14 MULTITEX (2011)

Unidade de calcinação Movimentação interna 0,00 AMT (2011)

Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

Pátio de minérios Movimentação interna 2,25 AMT (2011)

Unidade de calcinação Movimentação interna 0,00 AMT (2011)

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

14,89

16,29

17,86

2,25
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Neste sentido, o custo operacional do contêiner de 20 pés é adicionado ao custo de 

transporte, quando nas alternativas apresentadas o contêiner for utilizado como 

dispositivo de unitização da carga (equação 4.2). 

 

CopC = Cdcap + Cdmoa + Cdmr (4.2) 

 

Onde: 

CopC = Custo diário de operação do contêiner 

Cdcap = Custo diário de capital 

Cdmoa = Custo diário de mão-de-obra administrativa 

Cdmr = Custo diário de manutenção e reparo 

 

A tabela 4.7 apresenta os parâmetros utilizados para a obtenção dos dados utilizados 

no modelo para cálculo do custo operacional do contêiner.  

 

Tabela 4.7 – Parâmetros e valores para utilizados no modelo de custo operacional do 
contêiner 

 
Fonte: Triton Containers Leasing, 2011 
 

Com a aplicação do modelo o custo operacional obtido foi de 11,17 R$/dia. Como 

neste trabalho trabalha-se com a medida R$/t para fins de custo operacional, foi 

considerado a média de 5 viagens mensais por contêiner conforme variação do tempo 

do ciclo para Alternativa 3 e 28 toneladas de produtos transportadas por viagem. 

Neste sentido o custo operacional do contêiner de 20 pés neste trabalho assume o 

valor de 2,39 R$/t. 

 

 

 

 

 

PARÂMETROS VALORES UNIDADES
Valor do contêiner 9.870,00 R$
Taxa de renumeração do contêiner (1% do capital mensal) 98,70 R$/mês

Vida útil do contêiner 5,00 anos

Taxa anual de depreciação 1.974,00 R$

Taxa mensal de depreciação 164,50 R$

Custo mensal de mão-de-obra administrativa por contêiner 60,00 R$/mês

Custo mensal de manuntenção e reparos 12,00 R$/mês
Dias de manutenção e reparos 15,00 dias/ano

Dias de operação 345,00 dias/ano
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4.3.1.1.4 Custo total das alternativas 

 

O custo total das alternativas de transporte para abastecimento a AMT com calcário, 

foi obtido através do somatório dos custos nos arcos, custos nos nós e custo 

operacional do contêiner de 20`, quando este for utilizado. Além disso, foi considerado 

no somatório o custo com perda apresentado na seção 4.3.1.4 adiante, já que para 

cada tonelada de produto perdida na operação inserida em cada uma das alternativas 

também pode-se considerar a perda do valor desembolsado para o transporte desta 

carga, devendo este ser considerado no custo total. A tabela 4.8 apresenta o resultado 

do custo total das alternativas de transporte para abastecimento à AMT com calcário. 

 

Tabela 4.8 – Custo total das alternativas de transporte de calcário para abastecimento 
à AMT 

 
Fonte: elaboração própria 
 

 

4.3.1.2 Tempo de ligação origem x destino das alternativas analisadas 

 

O tempo de ligação origem x destino de uma operação de transporte está diretamente 

ligado ao aspecto econômico-financeiro, onde segundo Ballou (2010), quanto mais 

tempo a carga fica em trânsito entre a aquisição e a utilização, mais tempo o capital 

aplicado fica retido. A seguir, são apresentadas as variações de tempo nos arcos e 

nos nós das alternativas analisadas, mediante dados obtidos através da pesquisa de 

campo. 

 

Para cada alternativa de transporte analisada, foi realizado um levantamento de 

campo, considerando uma séria histórica de operações realizadas, com nível de 

significância de 95%. Desta forma para cada alternativa foi construído uma tabela com 

os indicadores obtidos a partir da medida, que nesta seção é representada por hora 

(h). 

 

A tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 1, onde o tempo de 

ligação, considerando seus nós e arcos apresenta o resultado médio de 112,46 horas 

com uma variação de 9% em relação a média. 

 

Arcos (R$/t) Nós (R$/t) Contêiner (R$/t)

Alternativa 1 56,08 14,89 0,00 70,966 22,71 93,68
Alternativa 2 60,03 16,29 0,00 76,318 18,32 94,63
Alternativa 3 45,33 17,86 2,39 65,583 3,93 69,52
Alternativa 4 65,83 2,25 0,00 68,075 6,13 74,20

Custo da perda no 
transporte (R$/t)

Custo total da 
Alternativa (R$/t)

Custo total de 
transporte (R$/t)

ALTERNATIVAS
CUSTOS
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Tabela 4.9 – Variação do tempo de ligação origem x destino na Alternativa 1 

 
Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

A tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 2, onde o tempo de 

ligação, considerando seus nós e arcos apresenta o resultado médio de 103,19 horas 

com uma variação de 9% em relação a média. 

 

Tabela 4.10 – Variação do tempo de ligação origem x destino na Alternativa 2 

 
Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

A tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 3, onde o tempo de 

ligação, considerando seus nós e arcos apresenta o resultado médio de 69,66 horas 

com uma variação de 3% em relação a média. 

 

Tabela 4.11 – Variação do tempo de ligação origem x destino da Alternativa 3 

 
Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

A tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 4, onde o ciclo total, 

considerando seus nós e arcos apresenta o resultado médio de 12,93 horas com uma 

variação de 4% em relação a média. 

Mínimo Médio Máximo Intervalo

Fornecedor X Carregamento do caminhão 0,65 0,66 0,69 5%

X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviário 1,49 1,50 1,57 3%

Terminal Santa Luzia-MG X Transbordo 0,70 0,72 0,77 5%

X Terminal S.L/Terminal Serra-ES Transporte ferroviário 106,28 108,99 116,29 7%

Terminal Serra-ES X Transbordo 0,55 0,56 0,58 5%

Silos de recebimento X Movimentação interna 0,02 0,02 0,02 7%

Pátio de matérias-primas X Movimentação interna 0,02 0,02 0,02 7%

Unidade de calcinação X Movimentação interna 0,00 0,00 0,00 -

Tempo total do ciclo 109,70 112,46 119,94 9%

TEMPO (h)
OPERAÇÃOARCONÓ

Mínimo Médio Máximo Intervalo

Fornecedor X Carregamento do caminhão 0,66 0,67 0,71 6%

X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviário 1,49 1,50 1,58 4%

Terminal Santa Luzia-MG X Transbordo 0,70 0,72 0,77 5%

X Terminal S.L/Terminal Cariacica-ES Transporte ferroviário 95,37 97,92 104,62 7%

Terminal Cariacica-ES X Transbordo 0,69 0,70 0,72 4%

X Terminal Cariacica / Pátio MP Transporte rodoviário 1,65 1,66 1,71 3%

Pátio de matérias-primas X Movimentação interna 0,02 0,02 0,02 7%

Unidade de calcinação X Movimentação interna 0,00 0,00 0,00

Tempo total do ciclo 100,58 103,19 110,14 9%

TEMPO (h)
OPERAÇÃOARCONÓ

Mínimo Médio Máximo Intervalo

Fornecedor X Carregamento do caminhão 0,65 0,66 0,68 3%

X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviário 0,84 0,85 0,88 3%

Terminal Confins-MG X Transbordo 0,19 0,19 0,21 6%

X Terminal Confins/Terminal Serra-ES Transporte ferroviário 66,58 66,81 68,48 2%

Terminal Serra-ES X Transbordo 0,22 0,23 0,25 7%

X Terminal Serra / Unidade calcinação Transporte rodoviário 0,92 0,93 0,97 4%

Unidade de calcinação X Movimentação interna 0,00 0,00 0,00

Tempo total de ciclo 69,41 69,66 71,45 3%

TEMPO (h)
OPERAÇÃOARCONÓ
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Tabela 4.12 – Variação do tempo de ligação origem x destino da Alternativa 4 

 
Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

 

4.3.1.3 Confiabilidade das alternativas analisadas 

 

A confiabilidade em uma operação de transporte, segundo Caixeta-Filho e Martins 

(2007), Castro (2003) e Bowersox e Closs & CLOSS, 2007 está diretamente ligada à 

capacidade de atendimento nos prazos e condições estipuladas, conforme 

apresentado no capítulo 3, seção 3.2.2.2. 

 

No caso em estudo, o atributo confiabilidade está diretamente ligado à variação do 

tempo de ligação origem x destino apresentado na seção 4.3.1.2, uma vez, que na 

opinião dos especialistas entrevistados, as programações de aquisição são realizadas 

de acordo com a confiabilidade percebida em relação ao tempo de entrega estipulado 

por cada alternativa de transporte, o que orienta a política de estoque a ser adotada 

com consequente impacto nos custos de produção. 

 

Neste sentido a tabela 4.13 apresenta os resultados agrupados dos tempos médios de 

ligação origem x destino de cada alternativa analisada, onde na opinião dos 

especialistas, quando menor for o intervalo de variação em relação a média mais 

confiável torna-se a alternativa. 

 

Tabela 4.13 – Tempo médio do ciclo e intervalo de variação das alternativas 

 
Fonte: elaboração própria a partir da pesquisa de campo 
 

 

 

 

 

 

Mínimo Médio Máximo Intervalo

Fornecedor X Carregamento do caminhão 0,52 0,53 0,55 6%

X Transporte fornecedor / Pátio MP Transporte rodoviário 12,43 12,50 12,91 3%

Pátio MP / Unidade Calcinação X Movimentação interna 0,02 0,02 0,02 4%

Tempo total do ciclo 12,44 12,52 12,93 4%

TEMPO (h)
NÓ ARCO OPERAÇÃO

ALTERNATIVAS TEMPO MÉDIO DE LIGAÇÃO ORIGEM X DESTINO INTERVALO

Alternativa 1 112,46 9%

Alternativa 2 103,19 9%

Alternativa 3 69,66 3%

Alternativa 4 12,52 4%
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4.3.1.4 Segurança das alternativas analisadas 

 

Como mencionado anteriormente, a segurança atribuída neste estudo de caso, tem 

haver com a capacidade de cada alternativa garantir menor perda de produto possível. 

As perdas atribuídas à carga em análise (calcário) é medida através de sua 

degradação por meio da geração de finos, decorrentes das movimentações e 

operações. 

 

A tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para as perdas em cada uma das 

alternativas analisadas neste estudo. 

 

Tabela 4.14 – Perdas na operação de transporte de calcário à AMT 

 
Fonte: elaboração própria a partir de Silva (2011) e pesquisa de campo. 
 

Como as perdas na operação de transporte de calcário são quantificáveis coube 

inserir o custo de perda no transporte ao custo total da alternativa, já que para cada 

tonelada de produto perdida na operação de transporte, também é perdido o valor 

desembolsado para o transporte da carga. 

 

4.3.2 Aspecto socioambiental 

 

Conforme já mencionado na seção 4.3, os aspectos socioambientais foram 

mencionados pelos especialistas nas entrevistas como sendo de total relevância para 

empresa, porém, como não souberam apontar os principais atributos e indicadores 

para tais aspectos, foi considerado para fins de resultados e análise o consumo de 

energia não renovável e as emissões de poluentes, cuja apresentação teórica se faz 

presente no capítulo 3 deste trabalho. 

 

 

4.3.2.1 Consumo de energia não renovável (diesel) das alternativas analisadas 

 

Para se chegar aos resultados do consumo de energia não renovável (diesel) 

atribuídos às alternativas de transporte analisadas, foi realizado levantamento de 

Alternativa 1 32,00 32,84 70,97 33,22
Alternativa 2 24,00 32,84 76,32 26,20
Alternativa 3 6,00 32,84 65,58 5,91
Alternativa 4 9,00 32,84 68,08 9,08

Alternativas
Fator Perda 
de Carga (%)

Valor do 
Produto (R$/t)

Custo da Perda 
(R$/t)

Valor do transporte 
(R$/t)
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dados por meio da pesquisa de campo, identificando os principais equipamentos 

inseridos em cada operação e seus respectivos consumos diante de uma amostragem 

representativa a um nível de significância também de 95% assim como utilizado no 

atributo tempo. 

 

Os resultados são representados por meio de indicadores de consumo medidos na 

unidade padrão utilizada neste trabalho (tonelada transportada). Nesta seção foi 

adotada a medida litros de diesel por tonelada transportada (ldiesel/ttransportada). Os 

parâmetros e dados utilizados para cálculo do consumo de energia não renovável 

estão detalhados nos Apêndices D, E, F, G e H; e são apresentados através da tabela 

4.15. 

 

Tabela 4.15 – Consumo de energia das alternativas de transporte de calcário à AMT 

ALTERNATIVAS 

CONSUMO DE ENERGIA 
(ldiesel / ttransportada) INTERVALO 

Mínimo Médio Máximo 

Alternativa 1 3,25 3,51 3,84 17% 

Alternativa 2 3,57 3,86 4,23 17% 

Alternativa 3 2,93 3,14 3,37 14% 

Alternativa 4 6,00 6,66 7,35 20% 
 Fonte: elaboração própria 
 

 

4.3.2.2 Emissões de poluentes das alternativas analisadas 

 

Com relação a emissão de poluentes, foram escolhidos aqueles identificados e 

destacados na literatura pesquisada, sendo: monóxido de carbono – CO, o óxido de 

nitrogênio – NOx, o material particulado – MP e os hidrocarbonetos não metano – 

NMHC e gás carbônico – CO2. 

 

Os resultados quanto às emissões de poluentes para cada alternativa de transporte 

analisada neste caso, foram obtidos a partir dos fatores de conversão apresentados no 

Apêndice C e parâmetros e dados de consumo energético de cada equipamento 

inserido nas operações apresentados no Apêndice D. O detalhamento dos parâmetros 

e cálculos das emissões de poluentes também estão detalhados nos Apêndices E, F, 

G e H e os resultados são apresentado a seguir através da tabela 4.16. 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

São apresentados e discutidos neste capítulo, os resultados obtidos através do estudo 

de caso aplicado na ArcelorMittal Tubarão, quanto as alternativas de transporte 

utilizadas para abastecimento da usina com calcário. 

 

Desta forma, objetiva-se avaliar se a Alternativa 3 (operação de transporte intermodal 

rodo-ferroviária com uso do contêiner), tida pela organização como inovadora do ponto 

de vista do processo operacional, é realmente a melhor opção dentre as 4 alternativas 

já utilizadas pela organização entre os anos de 2007 e 2011. Os aspectos de 

avaliação são econômico-financeiros e socioambientais, considerando ainda análise 

de cada atributo identificado como aplicável ao caso e também a análise global das 

alternativas. 

 

Também, através da análise da sensibilidade, são exploradas algumas situações não 

previstas inicialmente, as quais podem ser utilizadas para analise de futuras 

aplicações em modelos de simulação, investimentos em infraestrutura de transporte 

ou até na alteração das alternativas ou trechos para escoamento do calcário 

siderúrgico. 

 

Para uma análise dos resultados dos indicadores de cada atributo, compatível com a 

ótica do embarcador, foi obtido mediante as entrevistas com os especialistas a 

importância atribuída a cada um dos atributos escolhidos para o aspecto econômico-

financeiro. Os resultados ordenados por cada entrevistado, foram pontuados de forma 

que o mais importante recebeu nota 4 e o menos importante nota 1. A tabela 5.1 foi 

construída de forma a contribuir para visualização dos pontos e pesos atribuídos a 

cada atributo. 
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Tabela 5.1 – Pontos e pesos atribuídos a cada atributo do aspecto econômico-
financeiro. 

 
Fonte: elaboração própria 
 

Apesar de julgar importante, os especialistas da AMT não souberam hierarquizar os 

atributos do aspecto socioambiental, desta forma, o presente estudo adotou o seguinte 

critério para avaliação deste aspecto: 

- Consumo de energia não renovável (óleo diesel): quanto menor o consumo, melhor. 

- Emissão de poluentes: quanto menores as emissões, melhor. 

- Pesos: como não se tem parâmetros de avaliação, adotou-se a divisão igualitária dos 

pesos, assim cada atributo recebeu peso 16,67%. 

 

 

5.1 Análise dos resultados quanto ao atributo custo 

 

O custo de transporte é um dos atributos mais apontados na literatura, tanto por 

autores clássicos como Ballour (2007 e 2010); Bowersox (2007); Novaes (1978 e 

1986) e Valent et. al (2008) quanto por autores mais recentes como Leal Jr. e 

D`Agosto (2011a e 2011b); Almeida et al (2004); Keedi (2007) e Fleury et al (2003). Na 

prática empresarial analisada no caso objeto deste estudo, não foi diferente, já o 

atributo custo recebeu maior grau de importância segundo os especialistas 

entrevistados. 

 

O resultado para o custo total das alternativas de transporte comparadas neste 

trabalho, mostra que a Alternativa 3, é a melhor quanto ao indicador obtido neste 

atributo. É importante ainda salientar que os custos nos arcos ferroviários de cada 

Custo Tempo Confiabilidade Segurança

Gerente de suprimentos Direta 4 1 2 3 10

Gerente de produção (aciaria) Indireta 4 1 3 2 10

Gerente de qualidade (aciaria) Direta 3 1 2 4 10

Gerente de produção (calcinação) Direta 3 2 1 4 10

Especialista em matérias-primas 1 Direta 4 2 1 3 10

Especialista em matérias-primas 2 Direta 3 2 1 4 10

Analista de processo (calcinação) Direta 3 1 2 4 10

Analista de logística in bound 1 Direta 4 1 3 2 10

Analista de logística in bound 2 Direta 4 2 3 1 10

Analista de logística out bound 3 Indireta 4 1 3 2 10

Analista de logística out bound 3 Indireta 3 1 2 4 10

Técnico de programação de insumos 1 Indireta 4 3 1 2 10

Técnico de programação de insumos 2 Indireta 4 1 2 3 10

Técnico de programação de insumos 3 Indireta 2 3 4 1 10

49 22 30 39 140

35% 16% 21% 28% 100%

Entrevistado
Relação a 
opeação

Atributos Escolhidos Soma dos 
pontos

Peso dos atributos (valores relativos)

Pontuação dos atributos (valores absolutos)
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alternativa que utiliza este modo em sua operação basearam-se nos valores máximos 

a serem cobrado pelo operador conforme ANTT. Neste sentido a figura 5.1 mostra o 

gráfico com os resultados do atributo custo para cada alternativa. 

 

 
Fonte: elaboração própria 

Figura 5.1 – Resultados dos indicadores para o atributo custo das alternativas. 
 

 

5.2 Análise dos resultados quanto ao atributo tempo 

 

Juntamente com o atributo custo, o tempo também é apontado na literatura como um 

dos principais atributos de desempenho das operações de transporte de carga, onde 

quanto maior for o tempo entre o carregamento e recebimento pelo cliente final, maior 

é a intensidade de capital referente a estoque em trânsito. 

 

Para este atributo, a figura 5.2 mostra que a Alternativa 4 (operação pelo modo 

rodoviário) é que possui menor tempo de ligação origem x destino, o que já era 

esperado já o modo rodoviário tem a maior flexibilidade e realiza operação porta a 

porta sem necessidade de transbordo, como demandado pelas demais alternativas 

intermodais. 
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Fonte: elaboração própria 

Figura 5.2 – Resultados quanto a variação do tempo de ligação origem x destino das 
alternativas 

 

Por outro lado, cabe ressaltar que das demais alternativas intermodais (rodo-

ferroviária), a Alternativa 3 é consideravelmente mais eficiente quanto ao tempo, 

representando redução do tempo de ligação origem x destino em 38% e 32% se 

comparado as alternativas 1 e 2 respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que a 

utilização do contêiner contribui para a redução do tempo de ligação, mediante 

redução dos tempos principalmente nas operações de transbordo, melhorando ainda o 

desempenho operacional com otimização da frota empregada. 

 

 

5.3 Análise dos resultados quanto ao atributo confiabilidade 

 

A confiabilidade, segundo Ballou (2010) tem haver com a capacidade de uma 

operação de transporte atender às expectativas do cliente, principalmente no 

cumprimento dos prazos de entrega, o que tem relação direta com o tempo de ligação 

origem x destino. 

 

No caso em estudo, não é diferente, onde segundo os entrevistados, a confiabilidade é 

definida mediante a manutenção de uma moda no transit time da operação, permitindo 

o planejamento e definição de uma política de estoque, principalmente no caso de 

insumos. 
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Assim, a confiabilidade neste trabalho foi definida como a variação do tempo de 

ligação origem x destino, onde quando menor o intervalo em relação a média, mais 

confiável é a operação, permitindo a AMT definir com segurança uma política de 

abastecimento e níveis de estoque. A figura 5.3 apresenta os resultados quanto ao 

atributo confiabilidade. 

 
Fonte: elaboração própria 

Figura 5.3 – Resultados quanto a intervalo de variação do tempo de ligação origem x 
destino (h) das alternativas em relação a média 

 
Com os resultados, é possível verificar que mesmo obtendo o melhor resultado em 

relação ao tempo de ligação, a Alternativa 4 não mantém a regularidade em relação ao 

intervalo de variação do tempo médio. Desta forma, a Alternativa 3 se posiciona como 

a mais confiável. 

 

 

5.4 Análise dos resultados quanto ao atributo segurança 

 

Com relação a segurança, é possível verificar que por meio das entrevistas, que este 

atributo é considerado o segundo mais importante, após o custo, já que tem relação 

direta ao custo total da operação de abastecimento e transporte. Foi possível verificar 

também pelas entrevistas que a operação de transporte de calcário para 

abastecimento à AMT responde pela perda de produto, principalmente nas operações 

de transbordo e movimentações internas e, é desta forma que é medido o fator 

segurança, onde quanto menor a perda de produto nas operações de transporte, 

melhor é o resultado. A figura 5.4 apresenta os resultados quanto a este atributo, 

construídos a partir da tabela 4.13 presente no capítulo 4, seção 4.3.1.4. 
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Fonte: elaboração própria 

Figura 5.4 – Resultados dos indicadores para o atributo segurança 
 

A partir dos resultados, é possível verificar que a Alternativa 3 é que detém melhor 

indicador, representando menor perda de produto, o que confirma hipótese de que o 

contêiner colabora para manter a integridade da carga. Tal resultado é compatível com 

informações dos entrevistados, apresentadas no capítulo 4, seção 4.2. 

 

 

5.5 Análise dos resultados quanto ao atributo consumo de energia não renovável 

(diesel) 

 

Conforme descrito no início do capítulo, os atributos relacionados ao aspecto 

socioambiental serão avaliados mediante resultados pré-definidos já que os 

especialistas entrevistados não souberam pontuar os pesos dos indicadores em um 

cenário comparativo. 

 

Com relação ao consumo de energia não renovável, especificamente neste trabalho, o 

óleo diesel, pode-se considerar importante sua avaliação, já que tal atributo, além de 

impactar diretamente no custo operacional das alternativas analisadas, tem relação 

direta com as emissões de poluentes a partir da queima deste combustível fóssil. 

Outro fator preponderante a considerar, é o fator de ser uma energia que degrada o 

meio ambiente para sua extração, conforme levantamento teórico apresentado no 

capítulo 3. 
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Contudo, os resultados do consumo de energia não renovável para as alternativas 

analisadas neste trabalho são apresentadas através da figura 5.5 e comentados a 

seguir. 

 

 
Fonte: elaboração própria 

Figura 5.5 – Resultados dos indicadores para o atributo consumo de energia não 
renovável (óleo diesel) 

 

Mediante os resultados apresentados, é possível verificar a Alternativa 3 é a que 

possui menor consumo de energia não renovável, enquanto a Alternativa 4 apresenta 

o maior consumo. 

 

 

5.6 Análise dos resultados quanto ao atributo emissão de poluentes 

 

As emissões de poluentes estão diretamente ligadas ao consumo de energia não 

renovável por meio da queima do combustível fóssil (óleo diesel). Assim como o 

consumo de energia, os parâmetros de avaliação deste atributo também forma pré-

definidos, já que os entrevistados não souberam pontuá-los. 

 

Desta forma a figura 5.6 apresenta os resultados das emissões de poluentes por cada 

uma das alternativas analisadas neste trabalho e para cada um dos poluentes 

selecionados para o estudo. 
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Fonte: elaboração própria 

Figura 5.6 – Resultados dos indicadores para o atributo emissão de poluentes. 
 

Com relação a emissão de poluentes é possível verificar que apesar de os resultados 

médios apresentarem a Alternativa 3 como melhor opção neste atributo, os valores 

máximos de emissões desta Alternativa estão superiores aos valores mínimos das 

Alternativas 1 e 2 para CO e superiores aos valores mínimos da Alternativa 1 para 

NMHC, NOX e CO2. Além disso, os resultados de emissão de MP são superiores as 

Alternativas 1 e 2. A Alternativa 4 só apresentou emissões inferiores às demais 

alternativas no poluente MP. 
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5.7 Análise comparativa dos resultados 

 

Após analise individual dos indicadores de cada atributo, faz-se necessário realizar 

uma analise comparativa dos resultados dos indicadores conforme definido no 

procedimento de avaliação apresentado no capítulo 3, seção 3.3 de forma a concluir o 

procedimento de avaliação. 

 

A tabela 5.2 apresenta os resultados consolidados dos indicadores de cada atributo 

analisado em cada aspecto, sendo destacados os de melhor desempenho. 

 

Tabela 5.2 – Tabela inicial dos resultados consolidados de cada alternativa 

 
Fonte: elaboração própria 
 

A partir da tabela 5.2, foi construída a tabela 5.3 com os resultados parametrizados, 

destacando os melhores resultados de cada indicador de atributo. 

 

Tabela 5.3 – Tabela dos resultados parametrizados de cada alternativa. 

 
Fonte: elaboração própria. 
 

Por fim, a partir da tabela parametrizada e dos pesos atribuídos a cada indicador de atributo, foi 

construído a tabela 5.4, ponderando os resultados de cada indicador de atributo e obtendo os 

totais de cada alternativa, possibilitando identificar a alternativa de melhor resultado. 

 

Tabela 5.4 – Tabela dos resultados ponderados de cada alternativa 

 
Fonte: elaboração própria 
 

Custo (R$/t) Tempo médio (h)
Confiabilidade (% 
intervalo tempo)

Segurança 
(R$/t)

Consumo médio de 

Energia - (ldiesel/t)

Emissão 
média CO 

(gpoluente/t)

Emissão média 

NHCM (gpoluente/t)

Emissão média 

NOX (gpoluente/t)

Emissão média 

MP (gpoluente/t)

Emissão média 

CO2 (kgpoluente/t)

Alternativa 1 93,68 112,46 8,70% 33,22 3,51 22,3 5,88 92,58 5,7 9,38

Alternativa 2 94,63 103,19 9,30% 26,20 3,86 23,62 6,32 101,29 5,83 10,32

Alternativa 3 69,52 69,66 2,90% 5,91 3,14 20,98 5,43 84,5 5,9 8,39

Alternativa 4 74,20 12,52 3,90% 9,08 6,66 22,99 7,83 166,51 3,24 17,8

Pesos 35% 16% 21% 28% 16,67% 16,67% 16,67% 16,67% 16,67% 16,67%

Aspecto econômico-financeiro

Atributos
Alternativas

Aspecto socioambiental

Atributos

Custo (R$/t) Tempo médio (h)
Confiabilidade (% 
intervalo tempo)

Segurança 
(R$/t)

Consumo médio de 

Energia - (ldiesel/t)

Emissão 
média CO 

(gpoluente/t)

Emissão média 

NHCM (gpoluente/t)

Emissão média 

NOX (gpoluente/t)

Emissão média 

MP (gpoluente/t)

Emissão média 

CO2 (kgpoluente/t)

Alternativa 1 0,74 0,11 0,33 0,18 0,89 0,94 0,92 0,91 0,57 0,89

Alternativa 2 0,73 0,12 0,31 0,23 0,81 0,89 0,86 0,83 0,56 0,81

Alternativa 3 1,00 0,18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,55 1,00

Alternativa 4 0,94 1,00 0,74 0,65 0,47 0,91 0,69 0,51 1,00 0,47

Alternativas

Aspecto econômico-financeiro

Atributos

Aspecto socioambiental

Custo (R$/t) Tempo médio (h)
Confiabilidade (% 
intervalo tempo)

Segurança 
(R$/t)

Consumo médio de 

Energia - (ldiesel/t)

Emissão 
média CO 

(gpoluente/t)

Emissão média 

NHCM (gpoluente/t)

Emissão média 

NOX (gpoluente/t)

Emissão média 

MP (gpoluente/t)

Emissão média 

CO2 (kgpoluente/t)

Alternativa 1 0,26 0,02 0,07 0,05 0,15 0,16 0,15 0,15 0,09 0,15 1,25

Alternativa 2 0,26 0,02 0,07 0,06 0,14 0,15 0,14 0,14 0,09 0,14 1,20

Alternativa 3 0,35 0,03 0,21 0,28 0,17 0,17 0,17 0,17 0,09 0,17 1,79

Alternativa 4 0,33 0,16 0,16 0,18 0,08 0,15 0,12 0,08 0,17 0,08 1,50

TOTAISAlternativas

Aspecto econômico-financeiro Aspecto socioambiental

Atributos
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A partir de todas as análises individuais e da análise comparativa, os resultados 

obtidos confirmam as hipóteses da pesquisa, demonstrando que a Alternativa 3 é a 

melhor entre as 4 analisadas, para o caso em questão.  

 

 

5.8 Considerações finais 

 

Este Capítulo apresentou a análise de resultados da aplicação apresentada no 

Capítulo 4. Com isso, foi possível analisar individualmente os resultados obtidos para 

cada uma das alternativas consideradas, bem como sua análise comparativa. 

 

Com exceção dos atributos de tempo médio de ligação origem x destino e de emissão 

de material particulado, a Alternativa 3 se mostrou a de melhor desempenho, 

apresentando, na avaliação final, desempenho 19% superior a segunda colocada 

(Alternativa 4) e 43% superior a Alternativa 1, que utiliza majoritariamente o modo 

ferroviário e que poderia ser considerada como a alternativa clássica para o transporte 

deste tipo de produto. 

 

Além disso, mesmo absorvendo o custo operacional do contêiner de 20 pés, a 

Alternativa 3 permaneceu competitiva em relação as demais com relação ao atributo 

custo. O resultado do atributo segurança também foi superior na Alternativa 3, 

mostrando que o contêiner, assim, como percebido nas entrevistas com os 

especialistas pode ser considerado um bom mecanismo para conservação da 

granulometria do calcário. 

 

Como já era de se esperar a Alternativa 4 obteve o melhor resultado com relação ao 

atributo tempo. No entanto, a Alternativa 3 demonstrou bom resultado em relação às 

Alternativas 1 e 2, mostrando que as operações de transbordo de contêiner tendem a 

ser mais rápidas que a movimentação de granéis promovendo ainda melhor 

otimização da frota de vagões. 

 

No aspecto socioambiental, esta mesma complexidade inferior das operações de 

transbordo da Alternativa 3 em relação as demais alternativas, tende a diminuir a 

quantidade de equipamentos de combustão utilizados na movimentação de granéis 

(carregadeiras e caminhões), que impacta diretamente nos resultados de consumo 

energético e emissões, conforme apontado nos resultados. 
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6 CONCLUSÕES, LIMITAÇÕES E SUGESTÕES 

 

Por meio do estudo de caso, este trabalho comprovou, em uma primeira abordagem 

sobre o tema, que é possível adotar uma solução inovadora para o transporte de 

granéis minerais com uso de contêineres no transporte intermodal rodo-ferroviário. 

 

O objetivo principal foi atingido, mostrando que a utilização do contêiner no transporte 

de calcário siderúrgico por meio da intermodalidade possui melhor resultado quando 

comparado às demais alternativas apresentadas no estudo de caso. Demonstrou-se 

ainda a prática da integração modal, permitindo operação intermodal do transporte de 

calcário, inserido na cadeia logística do setor siderúrgico. 

 

Também foram atingidos os objetivos secundários, por meio da comparação e 

avaliação do de todas as alternativas de transporte disponíveis para o caso em estudo, 

onde o transporte por meio de contêineres se apresentou como melhor alternativa 

quanto aos resultados obtidos tanto sob o enfoque econômico-financeiro quanto sob o 

enfoque socioambiental. 

 

A hipótese da existência de possibilidade de transportar granéis de baixo valor 

agregado [R$/t] por meio de transporte intermodal com a utilização de contêineres 

comparado a outras alternativas disponíveis foi comprovada para o caso em estudo e 

foi possível concluir que: 

 

• O custo de transporte do calcário para a usina siderúrgica a estudada é 7% mais 

baixo quando utilizado a intermodalidade, tendo o contêiner como ferramenta 

fundamental para esta integração; 

 

• A utilização de contêineres no transporte de calcário melhorou o desempenho 

agregado da operação em 18% se comparado a 2ª melhor alternativa, devido a 

facilidade de manuseio e baixa complexidade nas operações de transbordo, 

garantindo maior produtividade da frota utilizada, menores custos, consumo de 

energia e emissão de poluentes atmosféricos; 

 

• Devido as suas características, o contêiner pode garantir melhor integridade da 

carga com 35% de eficiência comparada a 2ª melhor alternativa, onde no caso do 

calcário, a granulometria é fundamental para o processo produtivo; 
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• Devido a facilidade de manuseio e baixa complexidade das operações de 

transbordo, a utilização de contêineres no transporte de calcário tende a reduzir o 

consumo de energia não renovável, especificamente óleo diesel em 10,5%. 

 

• Considerando a hipótese anterior, a utilização de contêineres no transporte de 

calcário tende a reduzir as emissões de CO2 em 11% e poluentes atmosféricos 

locais em 6% para CO, 8% para NHCM e 9% para NOX. 

 

Entende-se que os resultados obtidos espelham a realidade, tendo em vista que as 

alternativas estudadas fazem parte da prática de operação da empresa alvo do estudo 

de caso. 

 

Para uma primeira abordagem, o desenvolvimento do trabalho parece ser bastante 

promissor, porém, entende-se que um aprofundamento dos resultados poderia ser 

alcançado com a realização de análise de sensibilidade para as medidas de 

desempenho escolhidas e para os pesos adotados pelos entrevistados. Neste caso 

poderia considerar os intervalos de variação destes parâmetros que manteriam os 

resultados obtidos e seria possível avaliar a consistência dos resultados. 

 

A ferramenta de análise escolhida foi propositalmente simples, para evitar que a 

complexidade da ferramenta pudesse dificultar a clareza da aplicação e avaliação dos 

resultados. Adicionalmente, não se entendeu necessário a adoção de uma ferramenta 

mais sofisticada. Porém, uma pesquisa adicional pode ser realizada a procura de 

ferramentas de análise de desempenho que possam servir ao apoio a novas análises. 

 

Como principais limitações deste trabalho destaca-se (1) a dificuldade em encontrar na 

literatura um modelo de custos do transporte ferroviário, que diante deste cenário 

obrigou a utilizar as tarifas máximas homologadas pela ANTT; (2) a dificuldade em 

obter avaliações mais consistentes dos especialistas com relação ao aspecto 

socioambiental aplicado ao transporte e (3) a não utilização de outros atributos 

clássicos em transportes como: flexibilidade, capacidade, disponibilidade e frequência 

no processo de análise. 

 

Com o intuito de dar continuidade à linha de pesquisa seguida neste trabalho são 

propostas algumas sugestões de trabalhos futuros: 
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• Avaliar a utilização do contêiner para o transporte doméstico de outras cargas 

por meio da intermodalidade; 

• Avaliar a possibilidade de utilizar o contêiner para transporte dos produtos 

siderúrgicos acabados nos retornos do fluxo de abastecimento de calcário; 

• Estudar opções de transporte intermodal de múltiplas cargas por meio de 

contêineres, com vistas a criação de um modelo de linhas de transporte 

utilizadas alguns países como França e Suíça, onde trens de carga possuem 

frequências pré-determinadas com vagões plataformas porta contêineres.  
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APÊNDICE A – Roteiro de Entrevista Aplicado aos Funcionários da AMT 
 

1) Diante do cenário econômico atual, como a ArcelorMittal Tubarão está 
posicionada em termos de competitividade frente aos concorrentes? 

2) Qual a importância da logística para a competitividade da empresa? 
3) Sabe-se que em um processo de produção siderúrgica os altos volumes de 

matérias-primas movimentadas representam boa parte do custo de produção. 
Como é possível obter diferencial competitivo por meio da logística aplicada ao 
suprimento destas matérias-primas? 

4) Após o minério e carvão, sabe-se que o calcário é utilizado em grandes 
proporções no processo siderúrgico, utilizado nas unidades internas de 
calcinação e nos processos de redução e sinterização. Neste sentido, qual a 
representatividade da operação de transporte no processo de abastecimento 
deste insumo? 

5) Considerando o transporte como parte integrante do custo logístico envolvido 
na aquisição do calcário, qual seu impacto no custo total de aquisição, aquilo 
que vocês chamam de total cost ownership? 

6) Quais os principais aspectos, atributos e indicadores analisados na hora de 
definir a alternativa de transporte mais adequada ao processo de suprimento 
de calcário à planta da AMT? 

7) Em ordem de importância, como você colocaria os atributos considerados na 
definição da melhor alternativa de transporte para o abastecimento de calcário? 

8) Quais outros aspectos, complementares ao transporte, como armazenagem, 
manuseio da carga, são importantes do ponto de vista da empresa? Como eles 
agem no processo de abastecimento? Qual a ligação percebida com a 
operação de transporte? 

9) Sabe-se que de 2007 até 2010, foram utilizados mais de um modelo de 
operação de transporte para o calcário. Do seu ponto de vista, qual foi a melhor 
experiência? Pondere os pontos positivos e negativos da sua escolha. 

10) Possui algo mais a acrescentar quanto ao processo de abastecimento da 
empresa com calcário e cal, focando principalmente na logística destes 
produtos? 
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APÊNDICE B - Modelo de custo do transporte rodoviário 

 

����� = �� �	

��	�	

�� + ������ + ��� + ���   (4.1) 

Onde: 

COTRC = Custo operacional do transporte rodoviário de carga (R$/t) 

CFM = Custos fixos mensais (R$/mês) 

CC = Capacidade de carga da composição (t) 

NMV = Número médio de viagens por mês 

CV = Custos variáveis por quilômetro (R$/km) 

COC = Custo operacional do contêiner (essa parcela só é considerada quando o 

contêiner estiver inserido na operação) (R$/t) 

DAT = Despesas administrativas (R$/t) 

 

Número médio de viagens por mês 

��� = ����/	�� ������ + ����� 
Onde: 

HTT = Horas totais trabalhadas no mês 

DV = Distância da viagem (km) 

VMP = Velocidade média do percurso (km/h) 

TCD = Tempo de carga e descarga 

 

1. Custos fixos mensais 

��� = �� + �� +  � + �� +  � + �! + �" + Se 
Onde: 

RC = Remuneração do capital 

SM = Salário do motorista 

EM = Encargos do motorista 

SM = Salário do mecânico 

EM = Encargos do mecânico 

Rc = Reposição da composição 

Tl = Taxas de licenciamento 

Se = Seguro 

 

A. Remuneração do capital 

�� = #���� + ����$ ÷ 12 
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Onde: 

VARC = Valor anual da remuneração do capital (R$/ano) 

VARP = Valor anual de remuneração das peças (R$/ano) 

 

- Valor total da composição (VTC) 

��� = #�! + �($ + )*+	,	#�+ + �! + �+(-.$/ 
Onde: 

Vc = Valor da composição rodoviária (R$) 

Vr = Valor do rodoar (R$) 

Qp = Quantidade de pneus 

Vp = Valor do pneu (R$) 

Vc = Valor da câmara (R$) 

Vprot = Valor do protetor do pneu (R$) 

 

a) Valor anual da remuneração do capital (VARC) 

���� = ���	,	��� 
Onde: 

TRC = Taxa de remuneração do capital ao ano (%) 

b) Valor anual de remuneração das peças (VARP) 

���� = ���	,	��� 
Onde: 

TRP = Taxa de remuneração das peças ao ano (%) 
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APÊNDICE C - Fatores de conversão para emissão de poluentes pelo consumo de 
óleo diesel. 

 

 

0,852 kg/l

44979 MJ/t

Equipamento Atributo Indicador Medida
Indicador 

convertido
Medida FONTE

CO 4,05 gpoluente/kg diesel 3,45 gpoluente/l diesel

NMHC 1,38 gpoluente/kg diesel 1,18 gpoluente/l diesel

NOX 29,33 gpoluente/kg diesel 24,99 gpoluente/l diesel

MP 0,57 gpoluente/kg diesel 0,49 gpoluente/l diesel

CO 4,05 gpoluente/kg diesel 3,45 gpoluente/l diesel

NMHC 1,38 gpoluente/kg diesel 1,18 gpoluente/l diesel

NOX 29,33 gpoluente/kg diesel 24,99 gpoluente/l diesel

MP 0,57 gpoluente/kg diesel 0,49 gpoluente/l diesel

CO 4,05 gpoluente/kg diesel 3,45 gpoluente/l diesel

NMHC 1,38 gpoluente/kg diesel 1,18 gpoluente/l diesel

NOX 29,33 gpoluente/kg diesel 24,99 gpoluente/l diesel

MP 0,57 gpoluente/kg diesel 0,49 gpoluente/l diesel

CO 26,00 gpoluente/galão 6,87 gpoluente/l diesel

NMHC 6,80 gpoluente/galão 1,80 gpoluente/l diesel

NOX 74,00 gpoluente/galão 19,55 gpoluente/l diesel

MP 3,40 gpoluente/galão 0,90 gpoluente/l diesel

CO 28,00 gpoluente/galão 7,40 gpoluente/l diesel

NMHC 7,00 gpoluente/galão 1,85 gpoluente/l diesel

NOX 104,00 gpoluente/galão 27,48 gpoluente/l diesel

MP 8,40 gpoluente/galão 2,22 gpoluente/l diesel

Emissão de CO2 = 2,671 kg/l

1 galão = 3,785 litros

Massa específica do óleo diesel

Intensidade energética do óleo diesel

Lewis, P.; Rasdorf, 

W.; Frey, H.; Pang, 

S.; Kim, K. (2009)

Lewis, P.; Rasdorf, 

W.; Frey, H.; Pang, 

S.; Kim, K. (2009)

 MMA (2011)

MMA (2011)

MMA (2011)

Locomotiva de manobras

Locomotiva de tração

Caminhao

Pá-Carregadeira

Reach
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APÊNDICE D – Parâmetros e dados de consumo de diesel dos equipamentos 

utilizados nas operações de transporte analisadas neste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mínimo Médio Máximo

Consumos Pá-Carregadeira

Variação do consumo Pá-Carregadeira

Consumos Locomotiva de Manobras

Variação do consumo da Locomotiva de 

Manobras

OUTROS CONSUMOS

Veículo rodoviário 3,17 km/l

Locomotiva tração (Dash-08) 4,1875 l/km

11,98 13,21

MMA (2011)

VALE (2011)

FONTE

DADOS DE CONSUMO DE COMBUSTÍVEL NÃO RENOVÁVEL (DIESEL)

Pesquisa Campo

Pesquisa Campo

Medidas FONTE

9,72 10,02 10,89

INDICADOR
MEDIDA (l / h)

11,27
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APÊNDICE E – Parâmetros e resultados do consumo de energia e emissões de 
poluentes na Alternativa 1 
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APÊNDICE F – Parâmetros e resultados do consumo de energia e emissões de 
poluentes na Alternativa 2 
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APÊNDICE G – Parâmetros e resultados do consumo de energia e emissões de 
poluentes na Alternativa 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
a

rr
e

g
a

m
e

n
to

 d
o

 c
a

m
in

h
ã

o
0

,6
5

0
,6

6
0

,6
8

3
%

-
   

   
   

   
   

   
   

   
C

o
rr

e
ia

 t
ra

n
s

p
o

rt
a

d
o

ra
2

8
,0

0
n

/a
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
%

T
ra

n
sp

o
rt

e
 r

o
d

o
v

iá
ri

o
0

,8
4

0
,8

5
0

,8
8

3
%

2
3

,0
0

   
   

   
   

   
   

  
C

a
v
a

lo
 m

e
c

â
n

ic
o

 6
X

2
 +

 S
e

m
i 

re
b

o
q

u
e

 p
o

rt
a

 c
o

n
tê

in
e

r
2

8
,0

0
l/

k
m

0
,2

9
   

   
0

,3
2

   
0

,3
4

   
   

 
7

%
6

,7
8

7
,2

6
7

,7
3

1
3

%

-
   

   
   

   
   

   
   

   
R

e
a

c
h

 S
ta

c
k

e
r

2
8

,0
0

l/
h

1
7

,4
3

1
7

,5
8

1
8

,2
9

4
%

3
,3

0
3

,4
0

3
,7

6
1

3
%

L
o

c
o

m
o

ti
v
a

 d
e

 m
a

n
o

b
ra

s
5

6
,0

0
l/

h
9

,7
2

1
0

,0
2

1
0

,8
9

9
%

1
,8

4
1

,9
4

2
,2

4
2

0
%

T
ra

n
sp

o
rt

e
 f

e
rr

o
v

iá
ri

o
6

6
,5

8
6

6
,8

1
6

8
,4

8
2

%
6

7
0

,0
0

   
   

   
   

   
  

L
o

c
o

m
o

ti
v
a

 d
e

 t
ra

ç
ã

o
 +

 2
0

 v
a

g
õ

e
s
 e

m
 m

é
d

ia
1

1
2

0
,0

0
l/

k
m

3
,8

9
4

,1
9

4
,4

8
7

%
2

6
0

9
,2

3
2

8
0

5
,6

3
3

0
0

2
,0

2
1

4
%

-
   

   
   

   
   

   
   

   
R

e
a

c
h

 S
ta

c
k

e
r

2
8

,0
0

l/
h

1
7

,4
3

1
7

,5
8

1
8

,2
9

4
%

3
,9

1
4

,0
4

4
,4

8
1

4
%

L
o

c
o

m
o

ti
v
a

 d
e

 m
a

n
o

b
ra

s
5

6
,0

0
l/

h
9

,7
2

1
0

,0
2

1
0

,8
9

9
%

2
,1

8
2

,3
0

2
,6

7
2

1
%

T
ra

n
sp

o
rt

e
 r

o
d

o
v

iá
ri

o
0

,9
2

0
,9

3
0

,9
7

4
%

3
,0

0
   

   
   

   
   

   
   

 
C

a
v
a

lo
 m

e
c

â
n

ic
o

 6
X

2
 +

 S
e

m
i 

re
b

o
q

u
e

 p
o

rt
a

 c
o

n
tê

in
e

r 
b

a
s

c
u

la
n

te
2

8
,0

0
l/

k
m

0
,2

9
   

   
0

,3
2

   
0

,3
4

   
   

 
7

%
0

,8
8

0
,9

5
1

,0
1

1
4

%

M
o

v
im

e
n

ta
çã

o
 i

n
te

rn
a

-
   

   
   

   
   

   
   

   
C

o
rr

e
ia

 t
ra

n
s

p
o

rt
a

d
o

ra
n

/a
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
%

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

%

TE
M

P
O

 T
O

TA
L

69
,4

1
69

,6
6

71
,4

5
6

9
6

,0
0

   
   

   
   

   
  

2
6

2
8

,1
3

2
8

2
5

,5
2

3
0

2
3

,9
1

1
4

%

O
P

ER
A

Ç
Ã

O

TE
M

P
O

 (
h

)

EQ
U

IP
A

M
EN

TO
S 

U
TI

LI
ZA

D
O

S

D
IS

TÂ
N

C
IA

 

P
ER

C
O

R
R

ID
A

 

(k
m

)
M

ín
im

o
M

é
d

io
M

áx
im

o
In

te
rv

al
o

0
,1

9
0

,1
9

0
,2

1

T
ra

n
sb

o
rd

o
0

,2
2

0
,2

3
0

,2
5

C
O

N
SU

M
O

 D
E 

EN
E

R
G

IA
 N

Ã
O

 R
EN

O
V

Á
V

EL

M
ín

im
o

 

(l
)

M
é

d
io

 

(l
)

M
áx

im
o

 

(l
)

In
te

rv
al

o

T
ra

n
sb

o
rd

o

D
IS

TÂ
N

C
IA

 T
O

TA
L

FA
TO

R
 

P
R

O
D

U
Ç

Ã
O

 (
t)

7
%

C
O

N
SU

M
O

 T
O

TA
L 

/ 
E

M
IS

SÕ
ES

 T
O

TA
IS

M
e

d
id

a
M

ín
im

o
 M

é
d

io
 M

áx
im

o
 I

n
te

rv
al

o

6
%

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

2
3

,4
0

2
5

,0
4

2
6

,6
7

1
3

%
7

,9
7

8
,5

3
9

,0
9

1
3

%
1

6
9

,4
5

1
8

1
,3

1
1

9
3

,1
7

1
3

%
3

,3
0

   
   

   
   

   
 

3
,5

3
   

   
   

3
,7

6
   

   
   

1
3

%
1

8
,1

1
1

9
,3

8
2

0
,6

5
1

3
%

1
1

,3
9

1
1

,7
4

1
2

,9
7

1
3

%
3

,8
8

4
,0

0
4

,4
2

1
3

%
8

2
,5

0
8

5
,0

4
9

3
,9

0
1

3
%

1
,6

1
   

   
   

   
   

 
1

,6
6

   
   

   
1

,8
3

   
   

   
1

3
%

8
,8

2
9

,0
9

1
0

,0
4

1
3

%

1
2

,6
5

1
3

,3
2

1
5

,3
7

2
0

%
3

,3
1

3
,4

8
4

,0
2

2
0

%
3

6
,0

1
3

7
,9

0
4

3
,7

3
2

0
%

1
,6

5
   

   
   

   
   

 
1

,7
4

   
   

   
2

,0
1

   
   

   
2

0
%

4
,9

2
5

,1
8

5
,9

7
2

0
%

1
9

3
0

2
,1

1
2

0
7

5
4

,9
5

2
2

2
0

7
,8

0
1

4
%

4
8

2
5

,5
3

5
1

8
8

,7
4

5
5

5
1

,9
5

1
4

%
7

1
6

9
3

,5
4

7
7

0
8

9
,8

3
8

2
4

8
6

,1
2

1
4

%
5

.7
9

0
,6

3
   

   
  

6
.2

2
6

,4
9

 
6

.6
6

2
,3

4
 

1
4

%
6

9
6

9
,2

6
7

4
9

3
,8

2
8

0
1

8
,3

9
1

4
%

1
3

,5
0

1
3

,9
6

1
5

,4
7

1
4

%
4

,6
0

4
,7

6
5

,2
7

1
4

%
9

7
,8

0
1

0
1

,0
8

1
1

2
,0

0
1

4
%

1
,9

0
   

   
   

   
   

 
1

,9
7

   
   

   
2

,1
8

   
   

   
1

4
%

1
0

,4
5

1
0

,8
0

1
1

,9
7

1
4

%

1
5

,0
0

1
5

,8
3

1
8

,3
3

2
1

%
3

,9
2

4
,1

4
4

,7
9

2
1

%
4

2
,6

9
5

7
,5

8
6

6
,6

7
4

2
%

1
,9

6
   

   
   

   
   

 
2

,0
7

   
   

   
2

,4
0

   
   

   
2

1
%

5
,8

3
6

,1
5

7
,1

3
2

1
%

3
,0

4
3

,2
7

3
,4

9
1

4
%

1
,0

3
1

,1
1

1
,1

9
1

4
%

2
1

,9
9

2
3

,6
5

2
5

,3
0

1
4

%
0

,4
3

   
   

   
   

   
 

0
,4

6
   

   
   

0
,4

9
   

   
   

1
4

%
2

,3
5

2
,5

3
2

,7
0

1
4

%

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

%
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
%

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

%
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
%

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

%

9
0

6
8

,6
3

9
7

4
9

,7
3

1
0

4
3

4
,2

9
1

4
%

3
0

9
0

,0
5

3
3

2
2

,1
3

3
5

5
5

,3
9

1
4

%
6

5
6

7
4

,8
3

7
0

6
0

7
,3

2
7

5
5

6
4

,8
7

1
4

%
1

.2
7

8
,5

7
   

   
  

1
.3

7
4

,5
9

 
1

.4
7

1
,1

1
 

1
4

%
7

0
1

9
,7

4
7

5
4

6
,9

6
8

0
7

6
,8

5
1

4
%

In
te

rv
al

o
N

M
H

C
 (

g
)

In
te

rv
al

o
C

O
 (

g)

EM
IS

S
Õ

ES
 D

E
 P

O
LU

EN
TE

S

N
O

X
 (

g)
In

te
rv

a
lo

M
P

 (
g)

In
te

rv
al

o
C

O
2 

(k
g)

In
te

rv
al

o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

0
,2

4
2

0
,2

5
9

0
,2

7
6

1
3

%
0

,8
4

0
,8

9
0

,9
5

1
3

%
0

,2
8

0
,3

0
0

,3
2

1
3

%
6

,0
5

6
,4

8
6

,9
0

1
3

%
0

,1
2

   
   

   
   

   
 

0
,1

3
   

   
   

0
,1

3
   

   
   

1
3

%

0
,1

1
8

0
,1

2
2

0
,1

3
4

1
3

%
0

,4
1

0
,4

2
0

,4
6

1
3

%
0

,1
4

0
,1

4
0

,1
6

1
3

%
2

,9
5

3
,0

4
3

,3
5

1
3

%
0

,0
6

   
   

   
   

   
 

0
,0

6
   

   
   

0
,0

7
   

   
   

1
3

%

0
,0

3
3

0
,0

3
5

0
,0

4
0

2
0

%
0

,2
3

0
,2

4
0

,2
7

2
0

%
0

,0
6

0
,0

6
0

,0
7

2
0

%
0

,6
4

0
,6

8
0

,7
8

2
0

%
0

,0
3

   
   

   
   

   
 

0
,0

3
   

   
   

0
,0

4
   

   
   

2
0

%

2
,3

3
0

2
,5

0
5

2
,6

8
0

1
4

%
1

7
,2

3
1

8
,5

3
1

9
,8

3
1

4
%

4
,3

1
4

,6
3

4
,9

6
1

4
%

6
4

,0
1

6
8

,8
3

7
3

,6
5

1
4

%
5

,1
7

   
   

   
   

   
 

5
,5

6
   

   
   

5
,9

5
   

   
   

1
4

%

0
,1

4
0

0
,1

4
4

0
,1

6
0

1
4

%
0

,4
8

0
,5

0
0

,5
5

1
4

%
0

,1
6

0
,1

7
0

,1
9

1
4

%
3

,4
9

3
,6

1
4

,0
0

1
4

%
0

,0
7

   
   

   
   

   
 

0
,0

7
   

   
   

0
,0

8
   

   
   

1
4

%

0
,0

3
9

0
,0

4
1

0
,0

4
8

2
1

%
0

,2
7

0
,2

8
0

,3
3

2
1

%
0

,0
7

0
,0

7
0

,0
9

2
1

%
0

,7
6

1
,0

3
1

,1
9

4
2

%
0

,0
4

   
   

   
   

   
 

0
,0

4
   

   
   

0
,0

4
   

   
   

2
1

%

0
,0

3
1

0
,0

3
4

0
,0

3
6

1
4

%
0

,1
1

0
,1

2
0

,1
2

1
4

%
0

,0
4

0
,0

4
0

,0
4

1
4

%
0

,7
9

0
,8

4
0

,9
0

1
4

%
0

,0
2

   
   

   
   

   
 

0
,0

2
   

   
   

0
,0

2
   

   
   

1
4

%

2,
93

3
3,

14
0

3,
37

4
19

,5
61

20
,9

80
22

,5
23

5,
06

2
5,

42
6

5,
82

8
78

,6
94

84
,5

02
90

,7
76

5,
49

3
5,

89
9

6,
32

2

M
ín

im
o

M
é

d
io

M
áx

im
o

C
O

N
SU

M
O

 T
O

TA
L 

EN
ER

G
IA

 (
l d

ie
se

l /
 

t t
ra

n
sp

o
rt

a
d

a
)

EM
IS

SÕ
ES

 T
O

TA
IS

 (
g p

o
lu

e
n

te
/t

tr
a

n
sp

o
rt

a
d

a
)

M
P

In
te

rv
al

o

C
O

N
SU

M
O

 E
N

ER
G

IA
 (

l d
ie

se
l /

 t
tr

a
n

sp
o

rt
a

d
a
)

EM
IS

SÕ
ES

 (
g p

o
lu

e
n

te
/t

tr
a

n
sp

o
rt

a
d

a
)

C
O

In
te

rv
al

o
N

M
H

C
In

te
rv

al
o

N
O

X
In

te
rv

al
o

In
te

rv
al

o



94 

 

APÊNDICE H – Parâmetros e resultados do consumo de energia e emissões de 

poluentes na Alternativa 4 
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