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ESCOLHA DE ALTERNATIVAS PARA O TRANSPORTE DE CALCARIO
SIDERURGICO SOB O ENFOQUE AMBIENTAL.

Guilherme Anselmo Guimaraes dos Santos

Junho/2012

Orientador: Marcio de Almeida D"Agosto

Programa: Engenharia de Transportes

Esta dissertacdo buscou comparar e avaliar as alternativas de transporte
disponiveis para suprimento de calcario a uma usina siderurgica, cujo volume e
caracteristicas o classificam como carga vocacionado ao transporte por meio de
modos de grande capacidade como o ferroviario e hidroviario. Devido aos diversos
gargalos encontrados nas ferrovias brasileiras o contéiner foi escolhido para facilitar as
operacdes de transbordo e movimentagdes internas de forma a possibilitar um
operacao de transporte intermodal, ja que o calcario vem sendo transportado no Brasil,
predominantemente pelo modo rodoviario. Para avaliar a alternativa de utilizagao do
contéiner no transporte do calcario siderurgico foi realizado em estudo de caso em
uma usina siderurgica comparando a alternativa de transporte intermodal com uso de
contéiner com as demais alternativas de transporte ja testadas pela empresa sob
aspectos econdmico-financeiros e socioambientais. Foram identificados por meio de
entrevistas com especialistas os principais atributos utilizados na avaliacdo de
alternativas de transporte para a usina siderurgica abordada no estudo e aplicado um
procedimento de avaliacdo de alternativas de transporte detalhado neste trabalho. Ao
final, foi comprovada eficiéncia da utilizacdo de contéineres no transporte doméstico
de calcario a empresa abordada no estudo de caso sob o0s aspectos econémico-
financeiros e socioambientais, tendo por sua vez como principais limitacdes, a nao
utilizacdo de atributos classicos de logistica, a dificuldade em obter avaliagbes mais
consistentes dos especialistas com relagao ao aspecto socioambiental e a dificuldade

em encontrar na literatura um modelo de custos do transporte ferroviario.
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MODAL CHOICE FOR TRANSPORTATION LIMESTONE TO STEEL INDUSTRY BY
ENVIRONMENTAL FOCUS.

Guilherme Anselmo Guimaraes dos Santos
June/2012
Advisor: Marcio de Almeida D"Agosto

Department: Transportation Engineering

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 INTRODUGAO

Em um pais como o Brasil, de dimensdes continentais, o resultado econdmico gerado
pela cadeia logistica tem papel fundamental no sucesso do processo produtivo e
comercial das organizagbes. Deficiéncias nas estruturas de transporte disponiveis no

pais contribui negativamente para a competitividade dos produtos nacionais.

A siderurgia, em especial, para desviar economicamente do problema de localizacao,
tende a concentrar esforgos logisticos a fim de disponibilizar os insumos (em especial
minérios) necessarios ao processo produtivo, por meio de estratégias de transporte e

desta forma, viabilizar a producédo competitiva de seus produtos.

Essa questdo se agrava com os minerais de baixo valor agregado, quando os custos
logisticos podem ser, muitas vezes, superiores ao valor do proprio produto mineral em

questao.

Neste contexto, o presente trabalho visa mostrar a possibilidade de utilizar alternativas
de transporte inovadoras e mais eficientes para a cadeia siderurgica, podendo
contribuir para diminuigdo dos gastos logisticos, bem como reduzir o consumo de
energia nao renovavel e a poluigdo. Com isso, a utilizacdo de contéineres nas
operagdes de transporte intermodal pode ser um diferencial competitivo importante,

simplificando as operacdes de transbordo e melhorando a eficiéncia operacional.

De acordo com Oliveira (2010), as operagdes envolvendo contéineres vem crescendo
a uma taxa de 5,4% ao ano no contexto global, e chegou em margo de 2010 a uma
movimentacdo de 147 milhdes de TEUs, correspondendo a 1,48 bilhdo de toneladas,
com o valor da carga totalizando US$ 4,5 trilhdes. A tendéncia é que o transporte por
contéineres continue em ascensio, chegando a 287 milhdes de TEUs em 2016 e a
371 milhdes de TEUs em 2020.

Na Australia e Europa, por exemplo, o transporte por contéineres vem apresentando
crescimento, como alternativa para aplicagado da intermodalidade, ja que em algumas
regides ha oferta de infraestrutura que permite principalmente utilizar a combinagao

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

A China também vem apresentando crescente utilizagdo do contéiner para o

transporte doméstico de cargas, ja que o pais possui uma vasta extensao territorial € 0
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contéiner permite com facilidade, as operagdes de transbordo entre os modos,
contribuindo assim para utilizacdo da intermodalidade no transporte, como forma de
reducéo do custo logistico (BACK, 2003).

No Brasil, com base na publicacdo da Associacdo Brasileira dos Terminais de
Contéineres de Uso Publico — ABRATEC (2011), se nota um crescimento nos ultimos
cinco anos da frota de contéineres de 4.467.124 TEUs em 2007 para 5.216.219 TEUs
em 2011. No entanto, a grande massa dos contéineres utilizados no pais é
direcionada as operagbes de transporte internacional e estdo geograficamente
localizados nas proximidades dos terminais maritimos. Contudo, o presente estudo,
visa comparar e avaliar as alternativas de transporte disponiveis para o transporte de
calcario siderurgico de uma determinada usina, onde uma das inovacdes apontadas
na operacao € a utilizagao de contéineres para o transporte deste insumo. O processo
de avaliagdo 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 sustentavel.

A escolha da siderurgia como base para o estudo deve-se ainda a sua importancia
para a economia nacional, ja que é considerada uma industria de base, responsavel
por fornecer produtos semiacabados para muitas outras industrias, como por exemplo:
automobilistica, metal-mecanica, eletrodomésticos e construcio civil. Desta forma, a
producdo, distribuicio e consumo de aco e ferro fundido sdo indicadores de
desenvolvimento econdmico de um pais, ja que faz interface com diversas outras

indUstrias.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é comparar e avaliar as alternativas de transporte
disponiveis para o abastecimento de uma usina siderurgica com calcario sob o
enfoque ambiental.

Como objetivos secundarios, destacam-se:

- Comparar o transporte intermodal de calcario siderurgico utilizando contéiner com

alternativas de transporte disponiveis;



- Comparar e avaliar as alternativas de transporte sob os aspectos econdmico-

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

1.2 Justificativa

O aco e o ferro possuem caracteristicas intrinsecas como a resisténcia mecanica,
durabilidade, capacidade de conformacado, maleabilidade, ser reciclavel e ter baixo
custo de produgdo. Estas caracteristicas fazem com que o ago seja largamente
utilizado em produtos para a agricultura (tratores, silos, arados etc.), para os
transportes (carros, caminhdes, navios e avides), para a construcao civil (estruturas,
galpdes, vigas, tubos etc.), para a industria de eletrodomésticos e em muitas outras

utilidades.

Desta forma, uma gestdo efetiva da cadeia logistica da industria siderirgica € um
ponto chave para manter o valor do aco competitivo, uma vez que esta cadeia

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

O transporte de uma matéria-prima em especial, neste caso o calcario, inserido nesta
cadeia logistica, € um dos grandes componentes do custo final do produto, ja que o
calcario utilizado nas unidades de calcinagcdo siderurgica, juntamente com outros
minérios: ferro, carvao mineral e fundentes, incorrem como principais matérias-primas
base no processo de producéo do aco. E este mineral, por sua vez, possui baixo custo
de aquisicao, o que faz do transporte um os itens mais onerosos e importantes de ser

estudado.

Como as ferrovias no Brasil possuem uma tendéncia de atender em primeiro plano os
interesses de seus concessionarios, muitas empresas ficam prejudicadas pela baixa
oferta de transporte por este modo. Isso ocorre em especial na configuragcao de
equipamentos especificos para o transporte de determinados produtos, neste caso os

vagoes.

Hoje, grande parte da frota dos vagdes ja esta direcionada aos fluxos determinados
pelas concessionarias, ndo deixando alternativa as empresas que buscam solucdes
mais baratas para transportes de seus insumos e/ou produtos acabados, sobrando,
em muitos casos, apenas a alternativa do modo rodoviario. 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 vocagao indicaria 0 uso de modos
de maior capacidade, como o ferroviario e o hidroviario, capazes de minimizar o custo
unitario de transporte. O maior custo de transporte caracteristico do modo rodoviario
fica ainda agravado em fungdo dos problemas de infraestrutura, caracteristicos do
Brasil, como a ma conservacao das rodovias e a falta de capacidade, com reflexo nos

congestionamentos.

O contéiner por sua vez, surge como alternativa, ja que se trata de um equipamento
de transporte, caracterizado por sua padronizacdo em termos de dimensdes,
facilitando o manuseio e transbordo da carga entre modos. Além disso, em uma
analise preliminar junto a VALE, uma das concessionarias responsaveis pela operacao
ferroviaria no Brasil, nota-se uma ociosidade na utilizacdo de vagbes plataforma, que
por sua vez sao 0s mais adequados para transporte de contéineres, podendo assim
contribuir para a viabilidade econdmico-financeira de transportar calcario em
contéineres para abastecimento de usinas siderurgicas que nao sao atendidas pelas
ferrovias atualmente (RAVARA, 2011).

Nao obstante aos fatores econémico-financeiros, o presente trabalho foca nos fatores
socioambientais, em especial o consumo de energia ndo renovavel e emissdo de
poluentes, ja que, segundo Fukuyama (2011), as emissdes totais de CO, provenientes
da producao de agco em usinas siderurgicas a partir de diferentes rotas de fabricagcao
sao estimadas em 3.169 milhdes de toneladas para produgao de 1.781 milhdes de
toneladas de acgo até 2020, enquanto que o consumo especifico de energia é estimada
em 14,43 GJ/t de aco bruto.

Neste sentido, as usinas siderurgicas vivem nos dias atuais, segundo Sirmour (2012),
uma busca constante por minimizarem seus impactos ambientais e como as
operagdes de transporte representam alto consumo energético e grande emissao de

poluentes torna-se uma interessante campo de pesquisa.

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

pesquisa, destacam-se:

e O alto custo da atividade de transporte dentro da cadeia logistica, uma vez que,
essa atividade esta classificada, segundo Ballou (2010) como representando de 1/3

a 2/3 do custo logistico total,



A importancia da siderurgia para a economia do pais, principalmente em tempos de
ampliagéo da infraestrutura e competi¢ao global (MOURAO, 2007);

Necessidade de mudanga 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 eficiéncia energética do setor de transporte e

buscar operagdes menos poluentes.

1.3 Hipoéteses

Este trabalho tem por hip6tese a existéncia de possibilidade de transportar granéis de

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

contéineres comparado a outras alternativas disponiveis.

Acredita-se que a verificacdo desta hipotese sobre o transporte de calcario para o

suprimento de uma industria siderurgica, como alternativa de integragdo entre modos

de transporte permitira concluir que:

O custo de transporte do calcario para a usina siderurgica a ser estudada é mais
baixo quando utilizado a intermodalidade, tendo o contéiner como ferramenta
fundamental para esta integragdo, considerando ainda o problema de oferta de

vagodes e praca nos trens pelas concessionarias operadoras das ferrovias;

A utilizagdo de contéineres no transporte de calcario tende a melhorar o
desempenho da operacgao de transporte ferroviario, devido a facilidade de manuseio
e baixa complexidade nas operagdes de transbordo, garantindo maior produtividade

da frota utilizada;

Devido as suas caracteristicas, o contéiner pode garantir melhor integridade da
carga, onde no caso do calcario para o caso em estudo, a granulometria é

fundamental para o processo produtivo;

Devido a facilidade de manuseio e baixa complexidade das operacbes de
transbordo, a utilizagdo de contéineres no transporte de calcario tende a reduzir o

consumo de energia nao renovavel, especificamente 6leo diesel.



e Considerando a hipétese anterior, a utilizacdo de contéineres no transporte de

calcario tende a reduzir as emissdes de CO, 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 geragédo de
uma proposta inicial com base em conhecimentos tedricos, aprimoramento desta
proposta inicial com base na experiéncia pratica (visdo empresarial ou pratica
gerencial) e verificacdo da validade da proposta aprimorada por meio de sua

aplicacéo. Essa metodologia ¢é dividida em trés etapas, descritas a seguir.

Etapa 1 — aplica-se uma perspectiva baseada na visdo académica e no estudo do
estado da arte, onde se busca identificar e analisar os conceitos tedricos ligados ao
tema por meio de dados secundarios encontrados na literatura nacional e estrangeira.
Nesta etapa realizar-se-a um estudo exploratério baseado em reviséo bibliografica em

duas fases.

Fase 1 — Assuntos relativos a alternativas de suprimento de granéis minerais
para o processo siderurgico, em particular para o caso do calcéario onde se busca
identificar a pratica nacional e internacional e o estabelecimento de um modelo
conceitual genérico. Esta revisao bibliografica deve considerar reveréncias
classicas sobre o tema e os trabalhos inovadores mais recentes (ultimos 5 anos),
onde se procura identificar alternativas inovadoras, como o uso de contéineres,

destacando seus pontos fortes e oportunidades de melhoria;

Fase 2 — Assuntos relativos a analise de desempenho das alternativas de
transporte com enfoque ambiental, considerando a base conceitual de analise
desempenho e a modelagem para andlise de desempenho em transportes. O
enfoque também deve ser para o transporte de suprimento de granéis (sélidos,

liquidos, agricolas, minerais etc.).

Como resultado da Fase 1, pretende-se identificar estudos semelhantes ao proposto e
com isso apresentar uma proposta preliminar de modelo fisico-operacional do

suprimento de granel mineral, em particular o calcario, para a industria siderurgica,



cujo desempenho deve ser analisado, aplicando-se os conceitos identificados na Fase
2.

Como se trata de um método qualitativo baseado em fontes secundarias faz-se
necessario o seu aperfeicoamento e a sua verificagdo por meio de pesquisa
documental e entrevistas com especialistas no assunto, o0 que sera desenvolvido na
Etapa 2.

Etapa 2 — Aplica-se uma perspectiva baseada na visdo empresarial (pratica gerencial),
onde se busca identificar e analisar os conceitos praticos ligados ao tema através de
dados primarios, coletados em pesquisas qualitativas e quantitativas com especialistas

e executivos ligados as areas do tema em estudo.

Recomenda-se a observagado dessas praticas no ambiente empresarial (pesquisa
documental) e a elaboragdo de pesquisa de campo. O procedimento para elaboragao
de pesquisa que atenda a perspectiva baseada na visdo empresarial € semelhante ao
apresentado por Almeida et al. (2004) e tem sido utilizado pela equipe do Programa de
Engenharia de Transporte da COPPE/UFRJ na elaboragcdo de pesquisa em projetos

institucionais (Figura 1.1).

Defini¢do do Caso Identificagao dos Entrevista semi-
a ser estudado contatos chave estruturada

Pesquisa
documental

.

.

Argumentagao para
aprimoramento da
proposta

Fonte: adaptado de Almeida et al. (2004)
Figura 1.1 - Procedimento de pesquisa para captag¢do da visdo empresarial.

A pesquisa documental consistird na analise de documentos e de relatérios cedidos
pela empresa pesquisada e outros documentos n&o publicados. A pesquisa de campo
sera realizada por meio de entrevistas pessoais, na sede da empresa, onde se
procurara levantar as experiéncias e opinides dos executivos da area de logistica

guanto as questdes da pesquisa.



Etapa 3 — Aplicagdo de uma perspectiva baseada no conhecimento gerado a partir da
associacado e analise das perspectivas anteriores para avaliar o desempenho das
alternativas de transporte de calcario para o suprimento de uma industria siderurgica,

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

1.5 Estrutura da dissertacao

A partir desta introducao, esta dissertacao se divide em 6 Capitulos.

O Capitulo 2 traz uma revisédo da literatura destacando as praticas e inovagbes no

transporte de insumos siderurgicos.

O capitulo 3 contém uma descricdo geral sobre o processo de avalicdo de
desempenho de alternativas de transporte sob a o6tica econdbmico-financeira e
socioambiental, assim como os principais atributos apontados na literatura e o
procedimento de avaliagdo das alternativas de transporte a ser aplicado neste

trabalho.

O capitulo 4 trata da identificacdo do caso a ser estudado, assim como os resultados

para cada indicador de atributo analisado.

No capitulo 5 sdo analisados os resultados obtido por meio do estudo de caso, bem
como a aplicagdo do procedimento de avaliacdo das alternativas de transporte
analisadas neste trabalho de forma a verificar a viabilidade da utilizacdo de

contéineres no transporte de calcario siderurgico.

E, por fim, o capitulo 6 traz as conclusdes obtidas neste trabalho, além de sugestbes

para trabalhos futuros e as limitagdes identificadas.



2 O TRANSPORTE DE INSUMOS NO ABASTECIMENTO DE USINAS
SIDERURGICAS

2.1 Consideragoées iniciais

Para que melhor se possa avaliar o impacto causado pela movimentagédo das cargas
siderurgicas, em especial os insumos para produgao do aco, no sistema de transporte,
deve-se considerar que para produzir 1 tonelada de ago s&o necessarias cerca de 2,7
toneladas de insumos, entre os quais destacam-se o minério de ferro, o carvao e o

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

Desta forma, o abastecimento de usinas siderurgicas resulta em mais de uma centena
de milhdes de toneladas de cargas transportadas por ano, caracterizando o setor
siderurgico como um dos maiores usuarios dos servicos de transporte de cargas do

pais.

Para que se tenha uma idéia da importancia do item transporte para a siderurgia,
deve-se registrar que para movimentar cerca de 101 milhdes de toneladas de insumos
para industria siderdrgica em 2010, foram dispendidos, aproximadamente, US$3.600
milhdes. Considerando-se que, neste mesmo ano, o setor siderurgico, no Brasil,
arrecadou US$36.288 milhdes, verifica-se que os gastos em transporte
corresponderam a 10% do faturamento total, o que coloca em destaque entre os itens
que compdem a planilha de custos da produgéo brasileira de ago. (IAB, 2011 e CNT,
2011).

Salienta-se entre os elos da cadeia de producdo e distribuicido dos produtos
siderurgicos, 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 producgao sidertrgica

Segundo Mourao (2007) e Rizzo (2005), a area de insumos ou matérias primas de
uma usina siderurgica, em especial os insumos minerais corresponde a etapa inicial

de um ciclo produtivo, cujo produto final é o ago.



Ainda de acordo com os autores, pode-se dizer que a qualidade do produto final, em
principio, se consolida nesta etapa inicial do processo siderurgico, 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 siderurgica.

Conforme apontado no item 2.1 deste estudo, dentre os diversos insumos necessarios
a producéo siderurgica, conforme detalhado na tabela 2.1, destacam-se o minério de

ferro, o carvao mineral e o calcario.

Tabela 2.1 — Principais insumos siderurgicos movimentados em 2010

VOLUME
MOVIMENTADO (t)

INSUMO SIDERURGICO

Minério de ferro 46.444.000
Carvao mineral 17.677.000
Coque 11.405.000
Sucata de ferro 6.538.000
Calcario calcitico 5.683.000
Pallets 5.620.855
Calcario dolomitico 2.267.000
Cal 2.228.000
Ferro Gusa 2.101.000
Minério de Manganés 545.000
Ferroligas 441.960
Oleo combustivel 178.795
Aluminio 66.088
GLP 63.114
Oleo 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

Fonte: IBS (2011)

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

sdo bastante expressivos, em grande parte das usinas siderurgicas integradas, sao
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gerados internamente, ndo demandando transporte e sim movimentacdo interna
conforme conceitos apontados por Ballou (2007). O coque utilizado na produgéo de
aco, na maior parte das usinas siderurgicas € obtido através da queima do carvao

mineral.

Assim como o coque, a sucata de ferro também é gerada internamente, em grande
parte das usinas siderurgicas, principalmente nos processos de lingotamento e
laminacao (GARCIA et al., 2006).

Com isso a grande massa de insumos transportados a titulo de transferéncia no Brasil
sdo o0 minério de ferro, calcario calcitico e dolomitico, além do carvao 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 trés insumos totalizaram 71% dos
insumos adquiridos e transportados para suprimentos da produgado siderurgica no
Brasil, podendo ser considerados os insumos mais importantes do ponto de vista do

planejamento de transporte das usinas siderurgicas.

2.3 O transporte de insumos siderurgicos para abastecimento as usinas

siderurgicas

Baseado em Martins et al (2005); Sellito e Mendes (2006); Mezrahi (2005); Gongalves
(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); Hallbjorner e Tyrén
(2004); Kerkkanen (2007); Akabane et al. (2009); Houpt (2002) e Ruiz e Romero
(2002), foi elaborada a Tabela 2.2 para uma melhor visualizagdo dos modos de

transporte e a forma de agregacao da carga no transporte de insumos siderurgicos.
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Tabela 2.2 — Modalidades de transporte e formas de agregacao utilizada no transporte
de insumos siderurgicos

MODO DE TRANSPORTE FORMA DE AGREGAGAO USUAL
INSEJMO Unitizado
SIDERURGICO Rodoviario | Ferroviario | Aquaviario | Dutovidrio | Aéreo Granel - - -
Saca Big bag Caixa  Contéiner

Minério de ferro X X X X X X
Carvao mineral X X X X
Coque X X X X
Sucata de ferro X X X X X
Calcario calcitico X X X X
Pallets X X
Calcario dolomitico X X X X
Cal X X X X X
Ferro Gusa X X X X X
Minério de Manganés| X X X X X
Ferroligas X X X X X
Oleo combustivel X X X X X X
Aluminio X X X X X
GLP X X X X X
Oleo 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

Fonte: elaboragédo propria a partir de WSA (2011)

Com relacdo a distribuicdo modal, pode-se dizer que segundo Poso (2007), CNT
(2011) e Castro (2002) o modo ferroviario € o mais utilizado no transporte de insumos
para industria siderurgica no Brasil, porém, tem seu foco voltado muitas vezes ao
atendimento especifico do minério de ferro, ficando os demais insumos sob dominio
do modo rodoviario, mesmo nao 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 ferroviario e, na sequéncia, o hidroviario. De acordo com Coelho Neto
(2006), o modo hidroviario tem sido utilizado de forma combinada, ou seja, juntamente
com outros modos terrestres (rodoviario e ferroviario), assumindo a configuracao
intermodal, principalmente para insumos cuja obtengao é através de importagdo, caso

principal do carvéo mineral.

2.3.1 Distribuicao modal no transporte de insumos siderurgicos

Os insumos, entre os quais destacam-se o minério de ferro, o carvao e o calcario,
caracterizam-se por serem cargas do tipo granel e por comporem lotes, comumente,
de grande tonelagem e volume. Outra particularidade dos insumos, de grande
importancia com relagao ao transporte, refere-se ao fato dessas cargas terem muitas

origens — as diversas minas, e um unico destino — a usina. Deve-se ressaltar que este
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tipo de produto permite, quase sempre, uma grande produtividade em seu transporte e

No seu manuseio em patios e terminais.

Por outro lado, com relacdo ao transporte, os produtos siderurgicos apresentam
caracteristicas bastante diversas das matérias-primas. Os produtos siderurgicos, tais
como bobinas, chapas, perfis, placas, entre outros, podem ser considerados como
carga geral. E devido as variedades de tipo, as dimensdes e peso, estes produtos
requerem certos cuidados no seu manuseio, armazenagem e transporte. Normalmente

sao transportados de uma unica origem — a usina — para varios destinos — os clientes.

Deste modo, considerando a quantidade e as caracteristicas de circulagdo das cargas
siderurgicas, salienta-se a importancia do Setor Siderurgico em relagdo ao Setor de
Transportes, pois sendo a Usina ao mesmo tempo um podlo concentrador,
transformador e gerador de cargas, o volume de transporte necessario para atender

suas necessidades operacionais € significativo.

Tendo em vista as suas particularidades, pode-se dizer que a carga siderurgica, 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 ferroviario e hidroviario.

No entanto, é interessante observar que, no Brasil, as modalidades ferroviaria e
rodoviaria é que vém realizando, quase exclusivamente, o transporte destas cargas,

em raz&o das facilidades e dificuldades vivenciadas por cada uma ao longo do tempo.

Assim, apesar da ferrovia ter sempre mantido uma participacdo importante no
transporte de insumos siderurgicos, esta posicdo ndo vem demonstrando evolugéo ao

longo dos ultimos anos.

Ainda assim, no que diz respeito a alocacdo modal no transporte de insumos para a
siderurgia, pode-se dizer que o transporte ferroviario sobressai-se em relacdo aos
demais modos. Esta participacdo destacada pode ser explicada pelo fato destas
cargas possuirem caracteristicas que as classificam como uma das mais adequadas
ao transporte ferroviario e hidroviario. No entanto, observa-se que a modalidade
hidroviaria ndo vem produzindo um volume de transporte que era de se esperar,

apesar das caracteristicas técnicas de transporte deste modo serem adequadas a este
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tipo de transporte. A evolugao da participacdo de cada modalidade no transporte de

insumos siderurgicos € apresentagédo na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Distribuicdo modal no transporte de insumos siderurgicos no Brasil.

MODO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Variacao
Aéreo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Dutoviario 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ferroviario 74% 73% 72,5% 71% 1% 70% 69% -5%
Hidrowviario 1% 1% 1,5% 2% 1% 2% 2% 1%
Rodoviario 25% 26% 26% 27% 28% 28% 29% 4%

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 ultimos anos, contrariando a tese de que
tais cargas s&o vocacionadas ao transporte por meio de modos de grande capacidade,

caso dos modos ferroviario e hidroviario.

Este comportamento em parte, pode ser explicado pela insuficiéncia da oferta do
transporte ferroviario, devido a caréncia de investimento, conforme Barros (2011),
Coelho Neto (2006) e Wanke e Fleury (2006).

A partir de entdo, a distribuigdo modal no transporte de insumos siderurgicos vem
mantendo praticamente inalterada, com participagdo do transporte ferroviario

retornando, aos mesmos niveis alcangados no inicio da década.

Ao longo do periodo analisado, € importante salientar que o volume total de insumos
movimentados cresceu em torno de 60% enquanto que, neste mesmo intervalo, a
variagdo da quantidade dessas cargas transportadas, respectivamente, pela
modalidade ferroviaria, hidroviaria e rodoviaria, foi de aproximadamente -5%, 1% e
4%.

A movimentacdo de insumos realizada por via hidroviaria deve-se quase que
exclusivamente a Usiminas em Cubatao/SP e a Arcelor Mittal Tubardo em Serra/ES,
que através de cais privativos, respectivamente os portos de Cubatdo e Praia Mole,
vem utilizando desta modalidade de transporte para o abastecimento de suas usinas,
€ ao transporte de carvao mineral, via Porto de Itaguai, para a Companhia Siderurgica
Nacional - CSN (IAB, 2011).
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2.3.2 Inovagodes no transporte de insumos siderurgicos

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 selecdo do modo de transporte ou da
combinagdo de modos a ser utilizada é fundamental na obtencdo de vantagem
competitiva. No entanto, muitas vezes, devido a caracteristicas geograficas de
localizagédo do ponto de origem e consumo dos principais insumos siderurgicos faz

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

Desta forma, conforme Fleury et al. (2000), Ballou (2007), Valente et. al. (2008) e
Figueiredo et al. (2003), cabe as empresas buscarem alternativas e solugdes logisticas
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 evolugéo na utilizagdo de contéineres para transporte de cargas, mesmo
aquelas cujas caracteristicas técnicas as classificam como ideais para os transportes

em massa a granel como os insumos siderurgicos.

A figura 2.1, refere-se ao contéiner do tipo bulk, dotado de escotilhas superiores
valvula de descarga em seu fundo. Este equipamento vem sendo utilizado para
transporte de insumos siderurgicos, principalmente granéis importados, com valor

consideravel como ferroligas (Cronos Group, 2011).

Fonte: Cronos Group (2011)
Figura 2.1 — Contéiner 40 pés do tipo bulk.
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A figura 2.2, refere-se ao contéiner do tipo open top, que por sua vez, vem sendo
utilizado para transporte de carvao mineral no leste europeu por meio de trens
conteineiros unitarios, que se caracterizam por freqiéncias predeterminas, a exemplo
de trens de passageiros (CAWOODS CONTAINER SERVICES LIMITED, 2011).

V0 Ods

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

A figura 2.3, refere-se ao contéiner 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 padrao ISO de um contéiner dry van 20 pés, porém

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

Fonte: Cronos Group (2011)
Figura 2.3 — Contéiner de 20 pés do tipo halph height
A figura 2.4, refere-se ao contéiner do tipo open top sem lona e com paredes

reduzidas. Este tipo de contéiner sem sendo utilizado no transporte ferroligas, minério
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de manganés e aluminio para siderurgicas na Australia, com aproveitamento no
retorno de produtos siderurgicos (AUSTRALIAN CONTAINER LEASING, 2011).

Fonte:AustraIian Container Leasing (2011)
Figura 2.4 — Container de 20 pés do tipo open top especial

A figura 2.5, refere-se ao contéiner 20 pés dry van, carregado com calcario. Este
contéiner € o mais convencional entre os contéineres disponiveis no mercado. Mesmo
nao sendo projetado ou adaptado para o transporte de granéis, ha possibilidade de
sua utilizagdo para tal fim, sendo necessarios recursos especificos em seu processo
de carga e descarga (SILVA et al., 2011).

Fonte: Sllva et al (2011)
Figura 2.5 — Container de 20 pés do tipo dry van carregado com calcario.
2.4 Consideragoes finais
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E sabido que as cargas siderdrgicas, em especial os insumos utilizados na produgéo
do ago, sdo movimentadas em grandes escalas por todo o mundo. Por representarem
cargas de alto volume e movimentagéo 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 hidroviario e o ferroviario.

No entanto, ha paises que nao possuem infraestrutura viaria adequada para suportar
as demandas por transporte de insumos siderurgicos pelos modos hidroviario e

ferroviario, ficando na dependéncia do modo rodoviario (KERKKANEN, 2007)

Com isso, cabe as usinas siderurgicas, buscarem alternativas de transporte que além
de atender suas demandas por suprimentos com seus principais insumos, tragam
eficiéncia do ponto de vista econdmico-financeiro e também do ponto de vista
ambiental, ja que o processo siderurgico é considerado grande consumista de energia
e emissor de poluentes (HIDALGO et al, 2005).

A conteinerizagdo de insumos siderurgicos para transportes cria uma oportunidade
Unica para o desenvolvimento de novas alternativas de transporte, uma vez que, é
possivel transportar contéineres do tipo ISO pelos modos rodoviario, ferroviario e
hidroviario, possibilitando otimizagdo dos ativos empregados no sistema de transporte,
ja que segundo Ranta e Rinne (2006) o contéiner possibilita o transporte de qualquer
tipo de carga, salvo as proporgdes, ndo necessitando de veiculos exclusivos como
ocorre no transporte de insumos siderurgicos a granel que demandam navios

graneleiros, vagdes do tipo gbndola ou hopper e carretas do tipo bascula.
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3 AVALIAGAO DE ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE: ASPECTOS,
ATRIBUTOS, INDICADORES, MEDIDAS E PROCEDIMENTOS.

3.1 Consideragodes iniciais

A escolha modal no processo de transporte de cargas é definida segundo Rodrigues
(2008), como sendo uma atividade do planejamento logistico, onde sao determinados
os aspectos e estratégias da atividade de transporte, com foco principal na
determinagao do melhor modo ou combinacdo de modos que devem ser utilizados
durante o transporte de cargas, sejam elas insumos ou bens acabados, necessitando
da definicdo das caracteristicas pertinentes ao processo de movimentagédo de cargas.
No processo de escolha modal, € necessario considerar diversas variaveis, tanto
qualitativas quanto quantitativas intervenientes nesse processo, assim como aspectos

mercadoldgicos, infraestrutura de transporte e as tecnologias disponiveis.

Fatores considerados no processo de escolha modal sao 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 operacéo de transporte, os custos de estoques, o valor agregado da carga, a
confiabilidade atribuida a operagcao de modo de transporte, a acessibilidade do modo,
o transit time, a seguranca da carga, a flexibilidade da op¢ao modal etc. Neste sentido
€ notoério que a efetividade da escolha modal seja relacionada com a obtencdo 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 tendéncia de avaliacdo de desempenho para escolha modal, utilizando
aspectos socioambientais e ndo somente o uso isolado de aspectos econdmico-

financeiros.

Com isso tém-se uma gama de parametros qualitativos, que por sua vez, sao de dificil
mensuracao e podem apresentar elevados indices de subjetividade, justificando a
aplicagdo de meétodos que permitam a convergéncia destes parémetros para um
coeficiente Unico, viabilizando assim, a tomada de decisdo considerando todos os

atributos relevantes.
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Sao muitos os métodos e procedimentos utilizados para tomada de decisdo quanto a
definicho do modo ou combinacdo de modos a ser utilizada no escoamento de
determinada carga. Dentre esses métodos, ha aplica¢cdes de modelos de programagao
linear, considerando exclusivamente variaveis 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 parémetros
subjetivos e objetivos, os métodos de escolha discreta sdo aplicados na escolha
modal, conforme trabalhos de Keedi (2011) e Bardi et al (2006). Os métodos
multicritérios também sao utilizados nesse processo de escolha e sdo apresentados

no trabalho de Granemann e Gartner (2000).

No entanto, em funcdo das caracteristicas sistémicas e de integracdo no qual é
concebido o servigco de transporte, a escolha do melhor modo ou combinacdo de
modos para o transporte de determinada carga deve ser realizada mediante avaliagcéo
de seu desempenho, considerando o ponto de vista, a abrangéncia e nivel de analise
(Ballou, 2007).

3.2 Avaliagao 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 avaliacao.

A avaliacdo do desempenho pode ter um foco restrito ou considerar todo o sistema de
transporte. A definicao do foco estara associada aos objetivos da avaliagcéo e ainda ao
grau de complexidade que se quer imprimir no processo. E possivel avaliar apenas
uma simples operacao de transferéncia de produtos de uma fabrica para um centro de

distribuicdo ou ampliar a abrangéncia para toda a cadeia de suprimentos.

O nivel de analise divide-se em: estratégico, que define como deve ser o sistema;
tatico, que analisa como o sistema pode ser eficiente; e operacional, que compreende
a implementagao 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 niveis apresentados e

estdo associados ao horizonte de tempo que se quer abranger.
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Em funcdo das abordagens apresentadas e para um melhor entendimento da
avaliagdo de desempenho, se faz necessaria a definicdo de alguns termos que sao
frequentemente utilizados, mas que apresentam conceitos que variam dependendo da
fonte utilizada e que muitas vezes sdo confundidos. A avaliagdo de desempenho em
transportes € composta de categorias, aspectos, atributos, indicadores e medidas que

possuem uma relacao hierarquica entre si, conforme mostra a Figura 3.1.

. . . Método de

Fonte: adaptado de Leal Jr. (2010)
Figura 3.1 — Componentes do processo de avaliagdo para escolha da alternativa
de transporte

A identificacdo coerente dos aspectos, atributos, indicadores e medidas de
desempenho sdo fundamentais no estabelecimento dos critérios de avaliacdo de
desempenho e da suporte a avaliagdo 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 diferengas
nos enfoques para tais conceitos. O entendimento de cada um destes conceitos
fornece um melhor resultado na avaliacdo de desempenho em transporte. Adiante,
cada um dos componentes do processo de avaliagdo para escolha da melhor

alternativa de transporte.

3.21 Aspectos

Os aspectos representam o ponto de vista no qual um fendmeno sera avaliado
(IQUIAPAZA et al.,, 2009). Neste sentido, as organizacdes em seu planejamento
costumam definir os aspectos mais relevantes em suas tomadas de decisdo, sejam

nos processos de comercializagdo ou aquisigao.

Na area de transportes, os aspectos orientam a perspectiva da avaliacdo das

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

21



os de base (1) econbmico-financeiro, que abrange questdes que interferem no
resultado monetario da empresa e (2) socioambiental, que considera questbes de
impactos sociais e ambientais causados pelos transportes, ndo necessariamente

influenciando nos custos.

3.2.2 Atributos de desempenho

Um atributo define-se, segundo Holanda (2010), como uma qualidade ou caracteristica
associada a um elemento e em transporte se refere a uma caracteristica da rede,
modo de transporte, tipo de operagcdo etc. Os atributos sdo genéricos e podem

representar idéias diferentes, dependendo de quem os interpreta.

Os atributos representam os aspectos e constituem uma direcdo para a criacdo de
indicadores que os irdo representar preferencialmente de forma quantitativa. Para o
transporte de carga, muitos sao os atributos abordados pela literatura e os mais
citados sao detalhados a seguir, tanto para os aspectos econémico-financeiros quanto

para os socioambientais.

3.2.2.1 Custo

Esse atributo € um dos mais citados pela literatura, principalmente no tocante a
logistica e normalmente considerado um dos mais importantes no grupo dos
econbmico-financeiros. Praticamente todos os outros atributos podem ser
transformados em custos para o transporte. Dependendo do ponto de vista de quem
faz a avaliacao, esse atributo pode ter diferentes conceitos. Do ponto de vista do
transportador, os custos compreendem os custos médios totais de transporte (fixos e
variaveis) mais as taxas adicionais (impostos, seguros etc.). Do ponto de vista do
usuario/clientes, os custos sdo 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 condi¢des
determinadas pelo cliente. De acordo com Castro (2003), uma maior confiabilidade no
transporte possibilita uma reducéo 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 € o atributo relacionado ao grau de capilaridade que o0 modo possui
para atingir os pontos de origem e destino (nUmero de localidades em que o0 modo se
encontra presente). Segundo Ballou (2007), a disponibilidade permite ao modo
rodoviario 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 rodoviario 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, mao-de-obra e outros fatores de produgéao.

3.2.2.4 Flexibilidade

O atributo flexibilidade relaciona-se a 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 rodoviario, pois, para que o modo ferroviario
possa efetuar um transporte, € necessaria uma infraestrutura de linhas férreas. Ja

para o modo hidroviario, € necessaria uma via navegavel.

3.2.2.5 Frequéncia

A frequéncia esta associada a capacidade, pois, para atender a mesma demanda, um
modo de maior capacidade unitaria (hidroviario) deve apresentar uma frequéncia

menor, enquanto que um modo de menor capacidade unitaria (rodoviario) deve
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apresentar uma frequéncia maior. Uma maior frequéncia justifica a redu¢ao do volume
de investimentos em fatores de producdo, tais como: armazéns e mao-de-obra
(CASTRO, 2003).

3.2.2.6 Seguranga

O atributo seguranca possui relagdo 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 sao
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 decisdo pode optar por um modo ou
combinagido de modos mais caro, justificados pela fragilidade da carga, primando pelo

atributo segurancga.

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

avarias e a seguranga 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 estdo contidos os valores dos tempos da viagem e de transbordo,
sendo que o tempo € inversamente proporcional a velocidade desempenhada, ou seja,
0 modo que possuir a maior velocidade no transporte apresentara o menor tempo.
Segundo Caixeta-Filho e Martins (2007), o tempo é um dos fatores de redugao do
frete. Além disso, para Valente et al (2009), o tempo para se transportar uma
mercadoria € a possibilidade de fazer essa operagao porta a porta, sem necessitar do
transbordo, € a principal vantagem do modo rodoviario, pois isso reduz o tempo de

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

A energia associa-se geralmente a capacidade de produzir um trabalho ou realizar
uma acdo, o que em transportes faz-se necessario seu uso para realizacdo das

atividades de descolamento de pessoas e cargas.

O consumo de energia pelas operacdes de transporte se da tanto pela utilizacdo de
fontes de energia renovaveis, quanto por fontes de energia nao renovaveis. Onde, o
consumo de energia renovavel esta diretamente ligado as fontes como eletricidade a
partir de hidrelétricas e termoelétricas ou mesmo fontes como os biocombustiveis,
enquanto o consumo de energia nao renovavel esta ligado a fontes como

combustiveis fosseis tais como petréleo e carvao.

Como o transporte, segundo Wanke e Fleury (2006) é responsavel por grande volume
de consumo de energia, principalmente ndo renovavel, este indicador se torna

relevante.

3.2.2.9 Emissao de gases de efeito estufa

O efeito estufa € um processo que ocorre quando parte da radiacio infravermelha
emitida pela superficie terrestre é absorvida por determinados gases presentes na
atmosfera. Como consequéncia disso, o calor fica retido, ndo sendo liberado para o
espaco. O efeito estufa dentro de uma determinada faixa é de vital importancia, pois,
sem ele, a vida como a conhecemos nao poderia existir. Serve para manter o planeta
aquecido, e assim, garantir a manutencio da vida. No entanto, o Mundo esta em um
processo onde ha a ocorréncia de um agravamento do efeito estufa que esta
desestabilizando o equilibrio energético no planeta e originando um fenémeno

conhecido como aquecimento global (Global Warming, 2004).

No transporte, os gases de efeito estufa, com destaque para o didxido de carbono —

CO,, sao liberados em sua operagao e causam impacto em todo o planeta.
Neste contexto, algumas organizag¢des ja consideram relevante considerar alternativas

de transporte que minimizem os impactos ambientes através da reducao nas emissdes

de gases de efeito estufa, principalmente o CO..
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3.2.210 Emissao de poluentes atmosféricos

A poluicdo atmosférica refere-se a mudangas da atmosfera susceptiveis de causar
impacto a nivel ambiental ou a saude humana, através da contaminagao por gases,

particulas solidas ou liquidas em suspenséo (JACOBSON, 2002).

As operacbes de transporte, por sua vez, sdo responsaveis por grande parte das
emissbes de poluentes atmosféricos com destaques para o monédxido de carbono —
CO, o oxido de nitrogénio — NOx, o material particulado — MP e os hidrocarbonetos
nao metano — NMHC. Tais emissbes também vém preocupando autoridades publicas
e parte da sociedade civil devido ao seu impacto ambiental e a saude humana,

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

3.2.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho sdo dados objetivos que descrevem uma situacéo,
sob principalmente, o ponto de vista quantitativo, permitindo assim a constatagao de
resultados. Neste sentido, os indicadores representam os atributos com foco na

criacdo de medidas para sua mensuragao.
Para estabelecimento dos indicadores, Keebler e Plank (2009), aponta algumas

caracteristicas que julga importantes para os indicadores, conforme demonstrado na
tabela 3.1.

26



Tabela 3.1 — Caracteristicas de indicadores
Caracteristica Descriciao

Quantificavel Indicador deve expressar um valor objetivo

, . N Indicador deve conduzir ao que esta sendo medido e como ¢
Facil compreensao .
derivado

) Indicador ¢é equilibrado para recompensar o comportamento
Motiva comportamento adequado d . P . P . P
adequado e desencorajar o simples cumprimento de regras

., Efeitos do indicador sdo prontamente aparentes para todos os
Visivel . .
envolvidos no processo medido.

. , Indicadores sdo definidos com concordancia com todos os
Bem definida e compreensivel . .
processos chaves participantes, internos ou extrnos

Engloba tanto entradas quanto saidas |Indicador integra fatores de todas as faces do processo medido
O indicador foca apenas desempenho chave, que realmente sdo
significativos para o gerenciamento do processo

Mede apenas o que € relevante

. . Beneficio do uso de indicadores supera os custos de obtengao e
Visa economia de esforgos (s
analise

Facilita a confianga Indicadores validam a participagdo dos varios envolvidos

Fonte: Adaptado de Keebler e Plank (2009)

Tais caracteristicas apresentadas na Tabela 3.1 sdo aplicadas a indicadores que
atuem na avaliagdo de qualquer atividade segundo Keebler e Plank (2009). Com isso,
cada indicador expressa o nivel do desempenho efetivamente atingido, tornando direta

e transparente a comparagao entre objetivos desejados e resultados obtidos.

3.2.4 Medidas

Medidas sao combinacdes de indicadores que representam de forma coerente, por
relagbes logicas e/ou matematicas, os atributos do sistema cujo desempenho se esta

analisando.

Por si s6, os indicadores nao representam resultados relativos, sendo dificil a
comparagao entre os mesmos. Assim, atributos podem ser medidos por meio de
indicadores que dao origem a medidas. A Tabela 3.2 apresenta uma seleg¢do de

medidas associadas a indicadores, atributos e aspectos.
Pezerico (2002) cita que um dos papéis da avaliacdo de desempenho é o de atribuir

notas ao desempenho por meio de comparagdo a padrdes. As medidas devem

possibilitar que o avaliador identifique os desvios em relacdo aos padroes
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estabelecidos de modo que possam ser tomadas acbes para correcido ou prevengao

de problemas.

Moreira (1996 apud Pezerico 2002) estabelece que as medidas de desempenho
devem ser confiaveis, validas, relevantes e consistentes. Essas qualidades devem ser
levadas em consideracdo no estabelecimento de medidas em um processo de

avaliacao.

De acordo com Neely et al. (1995), a medicdo de desempenho define-se como o
processo de quantificagdo da eficacia e da eficiéncia de uma acdo, sendo que as
medidas de desempenho sdo as métricas utilizadas para tal quantificagdo. O conjunto

dessas métricas compde os sistemas de medigao de desempenho.
Neste sentido, foi construida a Tabela 3.2, que apresenta uma relagado de indicadores
associados aos seus atributos e medidas com foco na operagdo de transporte

analisada neste trabalho.

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

Aspectos Atributos Indicadores Medidas
Custo nos arcos R$/t
5 R$/t
g Custo Custo nos nés $/ .
T R$/dia
% Custo operacional do contéiner R$/t
c .
= Velocidade de percurso km/h
"g Tempo - Fi - -
o Tempo de ligagao origem x destino h
‘§ Confiabilidade Dist.orc;—éo com relagao ?0 t(—‘-:mpo. médio ' %
g Variagdo do tempo de ligagao origem x destino h
w Quantidade de produto avariada no transporte t
Segurancga
Custo com perda de produto R$/t
. |Consumo total de energia ndo renovawel lgiesel
Consumo de energia — -
Consumo de energia ndo renovawel lgiesel/ ttrasportada
Emissdes totais de CO, kg
) Emissdes de CO, k9/tiransportada
*g Emissdes totais de CO g
[ . ~
3 Emissées de CO gpoluente/ttranspoﬁada
g I Emissodes totais de NMHC g
o Emissé&o de poluentes —
8 Emissdes de NMHC gpoluente/ttransportada
n Emissdes totais de NOX g
Emissbes de NOX gpoluente/ttranspoﬁada
Emissdes totais de MP g
Emissdes de MP gpoluente/ttransportada

Fonte: elaboragao prépria
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3.3 Proposta de procedimento para avaliagao de alternativas de transporte

O planejamento de transportes € uma linha de estudo que atua de forma a adequar as
necessidades de transporte de uma regido, sociedade ou setor da economia, quanto
ao seu desenvolvimento de acordo com suas caracteristicas estruturais. Isto significa
implantar novos sistemas ou melhorar os existentes, mediante um processo de
avaliagao (RICH et al, 2009).

Segundo Rich et al (2009), Forkenbrock (2001) e Janic (2008), para se definir os
critérios de avaliagdo, assim seus atributos, indicadores e medidas, faz-se necessario
quantificar a demanda por transporte e saber como a mesma vai se distribuir dentro da
area de estudo. Desta forma, como o presente estudo busca avaliar as alternativas de
transporte de calcario para abastecimento a siderurgia faz-se necessario identificar a

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

3.3.1 A demanda por transporte de calcario siderargico

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 siderurgico
especificamente calcario.
b) Malha viaria disponivel: neste caso o conjunto de vias situadas dentro da area
de estudo ou com acesso a ela e que possibilitam sua utilizacdo para o
transporte da carga a ser transportada, neste caso o calcario.
c) Origem da carga: local, dentro do territério nacional, considerado como
produtor ou armazenador de calcario siderurgico.
d) Destino da carga: neste caso, as siderurgicas ou pontos armazenadores que
nao sejam uma origem, localizadas dentro da area de estudo e considerados

neste trabalho, dado o seu volume de producéo.

Para uma melhor visualizagdo da demanda por calcario siderurgico, as tabelas 3.3 e
3.4 apresentam a matriz de origem destino do calcario destinado as usinas
siderurgicas integradas que possuem unidades de calcinacdo que demandam calcario
para o processo integrado além de apresentar a malha viaria disponivel e as

respectivas distancias.
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Tabela 3.3 — Principais mercados: fornecedor e consumidor de calcario siderurgico, ano base 2010

PRINCIPAIS ORIGENS DE . . _ vz_Zn_vs.:m DESTINOS U.O CALCARIO SIDERURGICO _
CALCARIO SIDERURGICO Gerdau/Agominas ArcelorMittal- Usiminas- | V&M do Brasil - |ArcelorMittal CSN - CSA - Usiminas - Gerdau - Gerdau - Fornecimento
Ouro Branco/MG | Jodo Monlevade/MG | Ipatinga/MG |Belo Horizonte/MG|- Serra/ES  |Volta Redonda/RJ|Rio de Janeiro/RJ | Cubatédo/SP |Divin6épolissMG| Simdes Filho/BA | | total por origem
Arcos, MG 185.328 t 90.480 t 420.000 t 65.388 t 227.760 t 1.272.000 t 182.400 t 93.732 t 174.528 t - 2.711.616 t|
Grande Belo Horizonte, MG 778.800 t 259.200 t 494.664 t 174.720 t 602.820 t - 354.000 t - 128.040 t - 2.792.244 t|
Séo Joao Del Rei, MG 137.268 t - - - - - - - - - 137.268 t
Adustina, BA - - - - - - - - - 354.989 t 354,989 t|
Bom Sucesso de Itararé, SP - - - - - - - 164.064 t - - 164.064 t
Salto de Pirapora, SP - - - - - - - 164.400 t - - 164.400 t
Colombo, PR - - - - - - - 211.200 t - - 211.200 t
Almirante Tamandaré, PR - - - - - - - 97.332t - - 97.332 t
[ consumo total por destino] 1.101.396 ] 340.680 ]  914.664 ] 240.108t]  830.580 1.272.000 t 536.400 ]  633.396 ¢ 302.568 { 354.989 {
Fonte: elaboragéo préopria a partir de IAB (2011), MME (2011), WSA (2011)
Tabela 3.4 — Distancias entre o mercado fornecedor e mercado consumidor de calcario, e suas respectivas distancias.
PRINCIPAIS DESTINOS DO CALCARIO SIDERURGICO
MM...—MMM&W.WMM—WMM_MM Gerdau/Agominas ArcelorMittal- Usiminas - V&M do Brasil - ArcelorMittal - CSN - CSA - Usiminas - Gerdau - Gerdau -
Ouro Branco/MG Jodo Monlevade/MG Ipatinga/MG Belo Horizonte/MG SerralES Volta Redonda/RJ Rio de Ji IRJ Ci do/! DivinépolissMG Simaes Filho/BA
291 km 324 km 427 km 210 km 756 km 413 km 569 km 93.732 km 94 km 1.476 km
Arcos, MG MG-050/BR-040 MG-050/BR-381 MG-050/BR-381 MG-050 MG-050/BR-262 BR-354/BR-381/BR-116 | BR-354/BR-381/BR-116 | BR-354/BR-381/SP-150 MG-050 MG-170/BR-262/BR-135/BR-116
Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovia: FCA Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovia: FCA Ferrovia: FCA/MRS Ferrovias: FCA/MRS Ferrovia: FCA Ferrovia: FCA
101 km 117 km 220 km 29 km 587 km 401 km 469 km 636 km 116 km 1.329 km
Grande Belo Horizonte, MG BR-040/MG-443 BR-381 BR-381 MG-424 BR-262 BR-040/BR-383/BR-494 BR-040 BR-381/SP-150 MG-050 BR-381/BR-116
Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovia: MRS Ferrovias: FCA/EFVM Ferrovia: MRS Ferrovia: MRS Ferrovia: MRS Ferrovia: FCA Ferrovia: FCA
120 km 306 km 409 km 186 km 603 km 216 km 351 km 519 km 172 km 1.518 km
Séo Jodo Del Rei, MG BR-383/MG-443 BR-383/BR-040/BR-381 BR-383/BR-040/BR-381 BR-383/BR-040 MG-285/BR-101 BR-383/BR-494 BR-265/BR-040 BR-265/BR-381/SP-150 BR-494 BR-383/BR-040/BR-116
Ferrovia: MRS Ferrovias: MRS/EFVM Ferrovias: MRS/EFVM Ferrovia: MRS Ferrovias: MRS/EFVM Ferrovia: MRS Ferrovia: MRS Ferrovia: MRS Ferrovia: MRS/FCA Ferrovia: MRS/FCA
1.533 km SP-258/BR-373/BR-116/BR-101 1.286 km 1.506 km 1.333 km 1.785 km 1.779 km 2.136 km 1.618 km 332 km
Adustina, BA BR-116/BR-381/MG-129 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-101 BR-116/BR-393 BR-116 BR-116/BR-381/SP-150 BR-116/BR-381/MG-050 BR-101/BA-093
Ferrovia; FCA/EFVM Ferrovia: FCA/EFVM Ferrovia: FCA/EFVM Ferrovia: FCA Ferrovia; FCA/EFVM Ferrovia: FCA/MRS Ferrovia: FCA/MRS Ferrovia: FCA/MRS Ferrovia: FCA Ferrovia: FCA
928 km 1.040 km 1.143 km 926 km 1.320 km 669 km 784 km 405 km 855 km 2.252 km

Bom Sucesso de Itararé, SP

SP-258/BR-373/BR-381/BR-383
Fermovias: ALL/MRS

SP-258/BR-373/BR-381
Fermovias: ALL/FCA/EFVM

SP-258/BR-373/BR-381
Ferrovias: ALL/FCA/EFVM

SP-258/BR-373/BR-381

Ferrovias: ALL/MRS

P70/SP-280/BR-116/BR
prrovias: ALL/FCA/EFV

SP-258/BR-373/BR-381
Ferrovias: ALL/MRS

SP-258/BR-373/BR-381
Ferrovias: ALL/MRS

SP-258/BR-373/SP-160
Ferrovias: ALL/MRS

SP-258/BR-373/BR-381/BR-494
Ferrovias: ALL/FCA

SP-258/BR-373/BR-381/BR-116
Ferrovias: ALL/FCA

Salto de Pirapora, SP

702 km
SP-280/BR-381
Ferrovias: ALL/MRS

814 km
SP-280/BR-381
Ferrovias: ALL/FCA/EFVM

917 km
SP-280/BR-381
Ferrovias: ALL/FCA/EFVM

709 km
SP-280/BR-381
Ferrovias: ALL/MRS

1.094 km
ISP-280/BR-116/BR-101
errovias: ALL/FCA/EFV]

443 km
SP-280/BR-116
Ferrovias: ALL/MRS

558 km
SP-280/BR-116
Ferrovias: ALL/MRS

179 km
SP-280/BR-374/SP-160
Ferrovias: ALL/MRS

629 km
SP-280/BR-381/BR-494
Ferrovias: ALL/FCA

2.026 km
SP-280/BR-381/BR-116
Ferrovias: ALL/FCA

Fermovias: ALL/MRS

Ferrovias: ALL/FCA/EFVM

Ferrovias: ALL/FCA/EFVM

Ferrovias: ALL/MRS

prrovias: ALL/FCA/EFV|

Ferrovias: ALL/MRS

Ferrovias: ALL/MRS

Ferrovias: ALL/MRS

Ferrovias: ALL/FCA

997 km 1.108 km 1.211 km 994 km 1.389 km 738 km 852 km 397 km 923 km 2.320 km

Colombo, PR BR-116/BR-381/BR-383 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-101 BR-116 BR-116 BR-116/BR-101 BR-116/BR-381/BR-494 BR-116
Ferrovias: ALL/MRS Ferrovias: ALL/FCA/EFVM Ferrovias: ALL/FCA/EFVM| Ferrovias: ALL/MRS rrovias: ALL/FCA/EFV| Ferrovias: ALL/MRS Ferrovias: ALL/MRS Ferrovias: ALL/MRS Ferrovias: ALL/FCA Ferrovias: ALL/FCA

930 km 1.115 km 1.219 km 1.001 km 1.396 km 745 km 859 km 404 km 930 km 2.328 km

Almirante Tamandaré, PR BR-116/BR-381/BR-383 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-381 BR-116/BR-101 BR-116 BR-116 BR-116/BR-101 BR-116/BR-381/BR-494 BR-116

Ferrovias: ALL/FCA

Fonte: elaboragao prépria a partir de IAB (2011), MME (2011), WSA (2011)
Nota: As distancias da matriz origem / destino apresentada sao referente ao trajeto rodoviario. A infraestrutura ferroviaria ndo levou em consideragao a
possibilidade de atendimento, distancias e esta¢cdes de transbordo, quando da necessidade de mudanca de via, concessionaria e bitola.
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E possivel verificar que das 10 usinas siderdrgicas integradas com unidades de
calcinagao em suas plantas, 5 deles estédo localizadas em Minas Gerais, proximas as
principais jazidas fornecedoras de calcario para siderurgia, localizadas nas regides da
cidade de Arcos/MG e na regidao Metropolitana de Belo Horizonte. Estas localidades
juntas respondem por quase 83% do volume total de calcario siderurgico fornecido as

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

Ainda de acordo com o levantamento de demanda por calcario siderurgico,
apresentado pelos estudos do IBS (2011), MME (2011) e WSA (2011), é possivel
verificar que a ArcelorMittal Tubardo - AMT, localizada no municipio de Serra/ES é a
Unica usina que nao possui uma regido fornecedora de calcario num raio inferior a 500
km de distancia. Outra usina siderurgica, assim como a AMT que esta mais distante de
seu mercado fornecedor de calcario € a CSA. Ambas usinas foram criadas com o
proposito de se tornarem usinas com foco em exportacao, portanto sua localizagao foi

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

Desta forma, com o aquecimento do mercado interno e desaquecimento das
exportacdes de ago a partir da crise de 2008, estas usinas se deparam com desafios
de reduzir seus custos de suprimento, j4 que com mencionado no capitulo 2, para
cada tonelada de ago é demandado 2,7 toneladas de insumo, onde o calcario

representa 26% desta propor¢ao (IBS, 2011).

Uma vez identificada a demanda por transporte de determinada carga e identificada a
infraestrutura disponivel, faz-se necessario identificar descrever os procedimentos de

analise e avaliagcédo de alternativas de transporte.

3.3.2 Etapas do processo de avaliagao das alternativas de transporte

Uma vez levantada a demanda por transporte de calcario 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 definicdo das etapas do processo de
avaliacdo do desempenho das alternativas de transporte de forma a consolidar o
procedimento de avaliagao a ser utilizacdo neste trabalho.

As etapas de avaliacdo das alternativas de transporte de abastecimento com calcario

para industria siderurgica segue 0s seguintes passos:
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Selecao do caso a ser analisado;

Selegao do produto a ser transportado;

Identificacdo da demanda por transporte do produto escolhido;
Identificacao das alternativas de transporte disponiveis;

Definigdo dos aspectos de avaliagao;

Identificacado dos atributos, indicadores e medidas para avaliacao;
Comparacao das alternativas de transporte aplicadas ao caso em estudo;

Parametrizacio dos resultados comparativos

© © N o gk~ 0w DN~

Escolha da melhor alternativa.

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

SELEGAO DO CASO A SER
ESTUDADO

l

SELEGAO DO PRODUTOA
SER TRANSPORTADO

IDENTIFICAGAO DA
DEMANDA POR

TRANSPORTE
IDENTIFICAGAO DAS ASPECTOS DE
ALTERNATIVAS DE AVALIACAO

TRANSPORTE DISPONIVEIS

- OBTENCAO DOS
IDENTIFICAGAO DOS INDICADORES POR

ATRIBUTOS MEIO DE MEDIDAS

COMPARACAO DOS
RESULTADOS

PARAMETRIZAGAO
DOS RESULTADOS

|

ESCOLHA DA
MELHOR
ALTERNATIVA

Fonte: elaboragao propria a partir de Uelze (1978), Hoel et al (2010), Leal Jr. (2010)
Figura 3.2 — Procedimento para avaliagao das alternativas de transporte aplicado ao caso

em estudo.
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3.4 Consideragoes finais

Conforme descrito no presente capitulo, a avaliagcdo de alternativas de transporte
requer, além de uma metodologia com procedimento para avaliacdo e escolha da
melhor alternativa, a identificacdo dos aspectos de analise com base no foco ao qual o
trabalho de pesquisa esta alicercado. No caso do presente trabalho, os aspectos de
avaliagdo foram definidos como econdémico-financeiros e socioambientais. A partir
desta definicio faz-se necessario identificar os atributos que irdo compor a base para
avaliacéo das alternativas diante da demanda por transporte de determinado produto a

ser atendida dentro de uma expectativa empresarial.

Desta forma, a opgdo de metodologia de avaliagdo definida para este trabalho tem
maior relevancia quando o pesquisador tem facilidade de acesso as variaveis que
podem ser consideradas no modelo de avaliagdo, ja que se trata de estudo de caso
unico, e aplicado em uma organizagao privada com fins lucrativos, em que a atividade
de transporte inserida dentro do contexto logistico €& fundamental para a

competitividade desta organizagéo.
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4 ESTUDO DE CASO NA ARCELORMITTAL TUBARAO

4.1 Apresentagado da empresa

A empresa objeto deste estudo é a ArcelorMittal Tubardo Agos Planos - AMT,
concebida inicialmente com o nome de Companhia Siderurgica de Tubardo - CST no
ano de 1976 a partir de uma joint-venture de controle estatal, tendo uma minoria de

acdes controladas por grupos da ltalia e Japao.

As operacgbes produtivas da empresa iniciaram-se em 1983, com uma capacidade
instalada de 3 milhdes de toneladas por ano em um Unico produto ofertado ao
mercado: placas semi-acabadas de aco, com destino principal as exportacbes ao

Japéao e Europa.

No ano de 1992, a entdo CST foi privatizada, dando inicio um largo processo de
mudancgas em sua estrutura, tanto pelas constantes trocas de controle societario por
grupos nacionais e estrangeiros, quanto pelos programas de investimentos em
capacidade, processos e tecnologia. Passou a investir pesado no mix de producao,
aumentando sua capacidade e diversificando sua linha de produtos, obtendo

significativa rentabilidade e posicao de mercado.

No ano de 2005, a unido da Companhia Belgo Mineira, CST e Vega do Sul deu origem
a Arcelor Brasil. Este processo de fusdo ainda estava em processo de validacao
mercadolégico, quando em junho de 2006 foi anunciado a fusdo entre a Arcelor e a
Mittal Steel, formando assim, o maior grupo siderurgico mundial, a ArcelorMittal, com
capacidade de producao de 130 milhdes de toneladas de ago por ano e mantendo a
lideranca nos principais mercados mundiais de ago, com destaque para a industria
automobilistica, construcao, eletrodomésticos e embalagens. A figura 4.1 demonstra a

evolucgao histérica e tecnoldgica da AMT:
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Fonte: AMT (2011)
Figura 4.1 — Evolugao histoérica e tecnolégica da ArcelorMittal Tubarao.

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

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

v
v

Benchmark em clima organizacional com 3.918 empregados em 2011;
Capacidade instalada para producao de 7,5 milhbes de toneladas de ago por
ano (IAB, 2011);

Detentora de um market share de 12% do volume total de placas de aco
comercializadas no mundo (WSA, 2011);

Participacao de 26% das vendas internas de laminados a quente (IAB, 2011);
Certificada I1SO 9001-2000, desde 1996, garantindo qualidade em seu
processo;

Certificada 1SO 14.001, desde 2001, garantindo qualidade em sua gestao
ambiental;

Certificada OHSAS 18.001, desde 2005, garantindo qualidade na gestdo da
saude e seguranga;

Detentora de um dos mais baixos custos de producdo de agco do mundo, com
exceléncia operacional e localizagao estratégica;

Apresentou em 2011, um dos melhores indicadores do mundo na area de Meio
Ambiente (énfase em desenvolvimento sustentavel) e seguranga do trabalho;
Auto suficiéncia em energia elétrica (gera, a partir do aproveitamento de gases

do processo produtivo, 100% da energia elétrica necessaria a sua produgao);
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v" Obteve em janeiro de 2011 “selo verde” para produtos destinados a construgédo
civil, chamado de programa de rotulagem ambiental (ecolabelling), sendo uma
metodologia voluntaria de certificacdo ambiental;

v" Possui indice de reaproveitamento de agua doce da ordem de 98%;

v" Do total de residuos gerados em seu processo produtivo, 95% sao reutilizados

ou destinados comercialmente;

411 Localizagado

Conforme Morais (2008), a AMT esta localizada em um ponto estratégico no municipio
de Serra, na regido da grande Vitdria, Estado do Espirito Santo, com uma area total de

13,5 milhdes de m?, com ocupacgéo de 52% pela usina.

Do ponto de vista logistico, a empresa servida de consideravel malha terrestre rodo-
ferroviaria, sendo atendida pela Estrada de Ferro Vitéria Minas — EFVM que por sua
vez ¢ interligada a Ferrovia Centro Atlantica — FCA e as rodovias BR101 e BR262. A
usina ainda ¢ interligada ao complexo portuario de Tubardao, um dos mais eficientes do
mundo, com destaque para o porto de Praia Mole, composto do Terminal de Carvao,
de propriedade da Vale e pelo Terminal de Produtos Siderurgicos — TPS, terminal
privado especializado na movimentagao de produtos siderurgicos, com participacao de
1/3 pela AMT.

Como um dos limites da area industrial da AMT é o Oceano Atlantico, a empresa
construiu no interior de sua planta industrial um terminal privativo para operacéo de
barcagas oceanicas, dedicadas ao transporte por cabotagem de produtos para
abastecimento a unidade de beneficiamento do grupo ArcelorMittal em Sao 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 patios da Vale diretamente para os patios de minérios da

ArcelorMittal Tubarao.
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4.1.2 Processo produtivo da AMT

A ArcelorMittal Tubaréo, do ponto de vista de seu processo produtivo € considerada
uma usina siderurgica integrada, realizando as etapas de reducgao, refino e laminagao
do ago. Sua atuagdo é voltada para o segmento de agos planos. O parque industrial
da empresa é considerado atualizado do ponto de vista tecnoldgico, possuindo
sistemas de automacdo e controle que garantem a qualidade do agco em todas as

etapas da producgao e transformacéao (R1ZZO, 2005).

A capacidade instalada de producado da AMT é de 7,5 milhdes de toneladas de ago por
ano, com 35% do volume destinados a produgédo de bobinas laminadas a quente e o
restante as placas de ago com foco nas exportacdes. O fluxo produtivo da AMT é

representado pela figura 4.2
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Fonte: AMT (2012)
Figura 4.2 — Fluxo do processo produtivo da ArcelorMittal Tubarao

4.1.2.1 Recebimento de insumos para producgao
A AMT, devido a sua localizagédo, possui uma importante vantagem competitiva; sua

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

insumos de producdo: minério de ferro e carvao.
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O minério de ferro proveniente das minas da Vale, oriundas do Estado de Minas
Gerais, é transportado pelo modo ferroviario para o complexo portuario de Tubarao,
para fins de exportagdo. Como a AMT faz divisa com a Vale, um desvio ferroviario
interliga as duas empresas, sendo este desvio provido de equipamentos chamados
car-dumpers, que literalmente “viram” os vagbes carregados com minério de ferro,
descarregando o insumo que por meio de um sistema de correias transportadoras faz
chegar o0 minério aos patios de minérios. A Vale também possui no complexo de
Tubarao, plantas de pelotizacdo, que fornece as pelotas de minério de ferro
diretamente a AMT mediante outro sistema de correias transportadoras (MORAIS,
2008).

O carvao mineral, em geral obtido no mercado externo, é descarregado no terminal de
carvao do Porto de Praia Mole, também no complexo de Tubarao e transportado aos
patios de carvdo por meio de sistemas de correias transportadoras. A proximidade
com tais instalagdes proporciona, portanto, alta competitividade em termos de custo,

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

Por outro lado, o calcario, que integra o terceiro insumo em termos de volume de
aquisicado nao se encaixa nestas facilidades logisticas 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 calcario no Estado de Minas Gerais, mais precisamente na regido
metropolitana de Belo Horizonte, com destaque para os municipios de Sao José da
Lapa, Matozinhos, Pedro Leopoldo e Confins (SILVA et al., 2011).

Neste sentido, o presente estudo, apresentara a seguir as principais alternativas de
transporte de calcario para abastecimento a AMT, sob as 6ticas econdmico-financeiras

e socioambientais.

4.2 As alternativas de transporte de calcario para abastecimento a AMT

O calcario € uma rocha sedimentar que contém mais de 30% de carbonato de calcio,
sendo aplicado abundantemente no processo siderurgico, processado nas unidades
de calcinagdo. Seu rendimento € medido através da degradacdo das rochas
(fragmentagdo destas rochas em seu manuseio/transporte), com possiveis impactos

nas operagdes dos fornos de calcinacao (R1ZZO, 2005).
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Neste sentido, por meio das entrevistas realizadas com 14 envolvidos no processo de
abastecimento de calcario a AMT, foi consenso que a escolha de uma alternativa de
transporte que garanta baixo impacto nas operagdes dos fornos de calcinacdo, seja
aceitavel do ponto de vista econémico-financeiro e traga menor impacto
socioambiental é considera um diferencial competitivo a cadeia de valor da AMT. A
figura 4.3 mostra um exemplo de degradagao de rochas de calcario, com geragao de
finos, que por sua vez sao inutilizados nos fornos de calcinacao, representando perda
do insumo, impactando financeiramente no processo produtivo e ambientalmente, ja

que tal rejeito é descartado no meio ambiente.

Efeito da degradagao com geragao de
finos

— =

Fonte: Silva et al. (2011)
Figura 4.3: Exemplo da degradag¢ao do calcario

Considerado o principal mercado fornecedor, a regido metropolitana de Belo
Horizonte, no Estado de Minas Gerais, possui a rodovia BR262 e a ferrovia Estrada de
Ferro Vitéria Minas — EFVM como principais alternativas viarias para escoamento de
produtos entre as regides metropolitanas de Belo Horizonte e Vitéria, conforme

demonstrado na figura 4.4.
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Fonte: Vale (2011)
Figura 4.4 — Infra estrutura viaria da Grande BH para a Grande Vitéria

A partir da estrutura viaria disponivel, o presente estudo, levantou as principais

alternativas de transporte utilizadas pela AMT no processo de abastecimento do

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

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

Alternativa 1 - Rodo-ferroviario // Distancia total percorrida = 707,9 Km
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Alternativa 2 - Rodo-ferro-rodo // Distancia total percorrida = 719 Km
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Alternativa 3 - Rodo-ferro-rodo com contéiner // Distancia total percorrida = 696 Km
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Alternativa 4 - Rodoviario direto // Distancia total percorrida = 589 Km
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Fonte: elaboragao prépria a partir de Silva et al. (2011)
Figura 4.5 — Alternativas de transporte do calcario para abastecimento a AMT
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As opcbes de transportes foram levantadas junto AMT conforme demonstrado na
figura 4.5, e neste estudo serdo tratadas como as alternativas de transporte
disponiveis para abastecimento a usina com calcario para suas unidades de
calcinagdo, que por sua vez serdao avaliadas por meio da analise dos aspectos,

atributos, indicadores e medidas apresentadas adiante.

A Alternativa 1 trata de uma opcéao de transporte intermodal rodo-ferroviaria utilizada
pela AMT até o final do ano de 2007, segundo os entrevistados, onde sua interrupgao
se deu mediante a priorizagdo dos vagbes gbéndola para o transporte de minério de
ferro, j& que a concessionaria naquele ano nao detinha de ativos suficientes para
atender as demandas por transporte de minério e calcario. Além disso, esta alternativa
envolvia mais de 20 pontos criticos que colaboravam para degradacédo do calcario,

através das movimentacdes internas. A figura 4.6, demonstra a operacgao:

......-...)

Fonte: Silva et al. (2011)
Figura 4.6 — Operacao de recebimento de vagées géndola no Terminal AMT Serra-ES e
destinagao do calcario

A Alternativa 2 trata de uma opc¢ao de transporte intermodal rodo-ferro-rodo utilizada
pela AMT para abastecimento de calcario até o final do ano de 2009 de acordo com os
entrevistados. Nesta opcao foi inserido no processo um terminal nas proximidades da
usina no municipio de Cariacica-ES, necessitando realizar um trecho curto (26 km)
para entrega da carga. O objetivo desta alternativa, segundo os entrevistados, era
reduzir a degradacao do calcario, reduzindo as movimentagdes internas, porém com

aumento no tempo de operacao. A figura 4.7 demonstra a operagao:
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Fonte: Silva et al. (2011)
Figura 4.7 — Operagiao de recebimento de vagoes gondola no Terminal em Cariacica e
destinagao do calcario

A alternativa 3 trata da opcéo de transporte intermodal rodo-ferroviaria com utilizacéo
de contéiner no processo que teve seu inicio em 2010 e continua até os dias atuais.
Esta operacéao foi desenvolvida, segundo os entrevistados, com o objetivo de reduzir
as degradacgdes de material, diminuindo o nimero de movimentos e reduzir o tempo
de ligagado origem x destino mediante a reducdo da complexidade das operagdes de
transbordo nos terminais intermodais. Esta operacao, dentro do contexto logistico da
AMT, foi contestada, uma vez que tal carga seria vocacionada para transporte em
massa em vagodes destinados para tal fim, sendo contraria ao conceito de utilizagdo de
contéiner, ja que o investimento em contéineres 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 econdémico-financeiros,

quanto sob aspectos socioambientais. A figura 4.8 demostra a operacgao.
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Fonte: Silva et. al (2011)
Figura 4.8 — Operagao de transporte de calcario em contéiner

A Alternativa 4 trata da operacao de transporte por meio do modo rodo rodoviario,
que teve seu inicio, segundo os entrevistados, no final de 2008 se estendendo até os
dias atuais, permanecendo em disputa com a operagao descrita na Alternativa 3. Na
operagéao rodoviaria, a preocupagado da AMT é com relagdo ao numero de veiculos na

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

Fonte: Silva et. al (2011)
Figura 4.9 — Operagéo de transporte de calcario por meio do modo rodoviario

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 econémico-financeiro considerados na avaliacido das
alternativas de transporte para abastecimento da usina com calcario, e estédo

representadas através da tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Principais atributos econdémico-financeiro considerados pelos
entrevistados na avaliacdo de alternativas de transporte para abastecimento de
calcario

~ Atributos Apontados
Entrevistado Relagdo c~0m
a opeagao |Custo|Tempo|Disponibilidade |Confiabilidade [ Segurancga | Flexibilidade |Frequéncia

Gerente de suprimentos Direta X X X X X
Gerente de producao (aciaria) Indireta X X X X X
Gerente de qualidade (aciaria) Direta X X X X
Gerente de produgdo (calcinagéo) 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 (calcinagéo) Direta X X X X X
Analista de logistica in bound 1 Direta X X X X X X
Analista de logistica in bound 2 Direta X X X X X X
Analista de logistica out bound 3 Indireta X X X X X
Analista de logistica out bound 3 Indireta X X X X
Técnico de programagéo de insumos 1 Indireta X X X X X X
Técnico de programagao de insumos 2 Indireta X X X X X X
Técnico de programagao de insumos 3 Indireta X X X X X X

Fonte: elaboragao propria

A partir do resultado obtido na entrevista, quanto ao levantamento dos atributos
considerados no processo de avaliagdo, optou-se neste trabalho por considerar
apenas os atributos (1) Custo, (2) Tempo, (3) Confiabilidade e (4) Seguranca ja que
estes foram os atributos considerados por todos os entrevistados. Neste sentido, ainda
por meio das entrevistas foi possivel obter as associacdes feitas pelos respondentes
quanto aos atributos, sendo consenso entre todos que no processo de abastecimento

de calcario a AMT cada atributo possui a seguinte explicagao:

- Custo:

Valor monetario em reais dispendido pela empresa, para o transporte de cada
tonelada de calcario desde o ponto de origem até o consumo nas unidades de
calcinacao de sua planta.

- Tempo:

Mesmo a usina conseguindo realizar um programa de recebimento com grandes
espacos de tempo, dependendo da capacidade do modo. O tempo é fator chave neste
processo, ja que se ha um espagamento muito grande no tempo, os niveis de estoque
nos patios de minérios devem ser elevados com intensidade de movimentacdes, que
além de tudo, ird impactar em perdas.

- Confiabilidade:

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

variacao possivel. A AMT faz sua programacao de aquisicdo baseada no transit time
medio da alternativa de transporte. Assim, o tempo do ciclo pode até ser mais longo
em uma alternativa do que em outra, porém, deve ser 0 mais invariavel possivel para

nao haver impacto na producéo.
- Seguranca:
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Como a preservacédo da granulometria do calcéario é crucial no processo siderurgico
conforme apresentado na secéo 4.2 deste mesmo capitulo, as perdas decorrentes das
operacdes inseridas nas alternativas de transportes sao avaliadas e consideradas
pelos tomadores de decisdo, ja que além da perda da carga, tem-se a perda do valor

desembolsado para o transporte da carga nao utilizada.

Apesar de a AMT apontar de forma institucional a preocupagcdao com o aspecto
socioambiental ndo ha uma divulgacédo de quais atributos sdo considerados em suas
tomadas de decisdo quanto ao mesmo. Nesta mesma linha 10 dos 14 entrevistados,
ou seja, 71,4% da amostra utilizada, apontaram o aspecto socioambiental como
diferencial na avaliagdo das alternativas de transporte, porém, nao souberam apontar

quais os principais atributos considerados na avaliagdo deste aspecto.

Com isso, para compor a base de analise do aspecto socioambiental, o presente
estudo adotou os atributos levantados por meio da pesquisa bibliografica apresentada

no Capitulo 3, secao 3.2.2.

4.3.1 Aspecto econdmico-financeiro

4.3.1.1 Custos operacionais das alternativas analisadas

Nesta secdo sao apresentados os modelos de custos do transporte de calcario pelo
modo rodoviario e também o custo operacional do contéiner de 20 pés, quando este
for considerado em determinada alternativa de transporte. Estes modelos sao
aplicados no calculo dos custos de transporte de calcario para abastecimento a 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 calcario. 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 rodoviario foi o Método dos
Custos Médios Desagregados, definido por Valente et al. (2008) com um método
baseado nos pardmetros médios de consumo, ou seja, o custo é calculado levando
sempre em consideracao as condicdes médias de operacado. Nao é sensivel, portanto,

a variagbes especificas de velocidade, tempo de carga e descarga, condicbes de
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trafego e fisicas da via de transporte. Neste sentido, o calculo é realizado mediante os
valores médios de velocidade, consumo de combustivel, tempo de carga, desgaste de
pneus entre outros (VALENTE et al., 2008).

Mesmo considerado suas limitagdes, este método € muito utilizado na pratica,
permitindo o calculo desagregado dos componentes de custo (depreciagao,
combustiveis, salario, manutencgao, etc.). Esta alternativa permite atualizagdo de cada
parametro conforme o tipo de tecnologia de transporte utilizada, podendo obter
diferentes custos conforme as tecnologias utilizadas. Segundo Teixeira (2007), esse
meétodo tendo sido usado por empresas do setor de transporte para obter estimativas
de custo, principalmente no transporte rodoviario de cargas. E importante considerar
que o lucro ndo é considerado no calculo dos custos 0 que permite seu uso do ponto

de vista do embarcador, utilizado neste estudo.

A composicao dos custos calculados através do método proposto por Valente et al.
(2008) baseia-se em:

a) Custos Fixos

Depreciacao

Remuneragao do capital

Salarios e encargos

Documentagao

Seguros

b) Custos variaveis
Combustivel
Manutencao
Pecas e acessorios

Limpeza da frota

c) Custos Indiretos
Custo administrativo
Impostos e taxas
Comunicacao
Monitoramento via satélite
Despesas diversas
Quanto aos custos de transporte atribuidos ao modo ferroviario, faz-se necessario

uma consideragado, uma vez que, ao verificar a literatura observou-se uma caréncia de
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estudos que identifiguem os custos envolvidos com o modo ferroviario no Brasil. Os

trabalhos encontrados séo descritos na tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 — Resultado da pesquisa bibliografica acerca dos modelos de custo na
operacao de transporte ferroviario de cargas no Brasil
Autor Consideragoes

Realizou uma proposta para reformulagdo das politicas tarifarias utilizadas nas ferrovias

Lucci (1980) brasileiras

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

Desenwolveu um modelo de custeio e determinagao de fretes ferroviarios, detalhando os
diversos custos inseridos na operagdo ferroviaria.
Fonte: elaboragao prépria

Ravara (2005)

Através da pesquisa bibliografica nao foi possivel obter um método para célculo dos
custos do transporte ferroviario. Por outro lado, também nao se obteve sucesso na
tentativa de obter os dados junto as concessionarias referentes as tarifas praticadas,
por considerarem que tais dados sao de cunho estratégico e confidencial. A
concessionaria controlada pela VALE, no entanto, informou que nos seus trechos de
operacao da malha da FCA e EFVM é utilizada um sistema de rateio para contabilizar
receitas e despesas, portanto ha uma falta de informacéo sobre os itens envolvidos no

calculo de pardmetros desagregados (RAVARA, 2011).

Na pratica, por sua vez, a composicao dos fretes cobrados pelas concessionarias das
ferrovias, na maioria das vezes nao prioriza os custos envolvidos na operacao e
manutencao dos ativos ferroviarios. Neste sentido, a opcao adotada neste trabalho foi
utilizar a tabela de fretes da ANTT como custo operacional a ser comparado com os
demais custos obtidos através da aplicagdo do modelo proposto. Esta € uma opcéo
conservadora, pois a tabela da ANTT determinada o teto a ser cobrado pelas
concessionarias na comercializagao dos fretes praticados no mercado, independente

da sua composigao de custos.

Todos os custos e os fretes ferroviarios adotados neste trabalho tém como base o ano
de 2011.

Além dos custos de transporte rodoviario e ferroviario, que adiante sido tratados como
custos nos arcos das alternativa analisadas, foram levantados os custos decorrentes
das operacgoes de transbordo em terminais e os custos de movimentacao interna até a

chegada as unidades calcinagdo, que serdo tratados como custos nos nés das
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alternativas analisadas e foram disponibilizados pela AMT e pelos operadores dos

terminais envolvidos na operagao.

4.3.1.1.1 Custos nos arcos das alternativas analisadas

4.3.1.1.1.1 Modelo de custo rodoviario

Esta secdo apresenta o modelo proposto para obtencdo dos custos rodoviarios
inseridos nos arcos da rede analisada neste trabalho, cujos resultados seréo 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 variaveis da operagao rodoviaria.

Neste sentido, o custo na operacao do transporte rodoviario € a soma dos custos fixos

mensais com os custos variaveis, conforme equacao 4.1.

CFM
CCx NMV

COTRC = (( )+ (%) +coc + DA) 4.1)

Onde:

COTRC = Custo operacional do transporte rodoviario de carga (R$/t)

CFM = Custos fixos mensais (R$/més)

CC = Capacidade de carga da composicao (t)

NMV = Numero médio de viagens por més

CV = Custos variaveis por quildometro (R$/km)

COC = Custo operacional do contéiner (essa parcela s6 é considerada quando o
contéiner estiver inserido na operacgdo) (R$/t)

DAT = Despesas administrativas (R$/t)

Na aplicacdo do modelo de custo apresentado na equacdo 4.1, foi considerado os
tipos de composig¢des utilizadas de acordo com as caracteristicas operacionais de

cada alternativa de transporte analisada neste trabalho, conforme tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tipos de composi¢cdes rodoviarias utilizadas na rede analisada
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ALTERNATIVAS DESCRIGAO DA COMPOSIGAO  CAPACIDADE DE
ANALISADAS TRECHOS DO PERCURSO RODOVIARIA CARGA LiQUIDA (t)

Cavalo mecanico 6X2 + semi-reboque 3

Alternativa 1 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG R 29,00
eixos basculante
Alternativa 2 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG Qavalo mecanico 6X2 + semi-reboque 3 29,00
eixos basculante
- N -
Altemativa2  Terminal Cariacica-ES / Pétio de minérios AMT ~ Cavalo mecanico 6X2 + semi-reboque 3 29,00
eixos basculante
Alternativa 3 Fornecedor / Terminal Confins-MG Cgvalo mecamcq .6X2 + semi-reboque 3 28,00
eixos porta contéiner
- N -
Altemativa 3 Terminal Serra-ES / Unidade de calcinago AMT ~ C2 a0 mecanico 6X2 + semi-rebogue 3 28,00
eixos porta contéiner basculante
Altemativa 4 Fomecedor / Patio de minérios AMT Cavalo mecanico 6X2 + semi-rebogue 3 29,00

eixos basculante

Fonte: elaboragao propria a partir da pesquisa de campo

O Apéndice D apresenta o detalhamento do modelo aplicado para o célculo do custo

operacional do transporte rodoviario.

A partir da aplicagdo do modelo apresentado, obteve-se os resultados para os custos
do transporte pelo modo rodoviario para os trechos apontados nas 4 alternativas
apresentadas na secgao 4.2 através da figura 4.5. Estes resultados por sua vez, estao

expressos na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultado da aplicacdo do modelo de custo rodoviario para os trechos
das alternativas analisadas.

ALTERNATIVAS DESCRIGAO DA COMPOSIGAO  CAPACIDADE DE
ANALISADAS TRECHOS DO PERCURSO RODOVIARIA CARGA LIQUIDA (t)

DISTANCIA _ CUSTO DE
PERCORRIDA TRANSPORTE
(km) (R$/t)

Alternativa 1 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG Qa\alo mecanico 6X2 + semi-reboque 3 29,00 52,00 8,42
eixos basculante

Cavalo mecanico 6X2 + semi-reboque 3

Alternativa 2 Fornecedor / Terminal Santa Luzia-MG R 29,00 52,00 8,42
eixos basculante
Alternatia 2 Terminal Cariacica-ES / Pétio de minérios AMT ~ Co+al0 mecanico 6X2 + semi-rebogue 3 29,00 26,00 5,01
eixos basculante
— Py
Alternativa 3 Fornecedor / Terminal Confins-MG Cavalo mecénico 6X2 + semi-rebogue 3 28,00 23,00 4,03
eixos porta contéiner
I anico 6X2 + semi-
Alternativa 3 Terminal Serra-ES / Unidade de calcinagdo AMT  Caval0 mecanico 6X2 + semi-reboque 3 28,00 3,00 1,98
eixos porta contéiner basculante
Altemativa4  Fornecedor / Patio de minérios AMT Cavalo mecanico 6X2 + semi-reboque 3 29,00 587,00 65,83

eixos basculante

Fonte: elaboragéo propria a partir de Valente et. al (2008) e ANTC (2011)

4.3.1.1.1.2 Modelo de Custo Ferroviario

Como apontado anteriormente, na sec¢ao 4.3.1.1, para o custo do frete ferroviario foi
adotado o frete determinado pelo simulador tarifario da ANTT, cujo valor é o teto para

pratica pelos concessionarios das ferrovias.

Neste contexto, como a rede analisada neste trabalho faz uso de apenas uma ferrovia,

a Estrada de Ferro Vitéria Minas — EFVM, os dados referentes aos custos do
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transporte ferroviario conforme as alternativas apresentadas no item 4.2, figura 4.5

deste trabalho s&o apresentados a seguir através das figuras 4.10; 4.11 e 4.12.

ESCOLHA O PRODUTO: -
| CALCARIO, QUARTZO, DUNITO, ESCORIA, CLINQUER, CAL 3
VIGENCIA: RESOLUCAO ANTT

| 3.566 |

CONCESSIOM&BIA: Estrada Eie Ferro Vitoria a Minas
TABELA TﬂRIFﬂRIﬁ P%Hﬂ CALCARIO, QUARTZO,
DUNITO, ESCORIA, CLINQUER, CAL

BASES DAS TARIFAS (NAO INCLUIDD O ICMS)

PARCELA WARLAVEL RET.KM
0,05272
PARCELA FIXA R&T 12,8614
Distdncia Ferroviaria (km): 651,8 Tarifa em RS/T
Distdncia Tarifaria (km): 660 47,66

Walor maximo homologado para a distancia selecionada.

Fonte: ANTT (2012)
Figura 4.10 — Simulacao tarifaria do arco ferroviario da Alternativa 1

ESCOLHA O PRODUTO: -
| CALCARIO, QUARTZO, DUNITO, ESCORIA, CLINQUER, CAL 3
VIGENCIA: RESOLUCAQ ANTT

| 3.566

CONCESSIONﬁBIA: Estrada ge Ferro Vitoria a Minas
TABELA TﬂRIFﬂRIﬂ P%Hﬂ CALCARIO, QUARTZO,
DUNITO, ESCORIA, CLINQUER, CAL

BASES DAS TARIFAS (NAQ INCLUIDO O ICMS)

PARCELA WARIAVEL RET.KM
0,05272
PARCELA FIXA R&T 12,8614
Distdncia Ferroviaria (km): 639 Tarifa em RSIT
Distdncia Tarifaria (km): 540 46,60

Walor maximo homologado para a distancia selecionada.

Fonte: ANTT (2012)
Figura 4.11 — Simulagao tarifaria do arco ferroviario da Alternativa 2
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ESCOLHA O PRODUTO:

| CONTEINER CHEIO - 20 PES
VIGENCIA:

CONCESSIONARIA:

=]

RESOLUCAQ ANTT

3,566 |

Estrada de Ferro Vitoria a Minas

TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CHEIO - 20 PES

BASES DAS TARIFAS (NAO INCLUIDO O ICMS)

PARCELA WARLAVEL RETEU.KM
1,35102
PARCELA FIXA RETEU 1824179
Distdncia Ferroviaria (km): G0 Tarifa em RS/TEU
Distdncia Tarifaria (km): 530 1.101,11

Walor maximo homologado para a distancia selecionada.

Fonte: ANTT (2012)
Figura 4.12 — Simulagao tarifaria do arco ferroviario da Alternativa 3

Os resultados do simulador tarifario da ANTT, apontam os valores por tonelada para o
produto analisado (calcario) conforme a faixa quilométrica percorrida na EFVM nas 2
primeiras alternativas que utilizam o modo ferroviario em sua rede de transporte. No
entanto, a Alternativa 3 apresenta simulacdo diferente, uma vez que o produto
considerado para fins de tarifagdo pelo concessionario passa a ser o contéiner,
mesmo este estando carregado com o calcério. Neste sentido, a fim de manter o
mesmo padrdo de apresentagdo dos valores, o valor por TEU é convertido em R$/,
considerando que em média cada contéiner transporta 28 toneladas de calcario, o
resultado obtido é de R$39,33 por tonelada para o transporte ferroviario na Alternativa
3.

Com isso, a tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos com a simulacéo tarifaria para

as 3 alternativas que utilizam o modo ferroviario em sua rede.

Tabela 4.5 — Custo dos trechos ferroviarios das alternativas de transporte
CUSTO DO TRANSPORTE FERROVIARIO

ALTERNATIVAS ANALISADAS

(R$/t)
Alternativa 1 - Rodo-ferroviario 47,66
Alternativa 2 - Rodo-ferro-rodo 46,60
Alternativa 3 - Rodo-ferro-rodo com contéiner 39,33

Alternativa 4 - Rodoviario 0,00
Fonte: Elaboracédo prépria a partir de ANTT (2012)
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4.3.1.1.2 Custo nos nos das alternativas analisadas

Os custos nos nos sdo definidos como os custos atribuidos a um determinado no

intermediario, 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 movimentagdo em terminais, custos de armazenagem e

movimentagdes em patios internos e outros custos atribuidos aos nés de uma rede.

Neste sentido, os custos nos nos para as alternativas analisadas € apresentado na

tabela 4.6.
Tabela 4.6 — Custos nos nés da rede de transporte analisada
Ak;iﬂ“s‘\ ATIIJ\II\A PONTO NODAL OPERAGAO CUSTO (R$/t) D(;:L\USSIIET.II-E(I)?L‘:ﬁ'II\)Iiz :‘RO;” FONTE
Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)
Terminal Santa Luzia-MG  Transbordo 7,19 PROMAFER (2011)
) Terminal Serra-ES Transbordo 4,33 MULTITEX (2011)

Alternativa 1 - - - - 14,89 B T r——
Silos de recebimento Movimentagéo interna 1,12 AMT (2011)
Patio de minérios Movimentagao interna 2,25 AMT (2011)
Unidade de calcinagao Movimentacéo interna 0,00 AMT (2011)
Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)
Terminal Santa Luzia-MG  Transbordo 7,19 PROMAFER (2011)

Alternativa 2 Terminal Cariacica-ES Transbordo 6,85 16,29 TORA (2011)
Patio de minérios Movimentagao interna 2,25 AMT (2011)
Unidade de calcinagao Movimentacéo interna 0,00 AMT (2011)
Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

) Terminal Confins-MG Transbordo 10,71 MULTITEX (2011)

Alternativa 3 - 17,86 _—
Terminal Serra-ES Transbordo 7,14 MULTITEX (2011)
Unidade de calcinagao Movimentacéo interna 0,00 AMT (2011)
Fornecedor Carregamento 0,00 AMT (2011)

Alternativa 4 Patio de minérios Movimentagao interna 2,25 2,25 AMT (2011)
Unidade de calcinagao Movimentacéo interna 0,00 AMT (2011)

Fonte: elaboragao prépria

4.3.1.1.3 Custo operacional do contéiner de 20 pés.

O custo operacional do contéiner de 20 pés, utilizado no transporte do calcario na

Alternativa 3, foi obtido mediante o calculo de trés custos distintos:

- Custo diario de capital

- Custo diario de mao-de-obra administrativa

- Custo diario de manutengao e reparos

Este modelo de custo operacional do contéiner de 20 pés também é oriundo de

Valente et. al (2008) e utilizando por companhias de leasing de contéineres como a
Triton (Belich, 2011).
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Neste sentido, o custo operacional do contéiner de 20 pés é adicionado ao custo de
transporte, quando nas alternativas apresentadas o contéiner for utilizado como

dispositivo de unitizacdo da carga (equacao 4.2).

CopC = Cdcap + Cdmoa + Cdmr (42)

Onde:

CopC = Custo diario de operagdo do contéiner
Cucap = Custo diario de capital

Cdamoa = Custo diario de mao-de-obra administrativa

Cgmr = Custo diario de manutencao e reparo

A tabela 4.7 apresenta os parametros utilizados para a obtengdo dos dados utilizados

no modelo para calculo do custo operacional do contéiner.

Tabela 4.7 — Parametros e valores para utilizados no modelo de custo operacional do
contéiner

PARAMETROS VALORES UNIDADES
Valor do contéiner 9.870,00 R$
Taxa de renumeracéo do contéiner (1% do capital mensal) 98,70 R$/més
Vida util do contéiner 5,00 anos
Taxa anual de depreciagao 1.974,00 R$
Taxa mensal de depreciagéo 164,50 R$
Custo mensal de mao-de-obra administrativa por contéiner 60,00 R$/més
Custo mensal de manuntengao e reparos 12,00 R$/més
Dias de manutencéao e reparos 15,00 dias/ano
Dias de operagao 345,00 dias/ano

Fonte: Triton Containers Leasing, 2011

Com a aplicagdo 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 contéiner conforme variagdo do tempo
do ciclo para Alternativa 3 e 28 toneladas de produtos transportadas por viagem.
Neste sentido o custo operacional do contéiner de 20 pés neste trabalho assume o
valor de 2,39 R$/t.
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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 calcario,
foi obtido através do somatério dos custos nos arcos, custos nos ndés e custo
operacional do contéiner de 20°, quando este for utilizado. Além disso, foi considerado
no somatério o custo com perda apresentado na secao 4.3.1.4 adiante, ja que para
cada tonelada de produto perdida na operacéo 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 a AMT com calcario.

Tabela 4.8 — Custo total das alternativas de transporte de calcario para abastecimento
a AMT

ALTERNATIVAS CUSTOS Custo total de Custo da perda no | Custo total da
Arcos (R$/t) | Nés (R$/t) | Contéiner (R$/t) | transporte (R$/t) transporte (R$/t) |Alternativa (R$/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

Fonte: elaboragao propria

4.3.1.2 Tempo de ligagdo origem x destino das alternativas analisadas

O tempo de ligagao origem x destino de uma operacgao de transporte esta diretamente
ligado ao aspecto econdmico-financeiro, onde segundo Ballou (2010), quanto mais
tempo a carga fica em transito entre a aquisicdo e a utilizagdo, mais tempo o capital
aplicado fica retido. A seguir, sdo apresentadas as variagbes de tempo nos arcos e
nos nos 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 histérica de operagdes realizadas, com nivel de
significancia de 95%. Desta forma para cada alternativa foi construido uma tabela com

os indicadores obtidos a partir da medida, que nesta secéo € representada por hora

(h).
A tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 1, onde o tempo de

ligacao, considerando seus nos e arcos apresenta o resultado médio de 112,46 horas

com uma variagao de 9% em relagao a média.
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Tabela 4.9 — Variagédo do tempo de ligagdo origem x destino na Alternativa 1

NO ARCO OPERAGAO TEMPO (f')
Minimo |Médio [Maximo |Intervalo

Fornecedor X Carregamento do caminhdo 0,65 0,66 0,69 5%
X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviario 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 ferrovidrio 106,28 | 108,99 | 116,29 7%
Terminal Serra-ES X Transbordo 0,55 0,56 0,58 5%
Silos de recebimento X Movimentagé&o interna 0,02 0,02 0,02 7%
Patio de matérias-primas X Movimentagéo interna 0,02 0,02 0,02 7%

Unidade de calcinag&o X Movimentagéo interna 0,00 0,00 0,00 -
Tempo total do ciclo| 109,70 | 112,46 [ 119,94 9%

Fonte: elaboragao prépria a partir da pesquisa de campo

A tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 2, onde o tempo de
ligagdo, considerando seus nds e arcos apresenta o resultado médio de 103,19 horas

com uma variagao de 9% em relagao a média.

Tabela 4.10 — Variacdo do tempo de ligagéo origem x destino na Alternativa 2

NO ARCO OPERAGAO TEMPO (h)
Minimo |Médio [Maximo |Intervalo
Fornecedor X Carregamento do caminh&o 0,66 0,67 0,71 6%
X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviario 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 ferroviario 95,37 | 97,92 | 104,62 7%
Terminal Cariacica-ES X Transbordo 0,69 0,70 0,72 4%
X Terminal Cariacica / Patio MP Transporte rodoviario 1,65 1,66 1,71 3%
Patio de matérias-primas X Movimentagéao interna 0,02 0,02 0,02 7%
Unidade de calcinagao X Movimentagéao interna 0,00 0,00 0,00
Tempo total do ciclo| 100,58 | 103,19 | 110,14 9%

Fonte: elaboragao prépria a partir da pesquisa de campo

A tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 3, onde o tempo de
ligagdo, considerando seus nos e arcos apresenta o resultado médio de 69,66 horas

com uma variagao de 3% em relagao a média.

Tabela 4.11 — Variagc&o do tempo de ligacio origem x destino da Alternativa 3

NO ARCO OPERAGAO TEMPO (h)
Minimo |[Médio |Maximo |Intervalo
Fornecedor X Carregamento do caminhdo 0,65 0,66 0,68 3%
X Fornecedor / Terminal Transporte rodoviario 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 ferroviario 66,58 | 66,81 | 68,48 2%
Terminal Serra-ES X Transbordo 0,22 0,23 0,25 7%
X Terminal Serra / Unidade calcinagdo Transporte rodoviario 0,92 0,93 0,97 4%
Unidade de calcinagéo X Movimentagao interna 0,00 0,00 0,00
Tempo total de ciclo 69,41 | 69,66 | 71,45 3%

Fonte: elaboragao propria a partir da pesquisa de campo

A tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos para a Alternativa 4, onde o ciclo total,
considerando seus nds e arcos apresenta o resultado médio de 12,93 horas com uma

variagao de 4% em relagdo a meédia.
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Tabela 4.12 — Variag&o do tempo de ligacio origem x destino da Alternativa 4
NO ARCO OPERAGAO TEMPO (h)
Minimo |Médio [Maximo |Intervalo
Fornecedor X Carregamento do caminhdo 0,52 0,53 0,55 6%
X Transporte fornecedor / Patio MP  Transporte rodoviario 12,43 | 12,50 | 12,91 3%
Patio MP / Unidade Calcinagéo X Movimentagéo interna 0,02 0,02 0,02 4%
Tempo total do ciclo] 12,44 | 12,52 | 12,93 4%

Fonte: elaboragao propria a partir da pesquisa de campo

4.3.1.3 Confiabilidade das alternativas analisadas

A confiabilidade em uma operacdo de transporte, segundo Caixeta-Filho e Martins
(2007), Castro (2003) e Bowersox e Closs & CLOSS, 2007 esta diretamente ligada a
capacidade de atendimento nos prazos e condigdes estipuladas, conforme

apresentado no capitulo 3, seg¢ao 3.2.2.2.

No caso em estudo, o atributo confiabilidade esta diretamente ligado a variagdo do
tempo de ligacdo origem x destino apresentado na sec¢édo 4.3.1.2, uma vez, que na
opinido dos especialistas entrevistados, as programacgdes de aquisi¢cdo sao realizadas
de acordo com a confiabilidade percebida em relagdo ao tempo de entrega estipulado
por cada alternativa de transporte, o que orienta a politica de estoque a ser adotada

com consequente impacto nos custos de producéo.

Neste sentido a tabela 4.13 apresenta os resultados agrupados dos tempos médios de
ligacdo origem x destino de cada alternativa analisada, onde na opinido dos
especialistas, quando menor for o intervalo de variagdo em relagcdo a média mais

confiavel torna-se a alternativa.

Tabela 4.13 — Tempo médio do ciclo e intervalo de variagao das alternativas
ALTERNATIVAS TEMPO MEDIO DE LIGAGAO ORIGEM X DESTINO INTERVALO

Alternativa 1 112,46 9%
Alternativa 2 103,19 9%
Alternativa 3 69,66 3%
Alternativa 4 12,52 4%

Fonte: elaboragao prépria a partir da pesquisa de campo
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4.3.1.4 Seguranca das alternativas analisadas

Como mencionado anteriormente, a seguranga atribuida neste estudo de caso, tem
haver com a capacidade de cada alternativa garantir menor perda de produto possivel.
As perdas atribuidas a carga em analise (calcario) € medida através de sua
degradacdo por meio da geragdo de finos, decorrentes das movimentacdes e

operacgoes.

A tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para as perdas em cada uma das

alternativas analisadas neste estudo.

Tabela 4.14 — Perdas na operacgao de transporte de calcario a AMT

Alternativas Fator Perda Valor do Valor do transporte Custo da Perda
de Carga (%) Produto (R$/t) (R$/t) (R$/t)
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

Fonte: elaboragéo propria a partir de Silva (2011) e pesquisa de campo.

Como as perdas na operagdao de transporte de calcario sdo quantificaveis coube
inserir o custo de perda no transporte ao custo total da alternativa, ja que para cada
tonelada de produto perdida na operacdo de transporte, também ¢é perdido o valor

desembolsado para o transporte da carga.

4.3.2 Aspecto socioambiental

Conforme ja mencionado na seg¢do 4.3, os aspectos socioambientais foram
mencionados pelos especialistas nas entrevistas como sendo de total relevancia para
empresa, porém, como nao souberam apontar os principais atributos e indicadores
para tais aspectos, foi considerado para fins de resultados e analise o consumo de
energia nao renovavel e as emissdes de poluentes, cuja apresentacado tedrica se faz

presente no capitulo 3 deste trabalho.

4.3.2.1 Consumo de energia nao renovavel (diesel) das alternativas analisadas

Para se chegar aos resultados do consumo de energia nao renovavel (diesel)

atribuidos as alternativas de transporte analisadas, foi realizado levantamento de
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dados por meio da pesquisa de campo, identificando os principais equipamentos
inseridos em cada operagao e seus respectivos consumos diante de uma amostragem
representativa a um nivel de significancia também de 95% assim como utilizado no

atributo tempo.

Os resultados sao representados por meio de indicadores de consumo medidos na
unidade padrao utilizada neste trabalho (tonelada transportada). Nesta sec¢ao foi
adotada a medida litros de diesel por tonelada transportada (lgiesel/transportada) OS
parametros e dados utilizados para calculo do consumo de energia nao renovavel
estdo detalhados nos Apéndices D, E, F, G e H; e sdo apresentados através da tabela
4.15.

Tabela 4.15 — Consumo de energia das alternativas de transporte de calcario a AMT

CONSUMO DE ENERGIA
ALTERNATIVAS (ldieset / transportada) INTERVALO
Minimo Médio Maximo
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: elaboragao prépria

4.3.2.2 Emissoées de poluentes das alternativas analisadas

Com relacao a emissao de poluentes, foram escolhidos aqueles identificados e
destacados na literatura pesquisada, sendo: monodxido de carbono — CO, o 6xido de
nitrogénio — NOx, o material particulado — MP e os hidrocarbonetos ndo metano —
NMHC e gas carbbnico — CO..

Os resultados quanto as emissdes de poluentes para cada alternativa de transporte
analisada neste caso, foram obtidos a partir dos fatores de conversao apresentados no
Apéndice C e parametros e dados de consumo energético de cada equipamento
inserido nas operacodes apresentados no Apéndice D. O detalhamento dos paradmetros
e calculos das emissdes de poluentes também estdo detalhados nos Apéndices E, F,

G e H e os resultados sao apresentado a seguir através da tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Emissao de poluentes das alternativas de transporte de calcario a AMT analisadas.

59

EMISSOES t
. amuo_zmam\ vqm__mva_‘s%v nON :Am \#Szmuozmauv
Alternativas co NMHC NOx mp
— — — Intervalo[—— — — Intervalo[—— — — Intervalo[—— — — Intervalo[—— — —
_<__=_3o_ _<_ma_o_ Maximo _<__=_3o_ _<_ma_o_ M3aximo _<__===o_ _<_mn_o_ M3aximo _<__===o_ Médio _ M3aximo _<__=_=_o_ _<_mn_o_ _<_mx_30__=.82m_o

Alternatival| 20,70 22,30 24,28 16% 546 588 642 16% 84,09 92,58 101,18 18% 530 570 6,16 15% 868 938 10,27 17%
Alternativa2| 21,92 23,62 25,74 16% 58 6,32 6,90 17% 91,60 101,29 110,79 19% 542 583 6,30 15% 954 10,32 11,31 17%
Alternativa3| 19,56 20,98 22,52 14% 506 543 5,83 14% 78,69 84,50 90,78 14% 549 590 6,32 14% 783 839 901 14%
Alternativa4| 20,71 22,99 25,36 20% 706 783 864 20% 150,02 166,51 183,63 20% 2,92 324 357 20% 16,03 17,80 19,63 20%

Fonte: elaboragao propria




5 ANALISE DOS RESULTADOS

Sao apresentados e discutidos neste capitulo, os resultados obtidos através do estudo
de caso aplicado na ArcelorMittal Tubardo, quanto as alternativas de transporte

utilizadas para abastecimento da usina com calcario.

Desta forma, objetiva-se avaliar se a Alternativa 3 (operacao de transporte intermodal
rodo-ferroviaria com uso do contéiner), tida pela organizagcao como inovadora do ponto
de vista do processo operacional, é realmente a melhor opgao dentre as 4 alternativas
ja utilizadas pela organizacdo entre os anos de 2007 e 2011. Os aspectos de
avaliagdo sao econdmico-financeiros e socioambientais, considerando ainda analise
de cada atributo identificado como aplicavel ao caso e também a analise global das

alternativas.

Também, através da analise da sensibilidade, sdo exploradas algumas situagdes n&o
previstas inicialmente, as quais podem ser utilizadas para analise de futuras
aplicagdes em modelos de simulagao, investimentos em infraestrutura de transporte
ou até na alteracdo das alternativas ou trechos para escoamento do calcario

siderurgico.

Para uma analise dos resultados dos indicadores de cada atributo, compativel com a
otica do embarcador, foi obtido mediante as entrevistas com os especialistas a
importancia atribuida a cada um dos atributos escolhidos para o aspecto econdmico-
financeiro. Os resultados ordenados por cada entrevistado, foram pontuados de forma
que o0 mais importante recebeu nota 4 e o menos importante nota 1. A tabela 5.1 foi
construida de forma a contribuir para visualizacdo dos pontos e pesos atribuidos a

cada atributo.
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Tabela 5.1 — Pontos e pesos atribuidos a cada atributo do aspecto econémico-
financeiro.

A Relagao a Atributos Escolhidos Soma dos
Entrevistado - —

opeacao Custo | Tempo |Confiabilidade |Seguranca pontos
Gerente de suprimentos Direta 4 1 2 3 10
Gerente de produgao (aciaria) Indireta 4 1 3 2 10
Gerente de qualidade (aciaria) Direta 3 1 2 4 10
Gerente de produgéo (calcinagao) 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 (calcinagéo) Direta 3 1 2 4 10
Analista de logistica in bound 1 Direta 4 1 3 2 10
Analista de logistica in bound 2 Direta 4 2 3 1 10
Analista de logistica out bound 3 Indireta 4 1 3 2 10
Analista de logistica out bound 3 Indireta 3 1 2 4 10
Técnico de programagéao de insumos 1 |Indireta 4 3 1 2 10
Técnico de programacéo de insumos 2 |Indireta 4 1 2 3 10
Técnico de programagéao de insumos 3 |Indireta 2 3 4 1 10
Pontuagao dos atributos (valores absolutos) 49 22 30 39 140

Peso dos atributos (valores relativos)| 35% 16% 21% 28% 100%

Fonte: elaboragao prépria

Apesar de julgar importante, os especialistas da AMT nao souberam hierarquizar os
atributos do aspecto socioambiental, desta forma, o presente estudo adotou o seguinte
critério para avaliacdo deste aspecto:

- Consumo de energia nao renovavel (6leo diesel): quanto menor o consumo, melhor.

- Emissao de poluentes: quanto menores as emissoes, melhor.

- Pesos: como nao se tem parametros de avaliagédo, adotou-se a divisao igualitaria dos

pesos, assim cada atributo recebeu peso 16,67%.

5.1 Analise dos resultados quanto ao atributo custo

O custo de transporte € um dos atributos mais apontados na literatura, tanto por
autores classicos 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
pratica empresarial analisada no caso objeto deste estudo, ndo foi diferente, ja o
atributo custo recebeu maior grau de importdncia segundo os especialistas

entrevistados.

O resultado para o custo total das alternativas de transporte comparadas neste
trabalho, mostra que a Alternativa 3, € a melhor quanto ao indicador obtido neste

atributo. E importante ainda salientar que os custos nos arcos ferroviarios de cada
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alternativa que utiliza este modo em sua operagcdo basearam-se nos valores maximos
a serem cobrado pelo operador conforme ANTT. Neste sentido a figura 5.1 mostra o

grafico com os resultados do atributo custo para cada alternativa.

T 9368 54,63

90,00 + _ . 09090000000
80,00 50,52

000 4 .

50,00 17 _ (-
50,00

A0,00

30,00

2000 +°

10,00
0,00

Alternativa1l Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4

Custototal da Aleﬁ%m tnclubndo perda

‘ Alternativas de transporte

Fonte: elaboragao prépria
Figura 5.1 — Resultados dos indicadores para o atributo custo das alternativas.

5.2 Analise 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 operacdes de transporte de carga, onde
quanto maior for o tempo entre o carregamento e recebimento pelo cliente final, maior

€ a intensidade de capital referente a estoque em transito.

Para este atributo, a figura 5.2 mostra que a Alternativa 4 (operagdo pelo modo
rodoviario) é que possui menor tempo de ligagdo origem x destino, o que ja era
esperado ja o modo rodoviario tem a maior flexibilidade e realiza operacao porta a
porta sem necessidade de transbordo, como demandado pelas demais alternativas

intermodais.
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Fonte: elaboragao prépria
Figura 5.2 — Resultados quanto a variagdo do tempo de ligagado origem x destino das
alternativas

Por outro lado, cabe ressaltar que das demais alternativas intermodais (rodo-
ferroviaria), a Alternativa 3 é consideravelmente mais eficiente quanto ao tempo,
representando reducdo do tempo de ligacdo origem x destino em 38% e 32% se
comparado as alternativas 1 e 2 respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que a
utilizagdo do contéiner contribui para a reducdo do tempo de ligacdo, mediante
reducéo dos tempos principalmente nas operacdes de transbordo, melhorando ainda o

desempenho operacional com otimizacao da frota empregada.

5.3 Analise dos resultados quanto ao atributo confiabilidade

A confiabilidade, segundo Ballou (2010) tem haver com a capacidade de uma
operagdo de transporte atender as expectativas do cliente, principalmente no
cumprimento dos prazos de entrega, o que tem relagao direta com o tempo de ligacéo

origem x destino.

No caso em estudo, nao é diferente, onde segundo os entrevistados, a confiabilidade é
definida mediante a manutencdo de uma moda no transit time da operagao, permitindo
o planejamento e definicdo de uma politica de estoque, principalmente no caso de

insumos.
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Assim, a confiabilidade neste trabalho foi definida como a variagdo do tempo de
ligacdo origem x destino, onde quando menor o intervalo em relagdo a média, mais
confiavel é a operacao, permitindo a AMT definir com seguranga uma politica de
abastecimento e niveis de estoque. A figura 5.3 apresenta os resultados quanto ao

atributo confiabilidade.
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Fonte: elaboragao prépria
Figura 5.3 — Resultados quanto a intervalo de variagao do tempo de ligagao origem x
destino (h) das alternativas em relagao a média

Com os resultados, € possivel verificar que mesmo obtendo o melhor resultado em
relacdo ao tempo de ligagéo, a Alternativa 4 ndo mantém a regularidade em relacao ao
intervalo de variagao do tempo médio. Desta forma, a Alternativa 3 se posiciona como

a mais confiavel.

5.4 Analise dos resultados quanto ao atributo seguranca

Com relagao a segurancga, é possivel verificar que por meio das entrevistas, que este
atributo é considerado o segundo mais importante, apos o custo, ja que tem relacao
direta ao custo total da operacao de abastecimento e transporte. Foi possivel verificar
também pelas entrevistas que a operacdo de transporte de calcario para
abastecimento a AMT responde pela perda de produto, principalmente nas operagdes
de transbordo e movimentagdes internas e, é desta forma que é medido o fator
seguranga, onde quanto menor a perda de produto nas operacdes de transporte,
melhor é o resultado. A figura 5.4 apresenta os resultados quanto a este atributo,

construidos a partir da tabela 4.13 presente no capitulo 4, secéo 4.3.1.4.
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Figura 5.4 — Resultados dos indicadores para o atributo seguranga

A partir dos resultados, € possivel verificar que a Alternativa 3 é que detém melhor
indicador, representando menor perda de produto, o que confirma hipétese de que o
contéiner colabora para manter a integridade da carga. Tal resultado € compativel com

informacdes dos entrevistados, apresentadas no capitulo 4, secao 4.2.

5.5 Andlise dos resultados quanto ao atributo consumo de energia nado renovavel
(diesel)

Conforme descrito no inicio do capitulo, os atributos relacionados ao aspecto
socioambiental serdo avaliados mediante resultados pré-definidos ja que os
especialistas entrevistados ndo souberam pontuar os pesos dos indicadores em um

cenario comparativo.

Com relagédo ao consumo de energia nao renovavel, especificamente neste trabalho, o
6leo diesel, pode-se considerar importante sua avaliagéo, ja que tal atributo, além de
impactar diretamente no custo operacional das alternativas analisadas, tem relagao
direta com as emissbes de poluentes a partir da queima deste combustivel féssil.
Outro fator preponderante a considerar, € o fator de ser uma energia que degrada o
meio ambiente para sua extragdo, conforme levantamento tedrico apresentado no

capitulo 3.
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Contudo, os resultados do consumo de energia ndo renovavel para as alternativas

analisadas neste trabalho sédo apresentadas através da figura 5.5 e comentados a
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114 w M
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seqguir.

Consumo de =nergia

2 47 _JEES

Alternativas de transporte

Fonte: elaboragao prépria
Figura 5.5 — Resultados dos indicadores para o atributo consumo de energia ndo
renovavel (6leo diesel)

Mediante os resultados apresentados, & possivel verificar a Alternativa 3 é a que
possui menor consumo de energia nao renovavel, enquanto a Alternativa 4 apresenta

0 maior consumo.

5.6 Analise dos resultados quanto ao atributo emissao de poluentes

As emissdes de poluentes estdo diretamente ligadas ao consumo de energia n&o
renovavel por meio da queima do combustivel fossil (6leo diesel). Assim como o
consumo de energia, os paradmetros de avaliacao deste atributo também forma pré-

definidos, ja que os entrevistados ndo souberam pontua-los.
Desta forma a figura 5.6 apresenta os resultados das emissdes de poluentes por cada

uma das alternativas analisadas neste trabalho e para cada um dos poluentes

selecionados para o estudo.
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Figura 5.6 — Resultados dos indicadores para o atributo emissao de poluentes.

Com relacdo a emissao de poluentes é possivel verificar que apesar de os resultados
meédios apresentarem a Alternativa 3 como melhor opcéo neste atributo, os valores
maximos de emissbes desta Alternativa estdo superiores aos valores minimos das
Alternativas 1 e 2 para CO e superiores aos valores minimos da Alternativa 1 para
NMHC, NOx e CO,. Além disso, os resultados de emissdo de MP sdo superiores as
Alternativas 1 e 2. A Alternativa 4 sé apresentou emissdes inferiores as demais
alternativas no poluente MP.
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5.7 Analise comparativa dos resultados

Apés analise individual dos indicadores de cada atributo, faz-se necessario realizar
uma analise comparativa dos resultados dos indicadores conforme definido no
procedimento de avaliacdo apresentado no capitulo 3, se¢do 3.3 de forma a concluir o

procedimento de avaliagao.

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

Aspecto econémico-financeiro Aspecto socioambiental
Atributos Atributos
Alt ti issa
ernativas custoRsh) | T caio i) | € (% [ médio de :’:(;IS:ZZ isséo média | Emissdo média | Emisso média issdo média
usto (R$/t) | Tempo médio (h) intervalo tempo) (R$/t) Energia - (lgiesellt) (Gpoentdt) NHCM (gpoiuenteft) | NOX (Gpotuente/t) | MP (Gpotuente/t) | CO2 (kGpotuente/t)
poluen
Alternativa 1 93,68 112,46 8,70% 33,22 3,51 22,3 5,88 92,58 57 9,38
Alternativa 2 94,63 103,19 9,30% 26,20 3,86 23,62 6,32 101,29 583 10,32

Alternativa 3
Alternativa 4
Pesos

Fonte: elaboragao prépria

3,90% 6,66 22,99 7,83 166,51
21% 28% 16,67% 16,67% 16,67% 16,67%

16,67% 16,67%

A partir da tabela 5.2, foi construida 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.

Aspecto econémico-financeiro Aspecto socioambiental
Atributos
Alternativas issa
custo (R8H) | T ediom | € (% ga |C médio de :’:;IS:Z'(’) Emissdo média | Emissao média | Emissao média issdo média
usto (RSI) | Tempomedo®) | inervalotempo) | (RSK) | Energia - (uwu) | o gy | NHOM (@) | NOX Gasf) | MP Gt | €O, ()
Jooluent
Alternatival] 0,74 0,11 0,33 0,18 0,89 0,94 0,92 0,91 0,57 0,89
Alternativa2| 0,73 0,12 0,31 0,23 0,81 0,89 0,86 0,83 0,56 0,81

Alternativa 3

Alternativa 4 m ) 0,74

Fonte: elaboragao propria.

Por fim, a partir da tabela parametrizada e dos pesos atribuidos a cada indicador de atributo, foi
construido 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

Aspecto econémico-financeiro Aspecto socioambiental
Atributos
Alternativas Emissao TOTAIS
Custo (R$H) | Tempo médio (h) Confiabilidade (%| Seguranga |Consumo médio de média CO Emissao média | Emissdo média | Emissdo média issdao média
P intervalo tempo) (R$/t) Energia - (lgesel/t) (Gpoenct) NHCM (groiene/t) | NOX (Gpoiuente/t) MP (ggoiuente/t) CO; (KGpoiuentet)
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

Alternativa 4 0,16
Fonte: elaboragao prépria
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A partir de todas as analises individuais e da andlise comparativa, os resultados
obtidos confirmam as hipoteses da pesquisa, demonstrando que a Alternativa 3 é a

melhor entre as 4 analisadas, para o0 caso em questao.

5.8 Consideragoes finais

Este Capitulo apresentou a analise de resultados da aplicagdo apresentada no
Capitulo 4. Com isso, foi possivel analisar individualmente os resultados obtidos para

cada uma das alternativas consideradas, bem como sua analise comparativa.

Com excecéo dos atributos de tempo médio de ligagao origem x destino e de emissao
de material particulado, a Alternativa 3 se mostrou a de melhor desempenho,
apresentando, na avaliagéo final, desempenho 19% superior a segunda colocada
(Alternativa 4) e 43% superior a Alternativa 1, que utiliza majoritariamente o modo
ferroviario e que poderia ser considerada como a alternativa classica para o transporte

deste tipo de produto.

Além disso, mesmo absorvendo o custo operacional do contéiner de 20 pés, a
Alternativa 3 permaneceu competitiva em relacdo as demais com relacdo ao atributo
custo. O resultado do atributo seguranga também foi superior na Alternativa 3,
mostrando que o contéiner, assim, como percebido nas entrevistas com os
especialistas pode ser considerado um bom mecanismo para conservacao da

granulometria do calcario.

Como ja era de se esperar a Alternativa 4 obteve o melhor resultado com relacdo ao
atributo tempo. No entanto, a Alternativa 3 demonstrou bom resultado em relagédo as
Alternativas 1 e 2, mostrando que as operagdes de transbordo de contéiner tendem a
ser mais rapidas que a movimentagdo de granéis promovendo ainda melhor

otimizagao da frota de vagodes.

No aspecto socioambiental, esta mesma complexidade inferior das operacbes de
transbordo da Alternativa 3 em relagdo as demais alternativas, tende a diminuir a
quantidade de equipamentos de combustao utilizados na movimentagdo de granéis
(carregadeiras e caminhdes), que impacta diretamente nos resultados de consumo

energético e emissdes, conforme apontado nos resultados.
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6 CONCLUSOES, LIMITAGOES E SUGESTOES

Por meio do estudo de caso, este trabalho comprovou, em uma primeira abordagem
sobre o tema, que é possivel adotar uma solugao inovadora para o transporte de

granéis minerais com uso de contéineres no transporte intermodal rodo-ferroviario.

O objetivo principal foi atingido, mostrando que a utilizagdo do contéiner no transporte
de calcario siderurgico por meio da intermodalidade possui melhor resultado quando
comparado as demais alternativas apresentadas no estudo de caso. Demonstrou-se
ainda a pratica da integracédo modal, permitindo operacéo intermodal do transporte de

calcario, inserido na cadeia logistica do setor siderurgico.

Também foram atingidos os objetivos secundarios, por meio da comparagao e
avaliacdo do de todas as alternativas de transporte disponiveis para o caso em estudo,
onde o transporte por meio de contéineres se apresentou como melhor alternativa
quanto aos resultados obtidos tanto sob o enfoque econdmico-financeiro quanto sob o

enfoque socioambiental.

A hipdtese da existéncia de possibilidade de transportar granéis de baixo valor
agregado [R$/t] por meio de transporte intermodal com a utilizagdo de contéineres
comparado a outras alternativas disponiveis foi comprovada para o caso em estudo e

foi possivel concluir que:

e O custo de transporte do calcéario para a usina siderurgica a estudada € 7% mais
baixo quando utilizado a intermodalidade, tendo o contéiner como ferramenta

fundamental para esta integracao;

o A utilizacdo de contéineres no transporte de calcario melhorou o desempenho
agregado da operagdo em 18% se comparado a 22 melhor alternativa, devido a
facilidade de manuseio e baixa complexidade nas operagdes de transbordo,
garantindo maior produtividade da frota utilizada, menores custos, consumo de

energia e emissao de poluentes atmosféricos;
e Devido as suas caracteristicas, o contéiner pode garantir melhor integridade da

carga com 35% de eficiéncia comparada a 22 melhor alternativa, onde no caso do

calcario, a granulometria é fundamental para o processo produtivo;
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e Devido a facilidade de manuseio e baixa complexidade das operagdes de
transbordo, a utilizagcdo de contéineres no transporte de calcario tende a reduzir o

consumo de energia ndo renovavel, especificamente éleo diesel em 10,5%.

e Considerando a hipétese anterior, a utilizacdo de contéineres no transporte de
calcario tende a reduzir as emissées de CO, 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 pratica de operagao 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
alcancado com a realizacdo de analise de sensibilidade para as medidas de
desempenho escolhidas e para os pesos adotados pelos entrevistados. Neste caso
poderia considerar os intervalos de variacdo destes pardmetros que manteriam os

resultados obtidos e seria possivel avaliar a consisténcia dos resultados.

A ferramenta de analise escolhida foi propositalmente simples, para evitar que a
complexidade da ferramenta pudesse dificultar a clareza da aplicacéo e avaliagcao dos
resultados. Adicionalmente, ndo se entendeu necessario a adogcdo de uma ferramenta
mais sofisticada. Porém, uma pesquisa adicional pode ser realizada a procura de

ferramentas de analise de desempenho que possam servir ao apoio a novas analises.

Como principais limitagdes deste trabalho destaca-se (1) a dificuldade em encontrar na
literatura um modelo de custos do transporte ferroviario, que diante deste cenario
obrigou a utilizar as tarifas maximas homologadas pela ANTT; (2) a dificuldade em
obter avaliagbes mais consistentes dos especialistas com relagdo ao aspecto
socioambiental aplicado ao transporte e (3) a ndo utilizagdo de outros atributos
classicos em transportes como: flexibilidade, capacidade, disponibilidade e frequéncia

no processo de analise.

Com o intuito de dar continuidade a linha de pesquisa seguida neste trabalho sao

propostas algumas sugestdes de trabalhos futuros:
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Avaliar a utilizagao do contéiner para o transporte doméstico de outras cargas
por meio da intermodalidade;

Avaliar a possibilidade de utilizar o contéiner para transporte dos produtos
siderurgicos acabados nos retornos do fluxo de abastecimento de calcario;
Estudar opgdes de transporte intermodal de multiplas cargas por meio de
contéineres, com vistas a criagdo de um modelo de linhas de transporte
utilizadas alguns paises como Franga e Suiga, onde trens de carga possuem

frequéncias pré-determinadas com vagdes plataformas porta contéineres.
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APENDICE A - Roteiro de Entrevista Aplicado aos Funcionarios da AMT

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Diante do cenario econdmico atual, como a ArcelorMittal Tubardo esta
posicionada em termos de competitividade frente aos concorrentes?

Qual a importancia da logistica para a competitividade da empresa?

Sabe-se que em um processo de produgao siderurgica os altos volumes de
materias-primas movimentadas representam boa parte do custo de produgéao.
Como é possivel obter diferencial competitivo por meio da logistica aplicada ao
suprimento destas matérias-primas?

Apos o minério e carvao, sabe-se que o calcario € utilizado em grandes
proporgdes no processo siderurgico, utilizado nas unidades internas de
calcinagdo e nos processos de reducio e sinterizagdo. Neste sentido, qual a
representatividade da operacao de transporte no processo de abastecimento
deste insumo?

Considerando o transporte como parte integrante do custo logistico envolvido
na aquisicdo do calcario, qual seu impacto no custo total de aquisicdo, aquilo
que vocés chamam de fotal cost ownership?

Quais os principais aspectos, atributos e indicadores analisados na hora de
definir a alternativa de transporte mais adequada ao processo de suprimento
de calcario a planta da AMT?

Em ordem de importancia, como vocé colocaria os atributos considerados na
definicdo da melhor alternativa de transporte para o abastecimento de calcario?
Quais outros aspectos, complementares ao transporte, como armazenagem,
manuseio da carga, sdo importantes do ponto de vista da empresa? Como eles
agem no processo de abastecimento? Qual a ligagdo percebida com a
operacao de transporte?

Sabe-se que de 2007 até 2010, foram utilizados mais de um modelo de
operacao de transporte para o calcario. Do seu ponto de vista, qual foi a melhor
experiéncia? Pondere os pontos positivos e negativos da sua escolha.

10) Possui algo mais a acrescentar quanto ao processo de abastecimento da

empresa com calcario e cal, focando principalmente na logistica destes
produtos?
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APENDICE B - Modelo de custo do transporte rodoviario

CFM
CCx NMV

COTRC = (( )+ (%) +coc + DA) 4.1)

Onde:

COTRC = Custo operacional do transporte rodoviario de carga (R$/t)

CFM = Custos fixos mensais (R$/més)

CC = Capacidade de carga da composicao (t)

NMV = Numero medio de viagens por més

CV = Custos variaveis por quildometro (R$/km)

COC = Custo operacional do contéiner (essa parcela s6 é considerada quando o
contéiner estiver inserido na operagéo) (R$/t)

DAT = Despesas administrativas (R$/t)

Numero médio de viagens por més

DV
Onde:

HTT = Horas totais trabalhadas no més

DV = Distancia da viagem (km)
VMP = Velocidade média do percurso (km/h)

TCD = Tempo de carga e descarga

1. Custos fixos mensais
CFM =RC+SM+EM+SM+EM+ Rc+Tl+ Se

Onde:

RC = Remuneracéao do capital
SM = Salario do motorista

EM = Encargos do motorista
SM = Salario do mecénico

EM = Encargos do mecanico
Rc = Reposicdo da composicéo
Tl = Taxas de licenciamento

Se = Seguro

A. Remunerag¢ao do capital
RC = (VARC + VARP) + 12
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Onde:
VARC = Valor anual da remuneragéao do capital (R$/ano)

VARP = Valor anual de remuneragao das pecas (R$/ano)

- Valor total da composicao (VTC)
VTC = (Ve +Vr) + (Qp x (Vp + Ve + Vprot))

Onde:

Vc = Valor da composicéo rodoviaria (R$)
Vr = Valor do rodoar (R$)

Qp = Quantidade de pneus

Vp = Valor do pneu (R$)

Vc = Valor da camara (R$)

Vprot = Valor do protetor do pneu (R$)

a) Valor anual da remuneracao do capital (VARC)
VARC =VTC x TRC

Onde:
TRC = Taxa de remuneragéo do capital ao ano (%)
b) Valor anual de remuneracao das pecas (VARP)
VARP =VTC x TRP
Onde:

TRP = Taxa de remuneragao das pecgas ao ano (%)
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APENDICE C - Fatores de conversdo para emissdo de poluentes pelo consumo de

6leo diesel.

Massa especifica do éleo diesel 0,852 kg/|
Intensidade energética do 6leo diesel 44979 M/t
. ) . . Indicador .
Equipamento Atributo Indicador Medida ) Medida FONTE
convertido
co 4,05|gpoluente/kg diesel 3,45|gpoluente/I diesel
Caminhao NMHC 1,38|gpoluente/kg d!esel 1,18|gpoluente/I d!esel MMA (2011)
NOX 29,33|gpoluente/kg diesel 24,99|gpoluente/I diesel
MP 0,57|gpoluente/kg diesel 0,49|gpoluente/I diesel
co 4,05|gpoluente/kg diesel 3,45|gpoluente/| diesel
P4-Carregadeira NMHC 1,38|gpoluente/kg diesel 1,18|gpoluente/I diesel MMA (2011)
NOX 29,33|gpoluente/kg diesel 24,99|gpoluente/I diesel
MP 0,57|gpoluente/kg diesel 0,49|gpoluente/I diesel
co 4,05|gpoluente/kg diesel 3,45|gpoluente/I diesel
Reach NMHC 1,38|gpoluente/kg d!esel 1,18|gpoluente/I d!esel MMA (2011)
NOX 29,33|gpoluente/kg diesel 24,99|gpoluente/I diesel
MP 0,57|gpoluente/kg diesel 0,49|gpoluente/I diesel
Cpe | sttt [T et e s
Locomotiva de manobras ,oUlgpoluente/ga Zjo -SUjgpoluente !ese W.; Frey, H.; Pang,
NOX 74,00|gpoluente/galdo 19,55|gpoluente/I diesel 5. Kim, K. (2009)
MP 3,40|gpoluente/galdo 0,90|gpoluente/| diesel v
R N e I e e
Locomotiva de tragdo Jolgpoluente/ea Zjo -0olgpoluente !ese W.; Frey, H.; Pang,
NOX 104,00(gpoluente/galdo 27,48|gpoluente/I diesel 5. Kim, K. (2009)
MP 8,40|gpoluente/galdo 2,22|gpoluente/| diesel v

Emissdo de CO2

2,671kg/|

1galdo

3,785 litros
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APENDICE D - Parametros e dados de consumo de diesel dos equipamentos

utilizados nas operacodes de transporte analisadas neste trabalho.

DADOS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL NAO RENOVAVEL (DIESEL)
INDICADOR - MEPIDA (1/h) - FONTE
Minimo Médio Maximo
Consumos Pé-Carregadeira . 11,27 11,98 13,21 Pesquisa Campo
Variagdo do consumo Pé-Carregadeira
Consumos Locomotiva de Manobras
Variagdo do consumo da Locomotiva de 9,72 10,02 10,89 Pesquisa Campo
Manobras
OUTROS CONSUMOS Medidas FONTE
Veiculo rodovidrio 3,17 km/I MMA (2011)
Locomotiva tragdo (Dash-08) 4,1875 I/km VALE (2011)
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APENDICE E - Parametros e resultados do consumo de energ

poluentes na Alternativa 1
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APENDICE F — Parametros e resultados do consumo de energ

poluentes na Alternativa 2
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APENDICE G - Parametros e resultados do consumo de energia e emissdes de

poluentes na Alternativa 3

(spevedsueny janedg) gy 0) SIOSSING (FPEvioTeIERy
/ I°°**1) VD3N3 TVLOL ONNSNOD
[42X) 668‘S €6v'S 9/L06 TOSV8  169'8L 8¢8‘S 9eh‘s 290°s €252 0860 T9S6T vLEE OvT‘E €€6C
%YT 200 200 200 %YT 060 v8°0 6.0 %YT 00 00 0°0 %YT [4%0) [4%0) 110 %YT 9€0°0 €00 [T€00
%1¢C 00 00 00 %y 61T €01 9.0 %TT 600 £00 £00 %1T €€0 870 £20 %T¢C 800 00 [6€00
%Y1 800 £00 £00 %bT 00% 19°€ 6v°¢ %YT 610 /T 910 %bT S50 050 8v'0 %1 0910 vvT'0 [ovT0
%Y1 S6°S 95‘s JAKS %Y1 S9‘€L €889 T0v9 %vT 96V €9y 15574 %vT €8°6T €5°8T €TLT %Y1 089C S0S‘c  |ogge
%0¢ 00 €00 €00 %0T 8L0 39°0 %90 %0C £00 900 900 %0T L0 EZ40) €20 %0¢ 000 SE0'0 [€€00
%ET L00 900 900 %ET SEE v0'E S6C %ET 910 ¥10 10 %ET 9r'0 w0 ) %ET YET'0 e’ [stT0
%ET €10 €10 [4%0) %ET 069 819 509 %ET €0 0€0 870 %ET S6°0 680 80 %ET 920 65¢°0 |[creo
owixe [ olpan owlulA OwIXeAl [ OIP9IN | owlulN owixeAl [ OIP3NI [owlulN OWIXEIAl [ OIP3NI | OWIUIN
ojeAta3u] ojeAta3u] ojentaqu] ojeAta3u] O]eAldlu] | OWIXeIAl | OIP3IN | OWIUIA
dIN XON JHWIN [e})
AmvﬂLonm:mLua\mucm:_onMv S30SSING Amvﬂ‘_onmcm._ua \ _mmm_v_v VI943INI OWNNSNOD
%Y1 G8°9/08 |96°9%SL |vL'6TOL |%tT TTTLV'T | 6GVLE'T | £LG'8LTT %Y1 £8'79SS. |CE'L090L |€87/9S9 |%bT 6€'GGGE  [ET'CCEE  |SO060€ |%tT 677EVOT [€L°67L6 |€9°8906
%0 000 00'0 |00‘0 %0 00°0 000 000 %0 000 00°0 000 %0 000 000 000 %0 000 000 00°0
%Y1 0LC €5C GET %YT 6v'0 9’0 €0 %Y1 0€'sT S9°€T 66T¢C %Y1 61T 11T €0T %YT 6v°c [T 0'E
%1T €TL GT'9  [€8’S %1T ov'c £0C 96T %y £9'99 85°LS 69Tk %1T 6Ly vy 6e %1T €€8T €8°GT 00°ST
%Y1 (6TT  |08°0T |[SPOT  [%¥bT 81C 16T 06T %Y1 00°CTT  [80°TOT  |08L6 %Y1 (TS 9Ly 097 %1 LY'ST 96°€T 05 ‘€T
%Y1 6€°8T08 [8°€67L |92'6969 |%tT ¥€°299'9 | 6¥'9¢Z9 | €9°06L°S %Y1 71°98778 [€8'680LL |VS'€E69TL |%PT S6'TGSS  [VL°88TS  |€S°GE8Y (%Y 082022t [S67SL0T |TT20E6T
%0C 16'S 8T'S [e6Y %0C 10C LT 59T %0C €L'Ey 06°LE T09€ %0C 07 8i'c TE'E %0C LEST CEeT 59Tt
%ET v0'0T [606 |28 %ET €8T 99T 19T %ET 06'c6 ¥0°S8 0528 %ET W'y 00 88'€ %ET L6°TT VL TT 6€TT
%ET 90z  [8€6T |TT'8T  [%ET 9L'E 53 0€'e %ET LT'€6T  [TET8T  [SP69T %ET 606 €58 L6°L %ET (99T [v0'sc  |ov'Ee
R OWIXeIAI[ 01PN [owIUIIN ofensaul OWIXeN | OIP3IN [ OwIujN R owxeN | OIP3N | owluIN ofensaul OwXeN [ OIPIN [owIuIN ofensaul owXeN | OIPPIN [owluIN
() zod (8) an (3)xoN (3) oHAIN (8) 00
S3LN3INT0d 3a SIOSSINA
%1 T6'€C0E  [¢S SC8T|EL 89T SIVLOL SIQSSING / TVLOL OWNSNOD 00969 DLVIONYI Sv‘TZ | 9969 | Tv'69 V101 OdIN3L
%0 000 00'0 000 %0 000 |o0'0  |00'0 e/u elopeodsues; elaiioy] - BUJDIU| OESRIUSWINON
%L 10T S60 880 %L ¥E'0 €0 | 620 wnj/|[o0se 23UBINISEq 1U193U03 B30 ANDOGRL ILIAS + TX9 01U 0jened | 0)'E %Y 160 | €60 | 60 olielAopol d1j0dsuelL
%TC £9C 0€C 81T %6 680T [c00T [¢L6 y/1{00’0s SiqouBW 3P A3OWI00T ot <70 | €20 | zz0 opiogsuely
%V T Yy 70y 16°€ %¥ 6C'8T 8S/T |[ev'LT y/|[00'8z Jaxdeis yoeay - B
%1 70'700€  |€9°508Z[€C609C |%L 8y 6Ly |68¢€ wsy/[|00’0zTT eIpaW W3 5308 0 + 0B5e41 3P BAOW0201| 00’09 %C 8v'89 | 1899 | 8599 OlBINOIIB} HOdSUel]
%0C [Z&4 v6'T |v8T %6 68°0T [c00T [¢L'6 y/1|oo’ss SEIGOUELI 3P EAIOLI020T %o 120 | 610 | 610 opiogsueiL
%ET 9L or'e  |0€€ %b 6C8T  [8SZT |ev'LT y/1|oo’sz opeisyoeayl - ?
%ET €LL 9c'L  [8L9 %L vED €0 | 620 wsy/[| 00’ 13U123U03 €310d 3NBOGa1 W3S+ ZX9 091UEIW Ofened| 00'EC %E 880 | $80 | ¥80 OLIBINOPOJ 3HodSuBIL
%0 000 000 l000 e/uf008e eiopeyiodsuen eranod[ - %€ 890 | 990 | S9'0 | oeyuiwes op ojuswesaiied
m m m {wm)
orenzul OWIXBA | OIPNI | owlulAl OIEAIAUI | OUIIXEIN|OIPIN | WU | EPIPIN| (3) .N_‘.Mv._._HMOzn_ SOQvzIllLn SOLNINVAIND3I Valdy4odyid OIBMIZIL | OUIIXEIA OIPIIAl OLWILIA Onus_mn_o
TIAVAONIY OVYN VIDYINT 3d OWNSNOD VIDNV1SIa (y)odwaL

93



de

1a e emissoes

94

navmt.xm:uau / Amvmtu%..u:a \E__!._S_uv SIVLOL SIOSSING (FPevoasERy
3)) 202 3a SIVLOL SIQSSING / P|) VI9¥3IN3 V101 OWNSNOD
%0C L2961 [e6Lc1 [seoor oz s.s'e [eve'e 126 9%0T 6zo'€8T  [ros‘99T [sT0'0sT  [%0z 09’8 €8°L 8so’z  [%oz ose’sz  [ee6'zz  [s1L'0z  [%0z 8L €99’ [e009
%0¢C 9L°8T  [90°LT SE'ST  |%0C e TI'E 08T %0¢C TS'SLT [9S°6ST  [T9€WT  |%0C 9¢'8 1S 9.9 %0C vZ'vc  |€0'cc  [€8'6T  |%0c v20'L S8E'9  |LwL'S
%YC 2870 720 690 %YC 91’0 v1'0 10 %vC 118 769 EE %vC 80 €€°0 0€0 %bT a7 960 88°0 %YC SzE0 820 |95¢0
ojers3jul[owIXeAI| OIPRIN [OoWIUIN owixen | OIPINI OwIuIN OWIXEN | OIPINI | owIuIN OWIXENl | OIPIN |OWIUIN OWIXel | OIPIN | oWUIN
ojensau| ojensaiu| ojensaqu| ojensaqu| ojensaqu| IXBIANl | OIPDIN UIN
dN XON JHWIN 02
(Pevetseny/ 83) 20D oy oo e 7 o
( 1/ ') S30SSING (%P 1/ 1°°°P]) vID4IN3 ONNSNOD
%0¢C 6T1°69S [¢T9TS 00'S9%  |%0C £9°€0T 1076 0Lv8 %0¢C €2'GeeS  [69878Y |Sv'0SEY  |%0C 95°05¢ 6TLTC 6970C  |%0C €€'GeL  |94°999  |€£009
%0 000 000 000 %0 - - - %0 000 000 000 %0 000 000 000 %0 000 000 000
%0C 90vrS [09ver YT'Shy  [%0T 6066 6006 8018 %0C 90°060S [€€°£T9v |09V9TY  [%0T 67'6EC [4AAY4 S6°G6T  |%0C 98C0L [968€9 [90°GLS
%VC v1'SC S TC L86T %V 85y [433 9°e %¥C JAKSS 9€T0C S8°G8T %¥C 90TT LV'6 L' %¥C LV'CE 18°LT 99
OWIXBAI[ OIP3IN  |OoWIUIN owIXeN | OIPIN owlulAl OWIXEIAl [ OIPIIN | OWIUIN OwIXeAl [ OIP3NI [owlulN owxe [ oIpaN | owuin
ojensau| ojensaqu| ojensaqu| ojensaqu| ojensaqu|
(3%) z0d (3) dw (3) XON 8) JHWIN (8) 03
S30SSING
%0C OT'€TC €2°e6T [60°VLT SIVLOL SIQSSING / TVLOL OWNSNOD 00685 DLVIONY! T€C 6T‘C | 91°C IVLOL OdN3L
%0 000 000 000 e/ulooz eiopeyiodsues; e1a1i0d| 00'¢ %L 200 200 200 BUJDIUI OBSBIUSWIAOIA
%0C 69°€0C £1°S8T [99°99T %0T GED €0 [ 8Z0 w/||oo’6z @1uENIsEq ANbOGR WSS + 7X9 021UEIW O[EARD[ O0/8T % 85T 0ST 6T olieIAOpOJ duodsuel]
%vT 1’6 908  [ww'L %0T TC'ET  [86°TT [LTTT Y/I[oo’sz eliopatied-edf - %9 TL0 £90 | 990 | oeyuiwed op ojuswesauied
ojensaqu| ) 0 5 oje/ua1u] [owIxXe|Al |OIP3N |owiulN [epipanl | (3) OYINAOYd (o)) O]eAIdlu] |OWIXEIAl | OIPBIAI | OWIUIN
OWIXEN | OIPIN | OWIUIN zxo v SOQAvzIliLN SOLNINVLIND3 Vvayodyad oy3jvyado
73IAYAON3IY OYN VID¥INI 3a OWNSNOD VIONVY1SIa (4) odwaL

APENDICE H - Parametros e resultados do consumo de energ

poluentes na Alternativa 4




