ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
HUGO ESTEVAN MANCINI CIA

Modelagem matematica multiobjetivo para o desenho de um sistema logistico
multimodal sustentavel de escoamento de residuos minerais no mercado de materiais de

construcéo civil

Sao Paulo
2023



HUGO ESTEVAN MANCINI CIA

Modelagem matematica multiobjetivo para o desenho de um sistema logistico

multimodal sustentavel de escoamento de residuos minerais no mercado de materiais de

construcao

civil

Versao Corrigida

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias

Sao Paulo

2023



HUGO ESTEVAN MANCINI CIA

Modelagem matematica multiobjetivo para o desenho de um sistema logistico

multimodal sustentavel de escoamento de residuos minerais no mercado de materiais de

construcéo civil

Versao Corrigida

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias

Area de Concentragao:
Engenharia de Sistemas Logisticos

Orientador: Prof. Livre-Docente
Claudio Barbieri da Cunha

Sao Paulo

2023



Autorizo a reproducdo e divulgacdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrénico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar fol revisado & comgdo em relagdo a versdo onginal, sob
responsadbiiidade Unica 4o autor € Com a anuencia de seu orentador.

SioPaulo, 01 de Julho de 2023

Assinatura do autor

Assinatura go one

Catalogacao-na-publicacdo

Cia, Hugo

Modelagem matematica multiobjetivo para o desenho de um sistema
logistico multimodal sustentavel de escoamento de residuos minerais no
mercado de materiais de construgdo civil / H. Cia -- versdo corr. — S3o Paulo,
2023.

211 p.

Dissertagao (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes.

1.0timizagdo Linear Multiobjetivo 2 Desenho de Sistemas Logisticos
Sustentaveis 3.Economia Circular na Logistica | Universidade de S3o Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Transportes |1t




A todos que foram impactados com os desastres de Mariana e
Brumadinho, de forma direta ou indireta, negativa ou positivamente, e
aos tomadores de decisdes no design de Sistemas Logisticos, para que

se atentem as futuras geracOes e aos resultados assertivos que elas

possam receber com os frutos deste estudo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus e a Jesus por ser 0 caminho, a verdade e a vida. Por ser
minha rocha, por me fortalecer e sustentar. Ao Espirito Santo, que além de me nutrir de
inspiracdo, sabedoria e conhecimento para o desenvolvimento e conclusdo desta dissertacao,
tem me dado salde, forca de vontade e criatividade para superar os obstaculos enfrentados ao
longo da jornada tragada, como uma longa pandemia, uma cirurgia de hérnia inguinal dupla e

algumas costelas quebradas.

Serei sempre grato ao professor Claudio Barbieri da Cunha, pela oportunidade de
participar deste estudo, por todo o contetdo conceitual, tedrico e préatico transmitido ao longo
dos anos, por seus livros emprestados durante a pandemia, pelas inimeras corre¢des e revisoes,
e pela paciéncia com minha falta de atencdo e dificuldade para escrever. Além de um eterno
Mestre e Doutor, é uma 6tima pessoa, dono de um coracdo enorme. Desde o inicio dos anos
2000, tem me instruido e auxiliado no desenvolvimento da minha carreira académica e
profissional, proporcionando, inclusive, a grande chance de participar do curso de pos-
graduacdo no MIT, o GCLOG, concluido em 2017.

Agradecimentos especiais a toda minha familia, principalmente ao meu papai e MSc.
Geraldo Cia, e mamée MSc. Erni Maria Mancini Cia, que formam um belo casal e refletem um
lindo exemplo de vida; vocés sempre serdo meu suporte nos momentos dificeis e minha fonte
inspiradora. As minhas irmas, em especial & Dra. Elia Elisa Cia Alves, que me ajudou com a
corre¢do de alguns trechos e com o planejamento de uma rota bibliografica para chegar ao meu
destino neste estudo. Aos meus queridos sobrinhos, que me alegravam e inspiravam em
momentos de duvida e angustia, principalmente quando precisei recomecar praticamente do
zero na geracdo e consolidacdo dos dados, em razdo da perda parcial do material pesquisado.

Todos, enfim, sempre compreenderam minha auséncia em alguns encontros.

Aos professores da banca examinadora, Prof. Dr. Thiago Guilherme Péra e Prof. Dr.
Orlando Fontes Lima Jr., por seu tempo e dedicacdo na leitura desta dissertacao, pela correcao
e sugestdes de melhoria. Com sua sabedoria e experiéncia, trouxeram luz para a continuidade

deste trabalho e me fizeram acreditar na sua conclusao.

Aos demais familiares e amigos leitores e revisores que, com suas criticas e debates
sobre o tema sustentavel na logistica, me ajudaram a construir e a desenvolver este estudo.
Obrigado por entenderem minha auséncia em alguns encontros, motivada pela continua

dedicacéo a esta pesquisa.



Ao grupo da EMBRAPII CICS Poli USP, formado por colegas engenheiros que buscam
alternativas sustentaveis para a substituicdo de materiais de construcdo civil com residuos
minerais da cadeia de mineracéo, transformando, dessa forma, um problema em solucédo para a
construcdo. Obrigado pelas ricas discussdes sobre o tema relacionado ao uso dos residuos e seu
aproveitamento sustentavel, diminuindo o iminente risco de rompimento de barragens, com

possiveis severas consequéncias para toda a humanidade.

Agradeco aos autores aqui mencionados, que desenvolveram uma forte base tedrica para
a evolucdo deste estudo, proporcionando um cenario que serviu de pano de fundo para a criagdo

do ato principal.

Aos futuros leitores, académicos, profissionais de logistica e tomadores de decisfes nas
empresas, governos e sociedades, agradeco sua curiosidade sobre o tema. Que ela possa gerar

boas decisGes e base tedrica para a continuidade das pesquisas.

Por fim, agradeco a CAPES e a FUSP pela bolsa de auxilio a pesquisa sobre o tema, e

a sociedade brasileira como um todo, que ajudou a custear meus estudos.



“Elevo meus olhos para os montes, de onde vird meu socorro?”

Salmos 121:1

“E Jesus lhes disse: Por causa de vossa incredulidade; porque em verdade vos
digo que, se tiverdes fé como um gréo de mostarda, direis a este monte: Passa

daqui para acol4, e ha de passar; e nada vos serd impossivel.”

Mt. 17:20



RESUMO

CIA, Hugo Estevan Mancini. Modelagem matematica multiobjetivo para o desenho de um
sistema logistico multimodal sustentavel de escoamento de residuos minerais no mercado
de materiais de construcdo civil. 2023. 211 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) —
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2023.

Esta pesquisa tem por objetivo propor um modelo de otimizacdo multiobjetivo, para o desenho
de um sistema logistico sustentavel, responsavel por determinar o fluxo ideal sobre um sistema
de transporte multimodal capacitado, otimizado com base objetivos dos pilares da
sustentabilidade. O modelo proposto foi aplicado ao desenho de uma rede logistica para
escoamento de um produto tipo granel sélido, de uma origem — Brucutu (MG) — para mdaltiplos
destinos. Trata-se de um mineral ultrafino, residuo da extracdo do minério de ferro que, devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas, pode ser usado como substituto parcial de matérias-
primas para diferentes produtos da construgdo civil, como o clinquer, cimento composto,
concretos e ceramica vermelha. O modelo tem como objetivo inicial a maximizagdo do lucro
total; os demais objetivos buscam minimizar os impactos socioambientais negativos e a
maximizar os positivos, trazendo como resultado uma configuracdo da rede otimizada em
termos econémicos, sociais e ambientais, pilares fundamentais da sustentabilidade, estando,
dessa maneira, alinhado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU). Essa substituicdo de matérias primas possibilita a geracdo uma
economia de recursos naturais e reducdo de emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) na cadeia
da construcdo civil. Em razéo de seu baixo valor e da quantidade massiva a ser transportada, e
a fim de viabilizar essa substituicdo em termos econdmicos, a logistica carrega consigo um
papel fundamental. O sistema logistico multimodal proposto, enfim, viabiliza economicamente
a conexao dos elos da supply chain da mineragéo, para abastecer o0 mercado de materiais de
construcdo civil e integra, dessa forma, decisdes comerciais de preco de venda e alcance de
mercado com decisOes logisticas referentes ao custo logistico das alternativas multimodais,

ambas em conformidade com as esferas do desenvolvimento sustentavel e da economia circular.

Palavras-chave: Otimizacdo multiobjetivo. Desenho de sistemas logisticos sustentaveis.

Economia circular na logistica.



ABSTRACT

CIA, Hugo Estevan Mancini. Multiobjective mathematical modeling for the design of a
sustainable multimodal logistic system to the disposal of mineral waste in the civil
construction materials market. 2023. 211 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) —
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2023.

This research aims to propose a multiobjective optimization model for the design of a
sustainable logistics system, responsible for determining the ideal flow on a capable multimodal
transport system, optimized based on the objectives of the pillars of sustainability. The proposed
model was applied to the design of a logistic system for the flow of a solid bulk product, from
one origin — Brucutu (MG) — to multiple destinations. It is an ultra-fine mineral, residue from
the extraction of iron ore which, due to its physical and chemical characteristics, can be used as
a partial substitute for raw materials for different construction products, such as clinker,
composite cement, concrete and red ceramic. The model's initial objective is to maximize total
profit; the other objectives seek to minimize the negative socio-environmental impacts and
maximize the positive ones, resulting in an optimized configuration of the logistic system in
economic, social and environmental terms, fundamental pillars of sustainability, thus being
aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs) of the United Nations (UN). This
substitution of raw materials makes it possible to save natural resources and reduce Greenhouse
Gas (GHG) emissions in the construction chain. Due to its low value and the massive amount
to be transported, and in order to make this substitution feasible in economic terms, logistics
plays a fundamental role. Finally, the proposed multimodal logistics system makes it
economically viable to connect the links in the mining supply chain to supply the construction
materials market and thus integrates commercial decisions regarding sales price and market
reach with logistical decisions regarding the logistical cost of multimodal alternatives, both in

line with the spheres of sustainable development and the circular economy.

Keywords: Multi-objective linear optimization. Sustainable logistics systems design. Circular

economy in Logistics.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia dos recentes desastres ocorridos em Mariana e Brumadinho (MG), com
sérias consequéncias socioambientais e econémicas, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS) (BRASIL, 2010) e a Politica Nacional de Seguranca em Barragens (PNSB) (BRASIL,
2020), que regulamentam e restringem o uso de barragens de rejeitos pelas mineradoras, tém

ganhado maior destaque na sociedade.

A repercussdo na midia e a pressdo de Organizac6es Ndo Governamentais (ONGS) e do
poder publico tém levado as empresas mineradoras a buscar solu¢des para reduzir a quantidade
de residuos acumulados nas barragens de rejeitos e, consequentemente, o risco de acidentes.
Uma das possiveis alternativas para mitigar a concentracdo de rejeitos nas barragens é o seu
aproveitamento (um material ultrafino/argiloso e outro arenoso) como substitutos parciais de
matérias-primas da construcdo civil (argila e calcario, recursos naturais) para as industrias de

cimento (clinquer), de concreto e de ceramica vermelha.

Para que esse aproveitamento seja economicamente viadvel e aplicavel na pratica, um
dos grandes desafios a ser superado € a logistica que conecta a Supply Chain da mineracdo com
o mercado de materiais de construcdo. Esse desafio se da principalmente devido a enorme
quantidade de produto a ser escoada de uma origem (mina de Brucutu), que concorre
diretamente com a exportacdo do minério de ferro e outros produtos que utilizam os meios de
transporte com capacidade restrita do sistema logistico no Quadrilatero Ferrifero em Minas

Gerais.

Cabe ressaltar que o produto é um mineral de baixo valor agregado (um residuo da
extracdo e beneficiamento do minério de ferro), que competird com os produtos a serem
substituidos, quais sejam, a argila e calcario. Dessa forma, o custo logistico € o componente

mais importante para a composicao do custo final desse coproduto.

Os rejeitos podem entdo ser segmentados como substitutos parciais de matérias primas
para a industria da construgdo civil, em trés diferentes canais mercadoldgicos: de clinquer, de

ceramica vermelha e de concreto.

Com o proposito de atender a essas demandas, o sistema logistico multimodal
(rodoviario, ferroviario e aquaviario) que pode ser utilizado para o escoamento e distribuicéo
dos residuos é composto por infraestruturas logisticas distintas que conectam os diferentes tipos

de transporte multimodal. Os chamados hubs, terminais de transbordo que conectam diferentes
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modos de transporte podem ser prdprios ou de terceiros, localizados em lugares diversos.
Podem ainda ser preparados (com equipamentos de carga e descarga apropriados) ou ndo para
0 tipo de produto em questdo — granel mineral sélido, com variados custos de transporte e
transbordo, sendo apenas limitados pelas respectivas capacidades de transporte dos trechos que

0S conectam.

Diante do cenério estabelecido com multiplas alternativas de componentes do sistema
logistico multimodal, tendo em vista a viabilizacdo comercial e transformacao desse rejeito em
coproduto, o problema objeto desta pesquisa prende-se a definicdo de qual € o desenho ideal do
fluxo sobre esse sistema logistico multimodal capacitado, ou seja, qual a melhor configuragéo
das alternativas e conjugagdes dos componentes desse sistema para atendimento da demanda
de cada canal mercadoldgico em potencial estabelecido, respeitando as capacidades de
transporte definidas e considerando a venda e receita do produto a partir de um prego pré-

determinado por mesorregido e canais mercadoldgicos.

Outro grande desafio decorrente do sistema logistico a ser concebido € contemplar, além
dos respectivos custos logisticos, as decorrentes externalidades causadas pelos impactos
econémicos e socioambientais gerados com o fluxo do coproduto sobre o novo sistema logistico

proposto.

A avaliagdo dos impactos socioambientais e do aspecto econdmico amplia a viséo para
tomada de decisdes de planejamento de sistemas logisticos. Nas duas uUltimas décadas, a
inclusdo dos aspectos socioambientais, amparada pelas trés esferas da sustentabilidade, ganhou
grande relevancia tanto no meio empresarial quanto académico, conforme observado por Mota
et al. (2018) e Eskandarpour et al. (2015).

A gestdo dos impactos socioambientais tanto benéficos quanto prejudiciais decorrentes
do sistema logistico a ser concebido, do coproduto a ser viabilizado economicamente sdo
evidenciados nesse estudo. 1sso pode se converter em um fator de diferenciacdo competitiva
para 0 meio empresarial, cumprindo plenamente as novas regulamentacdes dos governos locais
— notadamente, no Brasil, a Contribuicdo Nacionalmente Determinada, ou NDC (MCTIC,
2017), as diretrizes internacionais cada vez mais restritivas (ONU, 2000) e a United Nations

Framework Convention on Climate Change (COP26).

Portanto, para a decisdo de desenho e planejamento de novos sistemas logisticos, é de
fundamental importéancia considerar, além dos aspectos econdmicos, formados principalmente

pelo Lucro Total (LT), que contempla o custo logistico e as diferentes receitas potenciais
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envolvidas por cada mesorregido e canal mercadolégico, os impactos socioambientais
decorrentes da configuragdo do sistema logistico multimodal obtido. Essa consideracdo pode
ser descrita por meio de objetivos, desdobrada em parametros, variaveis de deciséo, restricdes
e componentes do modelo. Porém os parametros estabelecidos possuem caracteristicas
multidimensionais, que por sua vez podem resultar em objetivos conflitantes entre si. Muitas
vezes para se obter um menor impacto ambiental com a utilizacdo de um modo de transporte
menos prejudicial ao meio ambiente é necessario um maior custo logistico, o que diminui o
resultado do lucro do objetivo econémico. Portanto, a otimizacdo linear multiobjetivo foi
adotada a fim de se considerar um objetivo sustentavel, composto pela integracdo dos objetivos

que envolvem as esferas econdémica, ambiental e social.

Nesse sentido, enquanto o objetivo econdmico prende-se a uma maior lucratividade, a
esfera ambiental em contrapartida requer um menor consumo de recursos naturais de fontes ndo
renovaveis, como o petrdleo e o diesel, consumo de pneus, as emissdes de poluentes
atmosféricos. Além de menores emissdes de residuos liquidos e solidos (vazamento de
combustiveis e detritos de pneus) e 0s gasosos, como 0s gases de efeito estufa, que por sua vez
sdo causadores de mudancas climaticas, desastres naturais e de possiveis doencas
cardiorrespiratorias (GUTIERREZ, 2009).

Quanto a esfera social, notam-se os impactos negativos gerados principalmente pela
emissdo de ruidos, pelas perdas ao longo do percurso que causam sujidades e pelos acidentes
fatais de transito, com maiores consequéncias para toda a sociedade. Por outro lado, pode-se
mencionar 0s impactos sociais positivos, como a geracao de emprego e renda e a contribuicao

para com o Produto Interno Bruto (PIB).

Visando ampliar a abrangéncia da tomada de decisdo para um nivel ainda mais
estratégico, também é preciso ponderar sobre a inclusdo da esfera ambiental positiva no modelo,
constituida pelos diferentes beneficios ambientais gerados pela substituicdo das respectivas
materias-primas de cada canal de materiais de construgéo civil considerados. Dessa maneira,
este estudo inclui, na mesma metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) simplificada
aplicada, a comparacao dos diferentes processos produtivos de cada canal mercadoldgico de
materiais para a construcao civil, identificando os seguintes parametros a serem considerados
na esfera ambiental positiva, que podem a vir a compor o novo modelo: Consumo de Energia,

Consumo de Recursos, Geracao de Coproduto e Emissdes de CO,.
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Logo, esta pesquisa propde uma modelagem que também pondera sobre esse tipo de
andlise sustentavel, mais ampla e que pode ser estruturada a partir da 6tica das trés esferas da
sustentabilidade, ou 3P — People, Profit and Planet, projetadas sobre um modelo multiobjetivo,
em consonancia com Barbosa-Povoa et al. (2018), Mohebalizadehgashti et al. (2020) e Varsei

e Polyakovskiy (2017), entre outros.

Nesse contexto, 0 objetivo central deste estudo é obter um desenho do sistema logistico
multimodal capacitado otimizado inicialmente em termos econdmicos, visando fornecer

condic¢des mercadoldgicas vidveis para a comercializacdo desse produto no mercado.

Como objetivos especificos, tm-se 0 aprimoramento de toda a gestdo da cadeia de
suprimentos sob uma perspectiva sustentavel, que considera seus impactos socioambientais e
gue torna, ao mesmo tempo, todo o sistema logistico mais competitivo e sustentavel, de acordo
com as macroestratégias envolvidas. Outrossim, este trabalho também pode ser um instrumento
que possibilita a avaliacdo de novas estratégias e politicas publicas para melhorar a
sustentabilidade na logistica.

Ou seja, adicionalmente, a analise do desenho proposto possibilita 0 exame, em um nivel
mais estratégico e tatico, do beneficio (reducéo de custos logisticos e impactos socioambientais)
de operacdes proprias ou terceiras, ou do beneficio da inclusdo de rotas alternativas, ou ainda a
consideracdo de outros modos de transporte de granéis, além de permitir a identificacdo dos
gargalos da rede, podendo servir de base para eventuais estudos de priorizacdo projetos de

investimento de aumento de capacidade.

A aplicacdo do modelo multiobjetivo e a analise dos resultados obtidos pretendem,
portanto, integrar decisdes de desenho de rede uma forma holistica e criar uma interface entre
logistica, comercializacdo e marketing sob a Otica da sustentabilidade, interagindo entre
decisbes de niveis logisticos-operacionais (determinacdo dos fluxos e decorrentes, localizacédo
de hubs e tipo de hubs utilizados, sejam eles préprios, terceiros, preparados ou ndo para operar
um produto granel mineral solido) a niveis taticos de posicionamento e precificacdo
diferenciada de produto por canal e regido e, consequentemente, a definigdo das fronteiras
mercadoldgicas do coproduto, sob a perspectiva da visdo estratégica, envolvendo a 6Gtica da

sustentabilidade para o desenho do sistema logistico proposto.

Ao envolver a questao sustentavel, cria-se suporte para o desenvolvimento de um novo

negocio ao aproveitar o residuo de uma cadeia extrativista como matéria-prima para outra,
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consumista de recursos naturais, formando bases socioecondmicas para a economia circular,

com impactos positivos para 0 meio ambiente.
A continuidade deste trabalho esta estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica que foi construida em ordem
cronoldgica e em conformidade com o aumento da complexidade para problemas de desenho
de sistemas logisticos multimodais, e alguns exemplos de modelos mateméticos multiobjetivos

e diferentes métodos de resolucéo sao elucidados.

Posteriormente, o Capitulo 3 descreve o problema do desenho de sistemas logisticos
sustentaveis e a otimizacdo multiobjetivo proposta para aplicacdo em um estudo de caso real.
As consideracdes do fisico-quimicas do produto, mercadoldgicas e do sistema logistico sdo

apresentadas em seguida.

No capitulo 4, inicialmente, um referencial tedrico discorre sobre as metodologias
aplicadas ao estudo de caso, juntamente com o modelo multiobjetivo sugerido; em um segundo
momento, as consideracdes e justificativas dos respectivos impactos socioambientais do
sistema logistico proposto, juntamente com o modelo sdo detalhados. Além disso, ao final, séo
descritos alguns cenarios pensados para efeito comparativo do comportamento da

sustentabilidade em funcéo dos diferentes pesos relativos a importancia de cada pilar.

No Capitulo 5, os resultados da modelagem sao apresentados e avaliados, sendo que, ao
Cenario 1, aplicou-se uma anélise de trade off — Custo-Beneficio entre a variagdo do € restrito

e 0s parametros socioambientais estabelecidos.

Por fim, o Capitulo 6 versa a importancia dessa pesquisa e sua aplicabilidade é

comentada e concluida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DESENHO DE UM SISTEMA LOGISTICO MULTIMODAL SUSTENTAVEL

Na literatura sdo encontradas diversas abordagens sobre problemas relacionados ao
desenho de uma rede de um sistema logistico multimodal, que séo classificadas por Chaabane
et al. (2012) em niveis de tomadas de decisdo: — mais especificamente, as decisdes taticas, que
tratam do fluxo de produtos pela rede do sistema logistico e as estratégicas de planejamento
integrado da Supply Chain com outras &reas, envolvendo decisbes integradas entre
fornecedores, compras, producdo (abertura e fechamento de instalacdes), armazenagem,

distribuicdo roteirizacdo e vendas, conforme se observa na Figura 2-1.

Niveis de Decisao Desenho de Sistema Logistico Multimodal Sustentavel

DSCS
= Mohehalizadehgashti et al. (2020)
, MKT&Vendas
ESTRATEGICO bt B s (011
Plangj. Integ. de SCs.

Chaabane et al. (2012) SOC.
Green SC, MRP e PCP - S&0P

Prjects Management - EVAs Sadegheh et al. (2010) e Zhang et al., (2017)

TATICO Make or Buy? Suppliers Developement, errari (2006) AMB.

Reverse Logistics; 3 Rs ; LCA; (GEE ; Energia; Perdas),
Ambrosino ¢ Scutella (2005)-

Decisdes de Inventario/ Localizagdo de instalagdes/ Riscos
OPERACIONAL Multimodalidade, Warehousing - Produtividade x Custo Log. Total Pinheiro ¢ Marujo (2012) ECON.

Complexidade do Modelo

Otimizagdo de Fluxos de produtos; Roteirizagdo; Desenha de Supply Chains - SC Soncim (2002) CLT

Figura 2-1 —Niveis de decisdo em Sistemas Logisticos Sustentaveis
Fonte: Adaptado de Chaabane et al. (2012) e Ignécio e Ferreira Filho (2004)

Ignacio e Ferreira Filho (2004) relacionam os niveis de tomada de decisdo com o periodo
da frequéncia de tomada de decisdes. Enquanto as decisdes taticas-operacionais sdo mais
constantes no planejamento da operacdo diaria, as decisdes estratégicas de aberturas e

fechamento de CDs ou de novas rotas multimodais apresentam menor periodicidade.

Segundo Jiang et al. (1999), esse alinhamento estratégico para desenho de sistemas
logisticos pode ser classificado de acordo com o prazo — fatores de longo prazo (natureza,

localizagdo, tamanho, sistemas de informac&o, estrutura e posse de veiculos pelas empresas) e
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fatores de curto prazo (atributos fisicos dos bens e caracteristicas fisicas e de distribuigdo
espacial dos fluxos de transporte).

Os principais artigos sobre o tema de desenho de sistema logisticos multimodais,
pesquisados para este estudo, ilustradas pela Figura 2-1, foram agrupados de acordo com as
consideracdes e abordagens adotadas com relagdo aos niveis de tomada de decisdo, conforme
proposto por Chaabane et al. (2012).

Paralelamente, esses artigos foram classificados segundo analise da revisdo
bibliografica realizada por Gonzalez et al. (2015), em modelos de otimizacdo (Unico ou
multiobjetivos), algoritmos genéticos, simulagdes e abordagens de multicritérios, solucionados
com base em técnicas variadas de pesquisa operacional e resumidos na Tabela 2-1.

A primeira secdo da revisao bibliografica compreende a revisao das técnicas da pesquisa
operacional aplicaveis ao problema de desenho de redes. A subsecdo 2.1.1 discorre sobre a
otimizacdo linear com o objetivo de inclusdo de custos virtuais na composicdo do Custo
Logistico Genérico — Custo Logistico Total; a subsecdo 2.1.2 apresenta uma abordagem sobre
algoritmos genéticos e, em seguida, a subsecdo 2.1.3 elucida o tema de Simulacdo e Sistemas
dindmicos; por fim, a subsecdo 2.1.4 trata das analises multicritérios e a subsecdo 2.1.5 versa
sobre a técnica de Otimizacdo Linear Multiobjetivo (OLM), incluindo os métodos de resolucéo
de tais tipos de problemas.

Uma pesquisa relativa aos atuais sistemas logisticos de granéis sélidos no Brasil, bem
como a evolucdo da atual matriz logistica nacional e sobre a evolucdo dos seus conceitos de

logistica reversa no Brasil foram detalhadas do Apéndice A ao C.



Tabela 2-1 — Resumo da Revisdo Bibliografica — Artigos consultados

Autores Modelagem

Aplicacao

Soncim (2002) Otimizagdo Linear

Pinheiro and  Programag&o Linear (LP} e Programag&o
Marujo (2012)  Linear Inteira Mista (PLIM).

Sadegheh et al.

(2010) Programacao Inteira Mista (PIM).

Kabadurmus and

Erdogan (2020) Programacéo Inteira Mista (PIM).

Otimiz. com Algor. Genét., que utiliza uma
metodologia de codif., cruzamento e
mutagdo para analisar as diversas
combinagdesde modos de transp.

Zhang et al.
(2017)

possiveis

Leeetal (2012) Simulagbes Sistemas Dindmicos

Ambrosinoe  Sistemas Dindmicos Programac3o linear
Scutelld (2005) Inteira Mista (PLIM).

Ferrari (2006) programag&o linear inteira mista (PLIM),

Amaral et al.

MCDA (Multi-Criteria Decision Analisys)
(2012)

Eskandarpour et Otimizagio Multiobjetiva -revisgo
al. (2015) bibliografica estruturada

Pinto-Varela et al. Otimizagdio Multiobjetiva -Simetric Fuzzy
(2011 Linear Programming (SFLP)

Cha&g?ﬂ;;t . Otimizagdo Multiobjetiva linear (PMOL)
Mohebalizadehgas Otimizagdo Multiobjetiva de programacéo
hti etal (2020) linear mista-inteira
Otimizagio Multiobjetiva pela dtica do
Green Supply Chain — GSC

Azuma (2011) Métodos de resolucio de Otimizacdo
Oliveira (2020) Multiobjetiva

Pera (2022

Analise e selegdo de alternativas mais adequadas no transporte de
carga sobre &rea de influéncia de um corredor de exportagéo de um
produto mineral

Fluxos otimizados das rotas intermodais pré-estabelecidas no
escoamento da soja, com origem Unica na cidade de Sorriso-MT com

destino aos6 principais portos de exportagdo de soja,
Definicdo da config. de redes de transp., baseado em decistes de

selecdo do tipo e localiz. de instal. (fabricas ou armazéns), bem como
a definigdo dos modos de transp. entre milkiplas origens e multiplos
destinos (fabricas, armazéns, clientes), além do respectivo fluxo de
produtos (tipo e quantidade de cada), além de decistes de
investimento em equip. e decisbes operacionais de acordo com
infraest. disponivel (capacidades) e politicas de transp.

Desenho multinivel de rede de sistema logistico multimodal, com
multiplas origens (fornecedores) multiplos produtos e componentes.
0 modelo multimodal utilizado pelos autores assim, alcanga um nivel
mais estratégico de tomada de decisdo, pois leva ainda em
consideragio fatores econdmicos, ambientais e de risco.

Selecionar as combinagGes de modos de transporte (sistema logistico
multimodal) entre multiplas origens e destinos, de forma otimizada

Analises de viabilidade de uso de transporte urbano de pessoas com
bicicletas publicas em relagio aos modos de transporte tradicionais,
desdobrada em um horizonte de 84 meses,

Desenho de redes, compostas por quatro camadas (fabricas,
depdsitos centrais, depdsitosregionais e clientes

(pontos de demanda))que abrangem decistes de localizagdo de
instalagdes, de armazenagem, de transporte e de estoque redes de
distribuicdo

Escoamento da soja no Mato Grosso até seus respectivos portosde
exportagao

estudo de caso de empresa do segmento eletrénico (linha marrom)
com producdo em Manaus.
Estudo de desenho de sistemas logisticos sustentaveis

Desenvolver uma formulago genérica para o projeto e planejamento
de cadeias de suprimentos, considerando simultaneamente
econdmicos e ambientais.

Desenho de redes em sistemas logisticos sustentaveis para a cadeia
de produgéo do aluminio, composta por multiplas origens, destinos,
fornecedores, além de centros de distribuigao.

Multi-periodo, multi-produto,
rede de cadeia de suprimentos de carne verde multi-escala.

Escoamento da soja brasileira

Pesquisa bibliografica de metodos de resolugdo

(Continua)
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(Concluséo)

Autores

Soncim [2002)

Pinheirg and
Marujo [2012)

Sadegheh et al
[2000)

Kabadurmus
and Erdogan
[2020)

Zhang et al.
[2007)

Le= =tal
2012)

Ambrosing e
Scutella (2005)

Femrari [ 2008)
Amaral et al.
[2012)

Eslandarpour
et al. (2015)

Finto-V ar=la et
al. (2011)

Chashans stal
(2012)

Mchebalizadzh
gashti st 3l
2020

Perd (2027}

Arpma (2011)
Oiv=ira (20200

Objetivae

O oy etie o oy aligosnit me de custos minimo & determinar os caminhas dos fluxas
que minimizam o fusto Generalizado Total do sistem a bog stios multimad 2
@pacitado Custe Generalizado, queindusm além do Custs Logistico {Frete de
transfenincia e rambardal o Csto Virtual do Tempas de Viagem 00TV, em
transito e dos Custos Vinuais dos Tempos de Transferéncia {CVTT), que variam
mnforme o custo de aportunidade do capital mnsiderada.

Minimizar de custos de transporte de uma rede multimodal definidos
o nimero de origens, de locaisintermedidrios (os hubs), e locais de
desting. Encontrar as seguintes frequéncias:

Pi,j,m — Frequéncia de servico na conexdo [ij) utilizando modom;
Qj,k,m— Frequéncia de servicona conex3o (| k) utilizande modo m;

Minimizar o oo logistico total “virlwal™, O CUT Virtural & axmpostopela soma eia
das astos de producio, transports, aporunidade & cistos de emiosies de arbona.
D primeire refere-se ao pracopor unidade de produtos encomendados &s Bbricas.
Os Custe de Transporte Five emeobeem despesas {por @xempls, custos de manussia)
que nunca s5u alteradas, ndoim porta quantes produtos sBo e ntregues d.as Fabrias;

enquanis o Custos de transpore varidwel confor me o volume do produto | pors
exempla, istos crescnbes de aumbas tivel]. Os ostos de aportunid ade significam
que a despesas abouladas guandoas gutras methores esoolhas passaram pela
exmada de decisla processa. O dtime axmponeante da fungd oobje thvesSa
incorridos pela compra de oréditoes de emissdes de carbana.
Minimizar o Custes Logisticos Totais Virtuais { CLTV) utiliza pardmetros de
ramsfrmagbe das emissdes de (02 em valores manetanas - onsios de emiosdes,
baseados no sistemna Cape and Trade dom ercade global de €02 & ainda comnsidera
terres e rimoos dos fornecedones. Os diferenes astos, emissies o riscos do
tra s portes. muitimadais @ para as config uragies das res righes foi mnsideradoas
ik s sceitave i

de rmms dos frnecsd anes na Supply Thain, akem de analisar 2
influé ncia de dilerentes pregos de emissies de C02 sobre o desempenhodo
sistema bogistioa

Minimizar o CUT cusbo bog istics total, respeitandoas nes b
Famsporte & de aendimento da demand.a com janelas de horariodetenminad as

o capacdade de

amiderande ainda alguns impactos ambisn tais. O miode lo proposto
incorporacus s de emissdode 002 para detenminar as combinagbes ideasde
miodes de transporte & selegfes de imee stimentopara nas de transfen@ncia, que
mmide ram ous tod @ transports, temipo de trame porte, @miss Sode carbono, @
restrigdes de janela de w=mpo.

Uma abordagem dingmica e multidimensional para a medig3o da
sustentabilidade do P35S, usando combinacdo deSD e TEL, que
fomece um método mais sistematico de integrando as rés
perspectivas da TBELconsiderando as inter-relagtes entre eles ao
longo do tempo

Crtimizagdo de flwcos em uma malha existents e a otimizacSo da
configurac3oou desenho da malha definir o ndmero e a localizacdo
dosdiferentes tipos de instalacies para projetar uma nova rede de
distribuicdo ou para melhorar uma rede existente.
Ctimizagio do fluso do sistemna, deforma a se obter ocusto logistico
total minime além da localizac3o e niveis de estogue para instalacdo
de hubsde armaz enagem integrados a um sistemna logistico
multimodal capacitado

Analisar a escolha dediferentes altemativas

madaisno transporte entre a Fona Franca de Manaus- ZFM e a
resiio sudeste do Brasil

ldentificar nova tendéncia nessetipo de estudo, 3 incusdo das
dimenszdes socizis & ambientais, além da econdmica, na aplicacio dos
modelos matematicos.

A maximiz acSo dos lucros totsis & considerando simultaneamente, 3
minimiz acdo dosimpactos ambientaiz decorrentes d esse sistema.

O primeiro objetivo & baseado em aspectos econgmicos e o segundo
em nos impactos ambientaisprimeiro objetive @ baseado emaspectos
economicos e o segundo em nos impactos ambientais

Desenhar & corfigurar uma rede multivariada emtermos de nivel
[maizde ums 5C), produtos e pericdos . Otimizar trés objetivos
simultaneamente: a minimizag 3o do custototal, 8 minimizacdo das
emizsSes de 002 relacionad as so transporte & 3 maximizacSoda
capacidade total das infreestruturas.

Baliar oz eleitos das mud angas tecnaligicns = de inkasstrutura do transports para
famantar uma bagistica verd e para a sogja brasileina nolongs prass | 20 20-2050), de
forma a rearmendar politicas pablicas e privadas para que o pais possa contribuin
an a descarbonizagfiodesetorn, redugho de cntes logistioms e amequents ments
awments da aympetithidade do agrane gacie. stimizagse multiabie tea de Tuss
am s temas kgt multimada s e com amideras e multiperisde num
horizonte de 2020 a 2050,

Aprofundar pesquisa no método do E restrite - Curvasde Pareto

Parametros, considera gies e princpais vardwveis

O custo da tonelada do produto nolocd [colheita, produgio, extracio,
etc );Custo da Ton,km 230 longo das estradas vidingis; Custoda Ton./km
na rodovia-tronoo; Custa de oper.do term., por ton. do produto; Custa
da Ton./km 30 logo da ferrovia PT; extens3oem quildmetros, da
ferrowia PT; Custo oper. do porto, por ton.; pregode exportagio, ou
prego, 3 nivel de mercado internacional, da tonelada do produta,
colocada no navio,

Custo par un. de transp. na conexdo wtilizande mado m; —Custo por un. de
tramsp. na conexds ulilizando modo —Cap. Max da un. de serv. daconexao
utilizanda moda m; Cap. Max. da un.de sere. da conexdo utilizands maoda;

Cap. de estoc. dolocal intermediania Quantid. de grios. transf. par un.
conexdo utiizands modo - Quantid. de grios transferidos por unidade na
conexio utilizando madoe m, = Dem. na porta dest;

£ ]

Alem da composicdo dos Custo Logistico Total Virtual asVariaveis
inteiras, dada pelo flueo determinado de produto no segmento
considerados e uso devaridveis bindrias pars auxilio na omadade
decisdes de abertura e fechamento de fabricas, nimers de produtos
tiposde transporte e investimentos.

Variives de decisia:

A quantidade de emisxbo awnprada de oulbras empresss

A quantidade de emisxbo vendida para outras empresas

0 mdmers de unidades de produts transpartadas atraves do arco oom modo de
transporte.

O ndmens de weiculos/oont@inens favides usadosnoarm = 1 5= 1se o
fornacedor/Bbricai € 5U M for ativade para opradutop P, = 0 caso contraria,
Hm- 01 wariavel igual 3 1 =2 a5 mercadorias s30 embarcadas pelo
modo mdascidadesi para i+1; caso contrarg, para 0

fm- Okl varisvel igual 8 1 58 os bens forem transferidos dosmodos m
para | na cidade i; caso contrario, pars O

Zi- 01 variavel igual a1 se fo investimento for parm capacidadede
transferéndiasobre addade nd i; caso contrario, igual ad

Ambiental - ReducSo do consumo de energia & Reducdo dasemissdes
depoluicdo doar Econdmico - ReducSo do
orgamento do govemao local Rentabilidade de cads parte intere==ada.
Social - Estado de s=ide humana

Custosdeinstalagdo, armazenamento, transporte & estogue & as
wariagfies 3o longo de um pericdo de tempe. decistes de
localizacdodecisiies de alocacSo; decisles de rotas; decisbesde
imeentario)

Efeitos da sazonalidade [demanda variavel) em multiplos perodos e
custos de implantacdo de instalages de armazenagem fixas ou ainds
investimentos para sumento de capacidade.

Confiabilidade, capacidade, transit-time, seguranca, avarias,
flexibilidade, frequéncias e informacSc. Nas externalidadesforam
considerados as emissdesde C02 e acidentes.
Anslizede Ciclo devids do produto (LCA), ou, devido 3sua
complexidade intrinsecs, a considerac3ode indicadores e pardmetros
socioambientaiz

Escolhas tecnologicas (linhas de producdo, capacidadesde
estocagem, tiposdetransportes e concecdes) com decistes
operacionais [niveis de producdo, bem como manussic dos materiais
e definic@o dos fluxos elocaliz acdo & niveis estocsgem de matérias
primas e produtos) considerando os i mpactos ambientais [de
consumo de energia e combustivel |, visando a obtencdo deuma
lucratividade total mad ma.

Internalizac 3o dos impactos levantados pela andlise dociclo devida
do produto [LCA), que considera as emisstes de C02- GHE,
desperdicios (liguide ou sdlidos), uso de energia e recuperacdo de
materiais. Diferentes cenarios de precificacio de carbono equivalente
emitido 3o longo do tempo para a tomada de decisBes estratégicas
com fundamentos sustentSveis

Aspectosde incertera no modelo matematico proposto, utilizando
arvore de decisSo pars awxilio na solucSo do problema integrando
decisbes estratégias e operacionzis de forma eficiente
economicamente & ambientalmente, segundo os parametros
considerados.

Oz diferentes impactos de mudancas tecnoldgicas e infraestruturaiz
naswaridveis de custos, emissSes de didxido de carbono |02 ), perdas|
nas stividades logisticas, demanda de combustiveis [oleo diessle
combustivel), demands de caminhdes e intensidade dosdiferentes
maodos de transporte [rodoviario, ferroviario, hidroviario e maritima).

M.A
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As abordagens matemaéticas aplicaveis, além dos conceitos e historicos geogréaficos
econdmicos e logisticos considerados nessa pesquisa foram detalhados nos Apéndices A & F
servem de pano de fundo para o emprego da modelagem linear multiobjetivo aplicada ao estudo
de caso de desenho de rede multimodal capacitada em Sistemas Logisticos Sustentaveis (SLS),

que sera detalhada nas subse¢des subsequentes.
2.1.1 Otimizagéo linear objetivo

2.1.1.1 Reducdo do Custo Generalizado (CG), Custo Logistico Total (CLT) e Custo Virtual

Tempo

Soncim (2002) desenvolve, a partir de sua pesquisa bibliografica, uma metodologia para
a andlise e selecdo de alternativas mais adequadas ao transporte de carga sobre area de
influéncia de um corredor de exportacdo de um produto mineral, considerando diferentes
caracteristicas de carga e capacidades de infraestrutura de transportes sobre uma 6tica temporal,

contudo, ndo leva em conta as externalidades geradas pelo sistema logistico obtido.

Pela aplicacdo do problema do caminho minimo, essa metodologia utiliza algoritmos
gue selecionam caminhos em funcdo de uma impedancia, escolhidas conforme particularidades
do sistema em estudo. O autor aplicou algoritmos de fluxo a custo minimo para enviar
determinado fluxo alvo F, de uma origem O para um destino D, em uma rede genérica R, na
qual cada arco (i,j) possui uma capacidade ou limite superior C;;, além de um custo
generalizado positivo (CG; ;), que pode representar os custos logisticos, os custos de tempos de
viagem ou qualquer outra medida, dependendo da aplicagédo. O objetivo do algoritmo de custo
minimo é determinar os caminhos dos fluxos que minimizam o Custo Generalizado Total do
sistema (SONCIM, 2002).

Entretanto, em razdo das caracteristicas do problema, existe uma necessidade de
escoamento rapido no caso explorado pelo autor, que passa a considerar uma analise paralela
ao custo minimo, com um fluxo maximo, comparativa dos diferentes tempos entre os modos
de transporte distintos, chamada de andlise de Custo Generalizado, que inclui, além do Custo
Logistico (frete de transferéncia e transbordo), o Custo Virtual do Tempos de Viagem (CVTV)
em transito e os Custos Virtuais dos Tempos de Transferéncia (CVTT), que variam conforme
0 custo de oportunidade do capital considerado (SONCIM, 2002).
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Por meio de uma modelagem da rede de transportes, cria-se uma rede representativa
formada por dois nos, i € j, ligada pelos arcos que representam as opc¢des de transporte que 0s
conectam. Cada no i e j que ndo é origem ou destino representa um hub e, para cada arco, é
associado um Custo Generalizado, formado pelo Custo Logistico e pelos Custos Virtuais do

Tempo, conforme Figura 2-2.

As consideractes de Soncim (2002) foram as seguintes: CM; ;, que € a capacidade
maxima de carga que podem ser transportadas entre dois nos; C; ;, que representa o custo das
tarifas de execucéo do transporte de uma unidade de cargadond iaondj; e T; ;, que corresponde

ao tempo de execucdo das atividades do transporte ou transferéncia de uma unidade de carga

dondiaondj.

(C, T. CG,J (cj.’FTBmCGIS)

sl stou

- (o
]  J Cns Ty s CGym

Figura 2-2 — Modelagem rede multimodal de Custo Generalizado.
Fonte: Soncim (2002)

CG;; € o Custo Generalizado, que analisa o custo C;; e o custo virtual do tempo de
transporte do né i ao nd j, conjuntamente. Os arcos (s, 1), (1, 2), (2, 4), (3, 4) e (4, t) representam
os diferentes modos de transporte (ferrovia, rodovia ou hidrovia) e, associadas a esses arcos,

estdo as restricdes de capacidade CM; ;, assim como custo CG; ;.

J?

Para essa pesquisa em questdo, a metodologia desenvolvida por Soncim (2002) serviu
de base para a metodologia desenvolvida no capitulo 4. Ademais, este autor também avalia 0
desenho de redes capacitadas multimodais, representado pelo desenho da Figura 2-2 que
considera a modelagem em redes multimodais em relacdo aos arcos que representam 0s
diferentes modos de transporte que conecta nodos, constituidos pelas origens, hubs
intermediarios e destinos, restritos pelas respectivas capacidades dos transportes e atendimento
da demanda e com diferentes custos logisticos. Porém, devido a diferentes dindmicas dos
estoques (giro de estoques) e custos dos produtos considerados por Soncim (2002), ndo é

representativo, chegando a menos de 0,1% do Custo Logisticos considerado. Uma outra grande
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diferenca € que nesse caso de Soncim (2002), o autor ndo considera a questdo dos impactos

socioambientais, somente o custo generalizado é o fator decisério.

Pinheiro e Marujo (2012) aplicaram um modelo matematico de minimizacao de custos
de transporte em uma rede multimodal e obtiveram os fluxos otimizados das rotas intermodais
pré-estabelecidas no escoamento da soja, com origem Unica na cidade de Sorriso, MT, com
destino aos seis principais portos de exportacdo de soja, também com objetivo de minimizar o
CLT.

No entanto, o caso estudado por Pinheiro e Marujo (2012) alcanca um nivel de deciséo
mais tatico, enquanto Soncim (2002) permite, com a aplicagdo do modelo, que sejam definidos
0 numero de origens, de locais intermediarios (0s hubs) e locais de destino. As conexdes entre
origens e hubs e hubs e portos sdo feitas por trés tipos de transporte — rodoviario, ferroviario e
hidroviario — e cada um deles é restringido pelo nimero maximo de frequéncias de viagem que
podem ser aplicadas ao sistema devido as capacidades de tamanho e carga da frota, além das
capacidades de estocagem e movimentagdo de cada hub. Os custos de transporte de cada modo
nas conexdes entre origem, hub e hub e destino sdo conhecidos e incluem os custos de
carregamento, estocagem e descarregamento. A consideracao dos custos de transbordo também

foi utilizada no desenvolvimento dessa pesquisa.

A execucdo do modelo contou com o uso de um software de otimizacdo GUSEK, que
permite o desenvolvimento para modelos de Programacédo Linear (PL) e Programacéo Linear
Inteira Mista (PLIM). As respostas obtidas pelo modelo sdo os modos de transporte indicados
em cada conexao, a quantidade de carga para esse meio de transporte e a frequéncia ideal a ser
adotada. Dessa forma, o modelo fornece bases de dados para compor a analise do custo total da
utilizacdo de rotas para o escoamento da soja a partir de uma origem, a cidade de Sorriso.

2.1.1.2 Reducdo do Custo Generalizado — Custo (Logistico Total e Externalidades)

Sadegheh et al. (2010) prop6em um guia de tomada de decisbes com uma abordagem
em nivel estratégico/tatico para a definicdo da configuracao de redes de transporte, pautado em
decisbes de selecdo do tipo e localizacdo de instalacfes (fabricas ou armazéns), bem como a
definicdo dos modos de transporte entre multiplas origens e destinos (fabricas, armazéns,
clientes), além do respectivo fluxo de produtos (tipo e quantidade de cada). As solugdes podem
ser encontradas com o desenvolvimento de um modelo de otimizagdo baseado em Programacao
Inteira Mista (PIM).
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Os autores ressaltam a importancia dessas decisdes sobre os modos de transporte, que
envolvem as definicdes de tamanho de pedidos, impactam em escolhas de localizagdo de
armazens com determinacdo dos niveis de inventario. Dessa maneira, 0s custos logisticos sdo
componentes significantes na composi¢cdo do custo total do produto e a eficiéncia logistica
passa a ser uma vantagem competitiva de fundamental importancia para a sobrevivéncia da
empresa no mercado. Essa eficiéncia na determinacdo dos modos de transporte é afetada por
decisbes de investimento em equipamentos e decisdes operacionais, de acordo com a

infraestrutura disponivel (capacidades) e politicas de transporte (SADEGHEH et al., 2010).

De acordo com Sadegheh et al. (2010), em raz&o da crescente importancia dos aspectos
relacionados com a Green Supply Chain (GSC) e da necessidade do cumprimento de novas
regulamentacdes e legislacdes, o custo de emissdes de CO, deve estar incluido na composicao
do custo total do produto e considerado no modelo de otimizag&o, que visa obter custo total
minimo, sendo, portanto, uma solucdo provida de um custo eficiente e ecologicamente
amigavel. Porém, esse fator monetario é um custo virtual, assim como o CVTV e 0 CVTT

considerados por Soncim (2002), ndo devendo ser contabilizado no custo real do produto.

Logo, o unico objetivo do modelo ¢ minimizar o custo logistico total “virtual”, que ¢
composto por custos de producao, custo fixo das fabricas, custos fixos e varidveis de transporte
e custos de oportunidade, que consideram o diferente tempo de entrega entre os modos de
transporte, resultantes de niveis de estoque variados, como feito por Soncim (2002), adicionado
aos custos de emissdo de CO,. As restricdes do modelo sdo as demandas que devem ser

atendidas, as capacidades e os fluxos de materiais que devem ser respeitados.

Variaveis binarias sdo utilizadas para determinacdo de abertura ou fechamento e tipo
das instalacBes e variaveis inteiras para determinar a quantidade dos fluxos de cada produto e
o custo logistico total. Nesse sentido, Sadegheh et al. (2010) avaliam as mudancas nos
resultados obtidos das decisfes envolvidas, como a configuracdo da rede obtida pelo modelo,
de acordo com uma analise de sensibilidade com varia¢fes do custo de emissdes de CO,,

decorrentes de possiveis aumentos ocasionados por taxa¢es ou novas regulamentacgdes.

Kabadurmus e Erdogan (2020) também fizeram uso de modelagem de Programacéo
Inteira Mista (PIM) para um problema de desenho multinivel de rede de sistema logistico
multimodal, com multiplas origens (fornecedores), produtos e componentes. O modelo

multimodal adotado pelos autores alcanga um nivel mais estratégico de tomada de deciséo, pois
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considera fatores econémicos, ambientais e de risco, porém converte os fatores numa mesma

base monetéria, diferentemente da metodologia multiobjetivo adotada nesse estudo.

Com a finalidade do célculo da funcao objetivo — a minimizacdo dos Custos Logisticos
Totais Virtuais (CLTV) utiliza parametros de transformacéo das emissbes de CO, em valores
monetarios — custos de emissdes baseados no sistema Cape and Trade do mercado global de
C0,. O modelo avalia os diferentes custos, emissdes e riscos dos transportes multimodais e,
para as configuracdes das restricdes, foram considerados os limites aceitaveis de riscos dos
fornecedores na Supply Chain e a influéncia de diferentes precos de emissdes de CO, sobre 0

desempenho do sistema logistico também foi analisada.

Os autores afirmam que a maioria dos estudos de desenho de sistemas logisticos
sustentaveis considera as emissdes de carbono um fator de custo na fungdo objetivo, citando
diversos estudos relacionados a abordagem de monetarizacdo das emissdes de CO,, contudo,
ainda ndo havia pesquisas que considerassem a questdo da confiabilidade (risco) do
fornecimento (KABADURMUS; ERDOGAN, 2020).

Segundo Kabadurmus e Erdogan (2020), a multimodalidade é uma tendéncia global nas
empresas que visam integracdo geografica dos sistemas com reducdo dos custos logisticos e
decorrentes impactos ambientais, mas conforme declaracdes de Waltho et al. (2019), ainda nédo
sdo muito comuns, na area académica, estudos de multimodalidade, o que sugere oportunidades
para desenvolvimento de estudos de modelagem matematica que integrem o tema de
multimodalidade no desenho e planejamento de sistemas logisticos, sob a Gtica das esferas da

sustentabilidade.

2.1.2 Algoritmos genéticos

Zhang et al. (2017) também consideram o custo de emissfes de CO, na composicdo do
custo logistico total a ser minimizado para o desenho de uma rede multimodal, mas seu modelo

pondera restricdes de entregas com janelas de tempo.

Os autores classificam os artigos de desenho de sistemas logisticos pesquisados de
acordo com os contextos e abrangéncia envolvida na modelagem, classificados em desenho de
redes de Supply Chain, regionais ou desenho de redes logisticas verdes. Os desenhos de rede
de Supply Chain e os regionais focam na modelagem voltada para a configuracdo dos melhores
nodos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia logistica do sistema com a minimizacao do custo

logistico total. Os desenhos de redes logisticas verdes, por sua vez, tém como foco da
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modelagem a melhoria da eficiéncia do servico logistico, com a reducao dos custos totais e das
externalidades, buscando alcangar um balanco sustentavel entre economia, meio ambiente e
objetivos sociais (ZHANG et al., 2017).

No caso estudado por Zhang et al. (2017), a intencdo foi selecionar as combinacdes de
modos de transporte (sistema logistico multimodal) entre multiplas origens e destinos, de forma
otimizada, ou seja, com um custo logistico total minimo, respeitando as restri¢des da capacidade

de transporte e de atendimento da demanda com janelas de horario determinadas.

O modelo também considera diferentes custos, emissdes e tempos entre os modos de
transporte, com seus respectivos transbordos. Devido a sua robustez e natureza evolucionaria,
atribuidas pela consideragdo restritiva do atendimento das janelas temporais e andlise de
possiveis combinacfes dos modos de transporte, os autores fizeram uso de trés algoritmos
diferentes para solucdo do problema proposto e compararam seus resultados: o algoritmo
genético utiliza uma metodologia de codificacdo, cruzamento e mutacdo para analisar as
diversas combinacbes de modos de transporte possiveis; o algoritmo heuristico,
preliminarmente, busca o caminho mais curto, respeitando as restricbes de atendimento de
tempo e capacidades, fazendo ajustes entre os pares de cidades; o pacote CPLEX solver ndo
conseguiu encontrar nenhuma solucdo em razdo da complexidade do problema (ZHANG et al.,
2017).

De acordo com os resultados numéricos obtidos, 0 método mais eficiente para esse caso
estudado pelo autor foi o algoritmo genético; este, contudo, ndo se aplicaria para a pesquisa que
estd sendo proposta em razdo de sua robustez e complexidade causada pelo grande nimero de

variaveis para modelar maltiplas origens e destinos além das janelas temporais.

2.1.3 Simulagéo e sistemas dindmicos

Schriber (1991) entende que a simulagdo envolve a modelagem de um processo
(sistema), de tal forma que imite as respostas do sistema real em uma sucessao de eventos que
ocorrem ao longo do tempo. Nesse sentido, de acordo com Ceciliano (2007), em razdo dos
comportamentos sistémicos e estocasticos intrinsecos da cadeia produtiva do minério de ferro,
da evolucdo das ferramentas de Tecnologia de Informacdo e do avango das técnicas de Pesquisa
Operacional, houve aumento da procura por solugdes integradas com aplicagéo de programacao
matematica envolvendo o uso de modelos probabilisticos, simulacdes e otimizagdes, que visam

também o dimensionamento otimizado de recursos, auxiliando na anélise de custos logisticos e
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nivel de servico, e na determinacdo dos gargalos do sistema e anélise de viabilidade econémica
de investimentos em projetos de aumento de capacidade do sistema (gargalos), em

conformidade com cenérios preestabelecidos.

Dessa maneira, as simulacdes e analises de sistemas dinamicos sdo métodos que podem
ser empregados para avaliar redes em sistemas de transportes multiperiodos, isto é, ao longo do
tempo. Geralmente, quando envolvem investimentos e decorrentes andlises de viabilidade
econbmica de projetos com fluxos de caixa, ou quando as variaveis nao sao constantes ao longo
do tempo, ou ainda quando forem dependentes entre si, tais metodologias séo utilizadas para

auxiliar na tomada de decisdes estratégicas.

Autores como Lee et al. (2012) e, mais recentemente, Suryani et al. (2016) e Wang e
Gunasekaran (2017) aplicaram a andlise de sistemas dinamicos para contemplar os efeitos
positivos e negativos — externalidades, tendo em vista o desenho e planejamento de sistemas
logisticos multimodais, com fluxos otimizados. Esses impactos, sob a 6tica das trés esferas do
Triple Botton Line (TBL), tém carater multidimensional e dindmico ao longo do tempo.

De modo mais especifico, Lee et al. (2012) utilizaram analises de viabilidade de uso de
transporte urbano de pessoas com bicicletas publicas em relacdo aos modos de transporte
tradicionais, desdobrada em um horizonte de 84 meses, conforme ilustrado pela Figura 2-3. E
possivel notar como os parametros levantados relacionam-se entre si ao longo do tempo

estabelecido.

Sustentabilidade

D Ambiental S
\
’

’ Redugdo dos \

1 Poluentes ~J
1 Atmosféricos (Pas) :
Custo ! l/ / \ !
Ambiental \ ; /

Custo de Educagio e Reducgdo de Co.nsumo = W &
de Energia Ocorréncia de Doengas

promogdo para o

[ / E

Uso de transporte —
- publlco de blclcletas

~
~
7 Redugaodo )
s ¢ / \
> orcamento . \
7 do governo \

! local Saude Humana '

1
1 \\ Sustentabilidade I
Sustentabilidade Lucro dos / Social '

Econdmica Stakem'defs Custo de Saude ’

N ~
~
~

~
-

Custo da Seguraga

Figura 2-3 — Analise de sistemas dinamicos sob a 6tica dos TBL
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Ambrosino e Scutella (2005) analisaram diferentes problemas relacionados ao desenho
de redes, que abrangem decisdes de localizagdo de instalagcdes, armazenagem, transporte e
estoque. Segundo as autoras, ha dois tipos de problema principais: a otimizacédo de fluxos em
uma malha existente e a otimizagdo da configuracdo ou desenho da malha. Alguns cenarios
realistas foram investigados e versdes dindmicas também foram discutidas, nas quais uma rede
de distribuicdo € analisada sob determinado horizonte de tempo, ao invés de em um periodo
fixo. Dois tipos de formulagdes de programacdo matematica foram propostos: algumas
formulacGes estendem modelos classicos de localizacdo e outras se baseiam em varidveis e

restricdes de fluxo.

Ferrari (2006) avaliou a localizacdo e niveis de estoque para instalagdo de hubs de
armazenagem integrados a um sistema logistico multimodal capacitado, a fim de melhorar o
sistema logistico de escoamento da soja no Mato Grosso até seus respectivos portos de
exportacdo. O modelo proposto, de nivel estratégico, também foi resolvido com uma
formulagdo de programacdo linear inteira mista, como no artigo de Ambrosino e Scutella
(2005).

De modo mais especifico, o problema de localizacdo pode ser compreendido como um
refinamento do problema de transporte, no qual foi associada a variavel do tipo binaria para a
escolha do local, da capacidade e consequente otimizagéo do fluxo do sistema, de forma a obter
0 custo logistico total minimo. O modelo também considera os efeitos da sazonalidade
(demanda variavel) em multiplos periodos e custos de implantacdo de instalagdes de

armazenagem fixas, e investimentos para aumento de capacidade.

2.1.4 Andlises Multicriteriais (MCDA)/Analise Hierarquica de Processos (AHP)

Amaral et al. (2012) aplicam a metodologia Multi-Criteria Decision Analisys (MCDA)
utilizando a técnica SMART, ou Simple Multi- Attribute Rating Technique, para a escolha do
modo de transporte entre uma origem e um destino. Essa técnica quantifica a importancia de
cada variavel em uma funcéo utilidade que representa, no caso em estudo, os trés aspectos —

custos logisticos, beneficios intrinsecos e externalidades.

A determinacdo do grau de importancia compreende a opinido de especialistas e
stakeholders envolvidos no processo, obtidas por meio de entrevistas e pesquisas comparativas
para definir o peso de cada aspecto sobre uma visdo geral, gerando base teorica para tomada de

decisdo em problemas complexos. Dentre os beneficios foram considerados os atributos
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aplicaveis a viagens longas, entre eles o de confiabilidade, capacidade, transit-time, seguranca,
avarias, flexibilidade, frequéncias e informacéo. Nas externalidades foram considerados as

emissdes de CO, e acidentes.

Devido a subjetividade no julgamento da importancia dos aspectos implicados no
problema, bem como o aumento de complexidade para aplicacdo em redes com multiplos
destinos, métodos como MCDA utilizados em conjunto com outras técnicas, como o Analitic
Hierarchy Process (AHP) (FREEMAN; CHEN, 2015), Balanced Scorecard (BSC)
(ALIAKBARI NOURI et al., 2019) ou Fuzzy Analitic Hierarchy Process (FAHP)
(GALANKASHI et al., 2015), que consideram incertezas, ndo se enquadrariam na solucao do
problema a ser tratado neste estudo, que fara uso da metodologia de Otimizacdo Linear

Multiobjetivo (OLM) descrita na proxima subsecao.

2.1.5 Otimizagéo Linear Multiobjetivo (OLM)

Eskandarpour et al. (2015) apresentaram uma revisdo bibliografica estruturada que
analisa 87 artigos relacionados ao desenho de redes em Sistemas Logisticos, denominados
Supply Chain Network Design (SCND), e identificaram uma nova tendéncia nesse tipo de
estudo: a inclusdo das dimensdes sociais e ambientais, além da econdmica, na aplicacdo dos

modelos matematicos.

Tal consideracéo esta pautada na Analise de Ciclo de Vida do produto (ACV) ou, devido
a sua complexidade intrinseca, na consideracdo de indicadores e parametros socioambientais.
Segundo os autores, esses modelos podem ter uma variedade de contextos industriais, com
abordagens de simples ou multiplos periodos, produtos, estruturas do sistema logistico e
objetivo, e foram classificados em problemas com um objetivo ou mdaltiplos, com modelos
deterministicos ou estocasticos, que incluem analises que envolvem incertezas e riscos
(ESKANDARPOUR et al., (2015).

Os modelos de objetivo Unico convertem os parametros socioambientais em uma mesma
base monetaria, como por exemplo, o equivalente em valores monetérios do total de CO,
emitido em toneladas. De acordo com a complexidade do contexto analisado, esses modelos
podem assumir uma formulag&o linear ou néo linear. O uso de variaveis binarias para a decisao
sobre abertura ou fechamento de instalagcbes, em conjunto com varidveis continuas, pode
aumentar a complexidade da formulagdo, se houver uma relacdo néo linear entre as variaveis e

pardmetros utilizados. O uso de restri¢cfes ndo convexas também pode causar ndo linearidade.
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Os modelos multiobjetivos podem ser solucionados, entre outras formas, por meio do
uso da metodologia da restricdo-¢, com a priorizagdo de um objetivo, seguida pela
transformacédo dos demais objetivos em restricdes. Para Neto (2011), as solugdes obtidas séo
definidas como fronteiras 6timas de “Pareto” — solugdes que ndo sdo dominadas por nenhuma

outra, ou seja, ndo é possivel melhorar um objetivo sem piorar outro.

Dessa forma, os problemas de desenho de rede de sistemas logisticos sustentaveis sdo
naturalmente transformados em problemas multiobjetivos, que podem apresentar variaveis de
decisédo de diferentes naturezas (ESKANDARPOUR et al., 2015).

Pinto-Varela et al. (2011) exploram a aplicacdo de trés metodologias sequenciais para o
desenho e planejamento de Supply Chains — Sistemas Logisticos com a utilizacdo de otimizacgao
linear multiobjetivo, visando a maximizacao dos lucros totais e considerando, simultaneamente,
a minimizacdo dos impactos ambientais decorrentes do sistema. A primeira metodologia
adotada pelos autores foi a Resource-Task-Network (RTN), ou Rede de Tarefas de Recursos,
que relaciona, por meio de uma representacao grafica estruturada, todas as atividades do sistema
logistico (producéo, transporte, estocagem e suprimento) com 0s respectivos consumos de

recursos da Supply Chain (financeiros, energéticos ou de fontes naturais ndo renovaveis).

A segunda metodologia empregada pelos autores foi a Life Cicle Analisys (LCA), ou
Anélise do Ciclo de Vida (ACV), que considera todos os impactos gerados pelas atividades
relacionadas aos componentes do sistema logistico envolvido no problema proposto. A ultima
metodologia, o Simetric Fuzzy Linear Programming (SFLP), foi aplicada para a resolucdo do
problema bi-objetivo e estabelece um balanco entre os dois objetivos conflitantes: a
maximizacdo do lucro e a minimizacdo dos impactos ambientais. As restricdes sdo flexiveis
com a introducdo do conceito de grau de viabilidade, expresso por meio de uma variavel
limitada ao intervalo 0 a 1. Essa metodologia permite tratar funcdes multiobjetivos, como
restricdes tipo fuzzy, em que o fator maximizado na funcéo objetivo é somente potencializar o
grau de uma variavel de viabilidade. Com essa consideracdo, € possivel resolver um problema

complexo com uma metodologia relativamente simples (PINTO-VARELA et al., 2011).

Com o modelo multiobjetivo empregado, Pinto-Varela et al. (2011) conseguem integrar
decisbes de nivel estratégico no desenho da Supply Chain envolvendo escolhas tecnoldgicas
(linhas de producéo, capacidades de estocagem, tipos de transportes e concessdes) com decisdes
operacionais (niveis de producdo, manuseio dos materiais, defini¢do dos fluxos e localizacédo e
niveis estocagem de matérias-primas e produtos), tendo em vista 0s impactos ambientais (de

consumo de energia e combustivel) e visando a obtencdo de uma lucratividade total méxima.
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Nessa concepcdo mais moderna de desenho de redes, em um nivel mais estratégico e
considerando aspectos ambientais e econdmicos, Chaabane et al. (2012) propdem um modelo
matematico de desenho de redes em sistemas logisticos sustentaveis para a cadeia de producéo

do aluminio, composta por multiplas origens, destinos, fornecedores e centros de distribuicao.

A modelagem inclui a internalizagdo dos impactos levantados pela anélise do ciclo de
vida do produto (ACV), que considera as emissdes de CO, — GEE, desperdicios (liquidos ou
solidos), uso de energia e recuperacdo de materiais. 1sso permite contemplar decisGes
integradas, em niveis estratégico e tatico, considerando suprimentos, producdo, distribuicéo,
diferentes modos de transporte, logistica reversa e créditos de carbono, e possibilita estender a
modelagem para um modelo de programacdo multiobjetivo linear (PMOL), sendo que o
primeiro objetivo baseia-se em aspectos econdmicos e 0 segundo, nos impactos ambientais.
Assim, diferentes cenarios podem ser analisados para precificacdo de carbono equivalente
emitido ao longo do tempo para a tomada de decisGes estratégicas com fundamentos
sustentaveis, que consideram aspectos ambientais dindmicos, de acordo com novas possiveis

politicas ambientais.

Mohebalizadehgashti et al. (2020) também propuseram um modelo matematico
multiobjetivo de programacdo linear mista-inteira para desenhar e configurar uma rede
multivariada em termos de nivel (mais de uma SC), produtos e periodos. Esse modelo permite
a otimizagdo simultanea de trés objetivos: a minimizagdo do custo total, a minimizacdo das
emissdes de CO, relacionadas ao transporte e a maximizacdo da capacidade total das
infraestruturas. Os resultados obtidos por meio do uso do software LINGO 17 correspondem a
um conjunto de solucdes 6timas de Pareto, gerando uma base teérica de tomada de deciséo que
permite avaliar o trade-off entre aspectos econdmicos, ambientais e de utilizacdo das

capacidades instaladas das infraestruturas.

O modelo contempla, ainda, aspectos de incerteza no modelo matematico proposto,
utilizando arvore de decisdo para auxilio na solucdo do problema, integrando decisdes
estratégicas e operacionais de forma eficiente economicamente e ambientalmente, segundo 0s
parametros considerados (MOHEBALIZADEHGASHTI et al., 2020).

Pera (2022), em seu recente estudo sobre os efeitos para escoamento da soja brasileira,
explora a abordagem multiobjetiva pela 6tica do Green Supply Chain (GSC), desenvolvendo
um metodo que formula um modelo matemético de otimizagdo multiobjetivo de fluxos em

sistemas logisticos multimodais e com consideracdo multiperiodos — em um horizonte de 2020
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a 2050, cria cenarios por meio do uso de técnicas de andlise de sensibilidade — elasticidade —
entre as variaveis propostas no modelo para uma anélise em um nivel estratégico e dindmico de
longo prazo, e avalia os diferentes impactos de mudancas tecnoldgicas e infraestruturais nas
variaveis de custos, emissdes de dioxido de carbono (C0,), perdas nas atividades logisticas,
demanda de combustiveis (6leo diesel e combustivel), demanda de caminhdes e intensidade dos

diferentes modos de transporte (rodoviario, ferroviério, hidroviario e maritimo).

Todos esses autores serviram de base tedrica e metodoldgica para o desenvolvimento

da modelagem multiobjetivo aplicada ao problema tratado nesse estudo.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

O desenho de um sistema logistico para escoamento de residuo mineral proposto neste
estudo objetiva quebrar um paradigma do mercado: “O transporte de rejeitos para longas
distancias ndo ¢ viavel economicamente”. Devido ao baixo valor agregado dos coprodutos na
mineragcdo para serem substituidos por matérias-primas e a alta quantidade de coproduto
disponivel para essa substituicdo, um desenho eficiente, otimizado para maximizar o fluxo de

coproduto no sistema logistico multimodal capacitado, torna-se fundamental.

De modo geral, o problema-objeto desta dissertacdo consiste em identificar a melhor
conjugacao de fluxos de um produto — residuo mineral — tipo granel sélido — entre uma origem
e multiplos destinos, escoados por um sistema logistico multimodal capacitado, configurado
para maximizar os lucros totais. A analise também faz ponderacdes sobre os demais objetivos
de minimizacdo dos impactos socioambientais negativos e maximizagdo dos impactos

socioambientais positivos, simultaneamente.

Entretanto, em razdo da contrariedade de alguns dos objetivos em questdo, propde-se
um modelo matematico de otimizacdo linear multiobjetivo que alinha decisGes de nivel tatico
a um nivel estratégico, permitindo a comercializacdo e 0 uso desse produto a um preco
economicamente viavel, considerando as externalidades e alinhando objetivos de marketing aos
de logistica, avaliado sob a 6ética das trés esferas da sustentabilidade (econémica, social e

ambiental).

Além do alinhamento entre decisdes estratégicas e taticas, 0 modelo resulta no desenho
(configuracdo) do sistema logistico multimodal ideal para atendimento dessa demanda, ou seja,
0 modelo determina fluxos otimizados — de quanto de coproduto serd encaminhado, por qual
sistemas logisticos (modos de transporte/tipos de hubs), para tais destinos. Para essa otimizacéo
multiobjetivo, 0 modelo contempla as restricdes de atendimento da demanda, as respectivas
capacidades de transporte e as questdes econdmicas (LT méaximo), sem descuidar dos
respectivos impactos socioambientais decorrentes do fluxo logistico otimizado obtido,

realizados por meio de uma analise de trade off entre os pilares da sustentabilidade.

No estudo de caso proposto, o problema consiste no desenho de um sistema logistico
multimodal de escoamento de, inicialmente, 12 M tons/ano de coproduto da extragéo do minério
de ferro da usina de Brucutu, para serem substituintes de matéria-prima das empresas de
construcao civil, divididas em trés canais de comercializacao e localizadas nos principais estados

brasileiros, entre eles o canal de clinquer, o de ceramica vermelha e o canal de empresas
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concreteiras, com demandas estimadas conhecidas, totalizando cerca de 560 cidades-destino,
agrupadas em 106 mesorregides.

Os hubs do sistema logistico para atingir essas cidades consideradas inicialmente podem
ser proprios ou terceirizados, preparados ou ndo para a movimentacao do minério (equipamentos
carga/descarga) e estar em diferentes localizagdes, o que resulta diferentes distancias das rotas
alternativas que compdem o sistema. Assim, indiretamente, além da determinacéo do fluxo pela
configuracdo do sistema logistico obtida pelo modelo, também € possivel avaliar a escolha da

localizacdo dos hubs, seu dimensionamento e se a operacao sera propria ou terceirizada.

A Figura 3-1 ilustra como os fluxos podem ser estruturados de acordo com os modos de
transporte e alternativas de configuracdo dos hubs que compdem o sistema logistico proposto,
gue tem como base os corredores logisticos do minério de ferro (BRASIL, 2018a) e sdo
desenhados em conformidade com o tipo de transporte utilizado e tipo de hub, proprio ou
terceirizado (operador logistico), preparados ou ndo para a movimentacdo do minério
(equipamentos carga/descarga). Dessa forma, cada configuragdo analisada possui custos
logisticos distintos, ja que diferentes tipos de hubs e custos de movimentacéo estdo localizados

em diversos locais, com seus impactos socioambientais caracteristicos.

Sistemas Logisticos Multimodais Alternativos

A- 15 HUBS proprios - Adaptado para Mineral granel sélido
B- 10 HUBS préprios Néo Adaptado para Mineral granel sdlido

C- 61 HUBS - 3PL - Adaptado para Mineral granel slido

D- 94 HUBS - 3PL- Nao Adaptado para Mineral granel sdlido
E- 35 “HUBS Cimento” - Adaptado para Mineral granel solido

F- 4 HUBs Portudrios Proprios
G- 24 HUBS Portuarios 3PL

H- 30 HUBs 3PL Portuarios Fluviais

| - Rodovidrios - Federal e Estadual

ORIGEM

1-Cimento (clinguer)
2-Concreto
3-Ceramica Vermelha

Figura 3-1 — Alternativas dos sistemas logisticos multimodais

Em conformidade com o objetivo deste estudo, para viabilizar a substituicéo e

decorrente escoamento do coproduto obtido, a questdo do Custo Logistico, que esta diretamente
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relacionada a configuracdo do desenho do sistema logistico, impacta fortemente no lucro do

produto.

Particularmente no mercado de mineracao, mais especificamente no caso do coproduto
do minério de ferro considerado no presente trabalho, os custos de adequacdo das matérias-
primas sdo reduzidos, uma vez que o produto em questdo é um rejeito da extracdo do minério
de ferro. Por outro lado, o preco de venda deve ser baixo, pois precisa ser mais competitivo do
que o da matéria-prima a ser substituida — que também ¢ baixo devido as suas caracteristicas
intrinsecas de obtencdo e inclui a proximidade entre as reservas minerais de matérias-primas

para as industrias de materiais de construg&o.

Cada canal de comercializacdo estd disposto geograficamente em diferentes cidades e
canais logisticos variados — infraestruturas logisticas —, favorecendo a integracdo com outros
sistemas de transporte multimodais, com custos logisticos, lucros totais e impactos
socioambientais distintos, sendo que cada sistema logistico, responsavel por suprir cada destino,
possui diferentes capacidades restritivas.

Cada coproduto transformado ira atender sua respectiva cadeia e obtera diferente retorno
econémico e impacto socioambiental. De acordo com o sistema de transporte utilizado para
atendimento de canais variados, dispostos em cada mesorregido, hd um custo logistico e
respectivos lucros e impactos socioambientais, logo, é preciso um balanceamento de todos os
fatores que compdem essa analise de forma holistica, buscando uma solugdo otimizada de
maneira “ecoeficiente”, conseguindo viabilizar sustentavelmente o encaminhamento de rejeitos

de minério para o mercado de construcao civil.

Os parametros de lucro, custos logisticos e impactos socioambientais positivos e
negativos dependem, além do preco de venda, dos modos de transporte obtidos pelo resultado
do modelo multiobjetivo, que indica a configuracdo 6tima do desenho de sistema logistico
multimodal para o atendimento da demanda estabelecida. Essa configuracdo peculiar decorre
de diferencas entre custos de frete, estoque e de movimentagéo (de acordo com o tipo de hubs).
Esses parametros dependem ainda da conjugacdo das distancias de cada modal e peso,

determinadas pelo fluxo logistico e obtidas pelo modelo linear multiobjetivo proposto.

Apesar de restritiva, o compartilhamento da rede de escoamento de minério com seu
produto principal, para escoar seus rejeitos minerais de forma ecoeficiente, torna-se possivel e
viavel, transformando os rejeitos da minera¢do em coprodutos, substituintes de materiais de

contrugdo. Dessa forma, tal ecoeficiéncia é obtida com a aplicacdo da metodologia da
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modelagem multiobjetiva para o desenho e planejamento de sistemas logisticos sustentaveis de

escoamento do coproduto mineral, descrita no proximo capitulo.

3.1 ESPECIFICACAO DOS DADOS

Esta secdo apresenta as consideracGes sobre o tema e as especificaces dos dados. As
subsecbes 3.1.1 e 3.1.2 discorrem sobre o produto (caracteristicas fisicas, quimicas e
mercadologicas), estimativas e mapeamento de demandas por canal; por seu turno, a subsecao
seguinte investiga o atual sistema de logistico disponivel — mapeamento dos fluxos e corredores
logisticos, determinacdo das distanciais reais, capacidades operacionais e respectivos custos

logisticos.
3.1.1 Considerac6es do produto: caracteristicas fisico-quimicas do coproduto

Apds o processamento de enriquecimento do minério de ferro nas Usinas de Tratamento
de Minério (UTM), obtém-se como resultado trés tipos diferentes de produtos, conforme se

observa na Figura 3-2:
a) minério de ferro, principal componente para atender a cadeia das siderdrgicas;

b) minerais ultrafinos argilosos (MUFA), com cores avermelhadas/alaranjadas e muito

finos;
c) minerais finos arenosos (MFA), com cores brancas acinzentadas.

Suas caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas também estdo listadas na Figura
3-2; devido a elas, esses minerais podem ser utilizados como substitutos de matérias-primas nas
cadeias de construcdo civil, pois ndo contém tracos de metais pesados e sao considerados granel
solido para transporte e armazenamento, muito semelhantes a areia, mas com maior densidade,
variando de 2 a 4 t/m3, (EMBRAPII, 2021).
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Figura 3-2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos coprodutos do tratamento do minério de ferro
Fonte: Embrapii (2021)

Uma forma alternativa para dispor esse rejeito do minério de ferro, de modo a néo
representar riscos para 0 meio ambiente e para a sociedade, e cumprir a nova Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei n° 14.066 (BRASIL, 2020), seria a
armazenagem em pilhas. Essa estratégia, contudo, ndo resolve o problema, pois envolve custos
para processamento, movimentagdo e armazenamento. Nesse sentido, considerando as
caracteristicas mercadoldgicas do Brasil, surge a grande oportunidade: utilizar esse rejeito
como substituinte de matéria-prima de recursos nao renovaveis, devido a alta escala de
producdo e seu grande impacto econdmico/socioambiental no mercado de construgdo civil,

como pode ser observado na Figura 3-3.
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3.1.2 Caracteristicas mercadoldgicas do coproduto

3.1.2.1 Localizacdo dos Clientes

Os canais de comercializacdo do coproduto considerados sdo os de clinquer, ceramica

vermelha e concreteiras, localizados conforme Apéndice D.

3.1.2.1.1 Clinquer

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC (2021), o Brasil
possui cerca de 100 fabricas de cimento (clinquer), mas somente cerca de 60 produzem o
clinquer, principal subproduto das fabricas de cimento, mapeadas no Apéndice D. As outras 40
empresas produzem somente cimento e utilizam o clinquer como matéria-prima para moer,

misturar e fabricar; os demais compostos cimenticios ndo foram consideradas neste estudo.

3.1.2.1.2 Ceramica vermelha

O mercado de ceramica vermelha, constituido, em sua maioria, pelo mercado do
segmento de tijolos e telhas, é mais bem distribuido do que o clinquer. De acordo com Brasil
(2009), o parque ceramico brasileiro € constituido por cerca de 5.500 fabricas (com
equipamento de extrusdo), onde coexistem pequenos empreendimentos familiares, cerdmicas
de pequeno e médio porte e empreendimentos de médio e grande porte, responsaveis por um
volume anual de 76 bilhdes de pecas. Todavia, devido a grande informalidade do setor, os
nameros de producdo nao refletem a realidade, seja no nimero de empresas ou no numero de

producdo, cuja estimativa é muito maior do que os dados oficiais captados.

Segundo Cabral et al. (2008), trata-se de um setor estruturado de forma assimétrica e
pulverizada de capital estritamente nacional, no qual coexistem pequenos empreendimentos
familiares (olarias, na maioria, ndo incorporadas nas estatisticas oficiais), ceramicas de pequeno
e médio porte (com deficiéncias de mecanizagdo e gestdo) e empreendimentos de médio a
grande porte (com processos automatizados). Outro fator importante, além da proximidade das
jazidas, ¢ a proximidade dos mercados, fator condicionante favoravel a constituicdo de

aglomerados produtivos minero-ceramicos.

Em razdo do baixo valor agregado da argila, as minas operam de maneira cativa ou
abastecem mercados locais, sendo assim, as fabricas de ceramica localizam-se proximas as
minas e estas, as reservas de argila. As principais reservas concentram-se em quatro estados

brasileiros, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, que correspondem a,



44

aproximadamente, 70% da reserva nacional e tém, em todo o territorio nacional, cerca de 400

minas de argila oficiais, localizadas em 221 cidades (BRASIL, 2007).

3.1.2.1.3 Empresas de concretagem

De acordo com informacdes da Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de
Concretagem (ABESC, 2021), esse mercado é mais pulverizado com relagdo aos outros canais.
Nesse canal, foram identificados 24 grandes grupos que possuem certificacdo na Associacao

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, suas fabricas estdo localizadas em 365 cidades.

Considerando seus trés canais, 0 mercado de materiais de construcdo esta concentrado
em determinadas localidades, tanto no litoral quanto no interior, nas regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste, onde encontra-se grande parte da populacédo, da renda brasileira e do

consumo desses materiais.

3.1.3 Caracteristicas do sistema logistico utilizado

Conforme abordado na subseg@o anterior, este estudo considerou, inicialmente, o
escoamento de 12 Mt/ano de rejeitos tipo MUFA, provenientes de uma Usina de Tratamento
de Minério (UTM) localizada na regido de Brucutu (MG). Esse coproduto abastecera,
semanalmente, o mercado de materiais de construcdo civil, ao invés de ser processado e

armazenado em pilhas, ou destinado para as “perigosas” barragens.

Com base nas informacGes dos Apéndices A e B, 0s modos indicados para o transporte
de produtos a granel considerados nesta pesquisa foram o rodoviario, ferroviario e aquaviario
(fluvial ou cabotagem), além de algumas possiveis integraces. As alternativas propostas sdo
variacgoes entre respectivas inter-relagdes, que estdo esquematizadas na Figura 3-4.

O modo de transporte por dutos, também utilizado para o transporte de minérios, nao
foi avaliado em razdo da falta de infraestrutura disponivel, da baixa aderéncia as caracteristicas
fisicas para o seu uso e da alta necessidade de investimento. Nesse sentido, 0 modo aéreo

também ndo € adequado para esse tipo de produto de alto volume e baixo valor agregado.



45

-ewoy HUB
U " st CONCRET,

; . -

1 ,

, 5
-------'HUB -------- e ol CLINQUER
~ . | R

I ’
....................

Figura 3-4 — Conexdes do sistema logistico multimodal

O ponto de origem foi considerado Gnico: a usina de Brucutu, do complexo ferrifero das

Minas Centrais, localizado em uma regido central, conforme se observa na Figura 3-5.
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Figura 3-5 — Quadrilatero Ferrifero — Minas Gerais — Brasil
Fonte: Adaptado de Google Earth (2021)

3.1.3.1 Fluxos e corredores logisticos

No que se refere ao estudo ora desenvolvido, em consonancia com o Apéndice C e com
a conceitucdo de Leite (2003), trata-se de um canal de logistica reversa p6s-consumo, pois 0
“consumo” do minério ferro nas minas durante o processo de extracdo e beneficiamento gerou
0 rejeito, que chegou ao fim da sua vida util e seria disposto em barragens, por meio de um
processo que se enquadraria no conceito de “desmanche” do rejeito mineral, separando-0 por
tipo e tamanho. No entanto, neste caso em particular, contrariando o entendimento do autor, a
logistica reversa de pds-consumo do reaproveitamento do rejeito como materia-prima ocorreria

em cadeias distintas, e ndo nela propria.
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O sistema logistico “reverso” ¢ um meio para viabilizar economicamente as cadeias
reversas, de forma a contribuir para a promogéo da sustentabilidade de uma cadeia produtiva
(MARCONDES; CARDOSO, 2005). Dessa maneira, 0 desejo de aplicacdo de um sistema
estruturado de logistica reversa revela uma visdo ampliada de responsabilidade sobre todo o
ciclo de vida do produto e ndo somente durante sua vida Util, importando para os impactos
ambientais, para as possibilidades de desenvolvimento de atividades econdmicas e para 0

comprometimento com o futuro da sociedade.

Segundo Caixeta Filho e Martins (2001), a integracéo entre 0s canais diretos e reversos
é um ponto relevante sobre a conceituacdo dos canais reversos. Nesse sentido, o presente estudo
possibilitard essa integracdo por meio do compartilhamento dos canais de escoamento do
minério de ferro com os coprodutos, para atendimento dessa demanda em potencial, levando

em conta atuais restricdes de capacidade de transporte, movimentacdo e armazenagem.

O novo sistema logistico desenvolvido dos coprodutos ira compartilhar as estruturas da
mesma cadeia direta do produto principal, o minério de ferro, até chegar aos respectivos clientes
do mercado de construcdo civil. Todavia, a fim de simplificar o modelo, o fluxo do produto
principal da cadeia (de minério de ferro) sera desconsiderado e as consideragdes recairdo sobre
as capacidades ociosas de cada terminal e linha, como capacidades restritivas do sistema

logistico.

Sob a mesma 6tica da conclusdo proposta de Novaes (2004), que aborda a logistica
reversa como um novo canal direto da Logistica, este projeto trata basicamente da criacdo de

um novo canal para um produto, a partir de estruturas ja existentes.

De acordo com a Figura 3-6, para atendimento da demanda de cidades da regido Centro-
Oeste e Nordeste, alguns possiveis corredores logisticos formados pela integracdo de um ou
mais modais de transporte, da usina de Brucutu para cada destino, foram avaliados, ou seja, 0
modo rodoviario puro serd comparado com o sistema de transporte ferroviario, que é composto
pela integracdo da malha ferroviaria da Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM) com a Ferrovia
Centro-Atléntica (FCA).

Ademais, também foram comparados o corredor multimodal formado pela integracdo
da malha ferroviaria da FCA com o hub de Pirapora, utilizando a hidrovia do Séo Francisco, e
o corredor multimodal, que integra o sistema ferroviario no porto de Aracruz (ES), com o
corredor de cabotagem a outro porto de destino qualquer, podendo alcancgar destino final com

uma Ultima integracdo com o modo rodoviario.
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Figura 3-6 — Corredores do Sistema Logistico — RegiGes Norte e Nordeste
Fonte: Adaptado de Brasil (2021a) e QGIS (2020)

Na Figura 3-7 estdo mapeadas as alternativas dos corredores logisticos para os estados
das regides Sul e Sudeste. Nota-se 0 modo rodoviario puro, com o modo ferroviario, formado
pela integracéo ferroviaria com a malha da MRS e com o aquaviario por cabotagem em Itaguai,
conectado a Brucutu por um trecho ferroviario pela MRS, e outra alternativa: a navegacao
fluvial pela hidrovia do rio Tieté-Parana, conectado a uma integracdo com o sistema

rodoferroviario até Uberaba pela FCA e rodovias MG-427 e MG-255.
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Os corredores do sistema logistico brasileiro, mapeados na Figura 3-8, foram
convertidos nos fluxos propostos dos sistemas logisticos ilustrados pela Figura 3-9, para serem,
posteriormente, avaliados quanto aos custos logisticos e capacidades, por meio da analise da
declaracdo de rede da ANTT (2022), demonstrada nos Apéndices E e F.
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Fleury (2012) indica que o meio de transporte utilizado impacta também sobre outros
custos operacionais além do frete, como no caso do custo de estoque e transbordo; portanto,
qualquer reducao obtida nos custos logisticos impacta diretamente na lucratividade operacional

da empresa.

Caixeta Filho e Martins (2001) n&o consideram somente 0s custos de transporte
envolvidos, pois existem outras variaveis que influenciam o preco do frete, a saber: além da
distancia percorrida, custos operacionais, possibilidade de carga de retorno, sazonalidade da
demanda, especificidade da carga transportada, vias utilizadas, pedagios, fiscalizac6es, prazos
de entregas, perdas e avarias, e aspectos geograficos. Logo, demais custos relacionados aos
diferentes modos de transporte do sistema logistico serdo detalhados no proximo capitulo.

Outro fator importante a ser avaliado, corroborando com a proposta de alguns autores,
€ gue muitos impactos sdo dinamicos e, por vezes, alguns beneficios demoram anos para serem
percebidos pela sociedade, como por exemplo, uma capacitacdo educativa, ou também podem
nunca ser percebidos, como alguns riscos de acidentes. Entretanto, para efeitos de simplificacéo

do modelo, o tempo sera discretizado neste estudo.

No sistema logistico multimodal proposto, a demanda é considerada estacionaria e
constante ao longo do ano, isto €, a frequéncia de entrega é constante, com periodicidade
semanal. Assim, os impactos manifestados pelo sistema de transporte também foram

considerados ao longo do ano.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenho de rede do sistema logisticos multimodais sustentaveis desenvolvido neste
estudo foi obtido, inicialmente, com base na metodologia proposta por Soncim (2002) que, a
partir de sua pesquisa bibliografica, adotou uma série de atividades para selecdo de alternativas
de transportes multimodais de um produto de origem mineral. Para o desenvolvimento deste
trabalho, contudo, uma visdo mais holistica e moderna, que incorpora aspectos da
sustentabilidade proposta por Barbosa-Povoa et al. (2018), por meio de uma anélise de ACV

simplificada, foi adaptada a essa metodologia.

O fluxograma na Figura 4-1 mostra a sequéncia de atividades utilizada como alicerce
metodoldgico desta pesquisa, que € composta por uma série de modulos, sendo que 0s

destacados em azul séo formados por dados de entrada do modelo multiobjetivo.

Nota-se, primeiramente, a caracterizacdo da carga (produto, embalagem), seguida pelo
estudo da demanda regional por canal do mercado (segmentacdo de Marketing). As
consideracdes do sistema logistico, que compreende a geolocalizagdo dos hubs e infraestruturas
multimodais, definicdo do fluxo logistico e da identificacdo da rede de transportes na regido
pretendida sob a influéncia do corredor, distancias reais e restrices de capacidade, sdo
observadas na sequéncia. Paralelamente, encontra-se um estudo de ACV simplificado para

determinar os impactos socioambientais do sistema proposto.

Apbs a ponderacdo geométrica dos dados calculados a partir das localizacdes de cada
cidade e consolidados por mesorregido, formando uma base de parametros aplicada a um
algoritmo de otimizagdo linear para determinagdo do fluxo multimodal a um Lucro Total
maximo do Sistema Logistico, finalmente, compde-se a anélise na tomada de decisdes de
determinacédo de fluxos de redes nos sistemas multimodais de cargas, com a obtencao do seu
desenho (configuracdo). Apos o primeiro resultado da otimizacdo, com atendimento de 100%
da demanda estimada, uma selecdo das mesorregides mais lucrativas foi efetuada e, a partir

dessa nova consideracdo, o modelo foi novamente otimizado.

Dessa forma, a descrigdo do problema do capitulo anterior é balizada neste capitulo por
um referencial tedrico sobre metodologias de resolugdo de otimizagdo multiobjetivo para
sistemas logisticos sustentaveis, entre outros alinhamentos de conceitos (sec¢éo 4.1). Na secéo
4.2, 0os parametros relativos ao sistema logistico e ao atendimento da demanda foram
consolidados e aplicados a esse modelo com uma abordagem multiobjetiva, que considerou,

além da maximizacg&o dos aspectos econdmicos fornecida pelo LT, a minimizacao dos impactos
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socioambientais negativos e a maximizagdo dos impactos sociais positivos. Dessa forma,
desenvolve-se um modelo multiobjetivo mediante a aplicacdo do método de resolucdo de
restricdo &-ampliada na secdo 4.3. Na secédo 4.4 foram apresentados os diferentes cenarios com

diferentes pesos relativos aos pilares da sustentabilidade.

. Geolocagdo do Sistema Logistico
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Figura 4-1 — Metodologia de Desenho de Sistemas Logisticos Sustentaveis com Otimiza¢do Multiobjetivo
Fonte: Adaptado de Soncim (2002) e Barbosa-Povoa et al. (2018)

4.1 REFERENCIAL TEORICO E CONCEITOS UTILIZADOS NA METODOLOGIA
PROPOSTA

Algumas definicdes da Logistica podem ser ambiguas e causar falsas interpretac6es. Por
essa razdo, o desenvolvimento deste referencial pretende alinhar alguns conceitos que serao
utilizados ao longo desta dissertacdo para um perfeito entendimento e demonstrar a relacao
entre as variaveis logisticas e uma metodologia de resolucdo para problemas de otimizagao

linear multiobjetivo.
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4.1.1 Hubs - terminais logisticos

Os hubs da empresa estudada, disponiveis no sistema logistico nacional e detalhados
nos Apéndices A e B, servem para transbordo de coprodutos, ou seja, servem como ponto de
transferéncia de carga entre modos de transporte. Alguns hubs proprios ja possuem estruturas
logisticas para transbordo preparadas para o minério de ferro, portanto, s6 precisam de
adequacdo quanto ao novo volume a ser recebido pelos coprodutos, pois contam com
capacidade limitada, de acordo com a quantidade e produtividade dos seus equipamentos de
carga e descarga. Hubs que, atualmente, sdo focados em gréos, para atenderem ao caso presente,
precisariam alugar equipamentos adequados para efetuar os respectivos trasbordos, gerando
maiores custos de movimentacdo e armazenagem em patio externo quando necessario, 0 que

pode acarretar maior custo operacional.

Mulinas et al. (2012) conceituam terminal portuario como um sistema integrado com
conexao fisica e de informacgdo com as redes de transporte terrestre e maritimo, no entanto, o
termo “terminal” €, semanticamente, empregado com uma conota¢do equivocada, uma vez que
se refere a qualquer estacao ferroviaria ou portuaria, ainda que esta ndo esteja, necessariamente,

no término da sua linha, mas compondo uma malha integrada a outros modais de transporte.

Para esses tipos de instalagdes, este estudo adotara o termo “hub logistico”, que
Jorgensen (2007) define como sendo um centro integrador de transbordo, armazenagem, coleta,
producdo e distribuicdo de mercadorias e bens. Os hubs logisticos, além de terminais
integradores de diferentes modos de transporte ou de diferentes concessdes, como no caso
ferrovidrio, ainda prestam tipos de servico: “[...] coleta, unitizacdo/desunitizacdo,
movimentacdo, armazenagem e entrega de carga ao destinatario, bem como a realizacdo dos
servigos correlatos que forem contratados entre a origem e o destino, inclusive os de

consolidagdo e desconsolidagdo documental de cargas” (BRASIL, 1998).

4.1.2 RelacOes entre variaveis

Agrawal e Toktay (2010) representam graficamente, de forma genérica, as inter-
relacdes entre os atributos — nodos do desenho com as setas que estabelecem a importancia
relativa entre eles (Figura 4-2). Piecyk e McKinnon (2010), por sua vez, de modo mais
especifico, relacionam os fatores associados a emissao de CO2 para o transporte rodoviario na

Figura 4-3.
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A relagdo entre os parametros estabelecidos nesse estudo apresentadas nesta subsecao
foi demonstrada na Figura 5-5, que avalia 0 comportamento dos parametros estabelecidos em

funcdo de uma variacdo imposta a um deles em forma de restri¢do de desigualdade.

4.1.3 Distancias entre rotas dos modos de transporte

Uma consideracao importante deste estudo esta relacionada com a forma de medida das
distancias dos sistemas de transporte, que € o principal critério para determinar o custo das
tarifas de frete dos diferentes modos de transporte do sistema logistico e seus impactos

socioambientais.

Ballou (2001) destaca que, na definicdo da localizacdo dos hubs, considerar sua
distancia da cidade destino apenas como uma linha reta, ou ainda multiplicar a distancia
euclidiana por um fator de circuito, pode ocasionar inconsisténcias entre os dados, gerando
interpretacdes equivocadas, ainda mais no Brasil, com suas particularidades geograficas e

logisticas.

Na Figura 4-4, no lado esquerdo, é possivel observar a diferenca entre as distancias das
cidades aos hubs em linha reta, e no mapa localizado a direita, as distancias reais entre as malhas
multimodais. Essa diferenca decorre, principalmente, das diferentes caracteristicas geogréaficas
das regibes e da existéncia de infraestrutura suficiente, como no estado de Amazonas, que
devido ao rio Amazonas, possui uma distancia rodoviéria real bem maior do aquela em linha
reta proposta pelo QGIS (2020).

Portanto, foram consideradas as distancias reais existentes entre as malhas analisadas
(rodoviarias, ferroviarias e aquavidarias), obtidas com um algoritmo de célculo da melhor rota,
com a utilizacdo de um plugin do software QGIS (2020). Os valores de distancia rodoviaria ndo
encontrados por essa ferramenta foram consultados e analisados segundo o site Rotas Brasil
(2021); os dados foram consolidados e tratados para, finalmente, serem devidamente

comparados.
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Figura 4-4 — Distancias entre hubs mais proximos: linha reta x distancias reais
Fonte: Adaptado de Brasil, (2021a) e QGIS (2020)

4.1.4 Supply Chain Sustentaveis e Economia Circular
4.1.4.1 Sustentabilidade na mineragéo e na construcao

Em razdo da magnitude das escalas produtivas de Supply Chains na mineracédo e na
construcdo civil e seus impactos socioambientais massivos, como o consumo de energia e de
recursos naturais, além de emissdes de Gas do efeito estufa - GEE e Poluentes Atmosféricos -
PA, os stakeholders, tomadores de decisdo envolvidos nessas cadeias de suprimentos, sdo
grandes responsaveis por promover o desenvolvimento sustentavel, de forma a néo

comprometer as geragdes futuras e garantir sua propria sobrevivéncia no mercado.

Um dos principais canais consumidores e, consequentemente, beneficiados a ser
considerado, é a cadeia do cimento e seus derivados, pois o rejeito pode vir a substituir parte da
matéria-prima do clinquer, do cimento composto e/ou do concreto. O estudo de caso
desenvolvido por Formentini e Taticchi (2016), que contou com andlises cruzadas das
entrevistas, transcritas e codificadas, sobre as trés diferentes esferas da sustentabilidade, revelou
que as principais estratégias ao longo da Supply Chain do cimento séo voltadas para a reducgéo
do consumo de energia, de recursos naturais (calcario e argila) e emissdo de CO,, alem de

reutilizagéo de rejeitos em outras cadeias, impactado por estudos de ACV (Ciclo de Vida).

Outras estratégias levantadas pelos autores mencionam o Cédigo de Etica estruturado
entre elos da Supply Chain, regulamentagdes como a 1SO 14.001, que regem o setor €, no que

se refere a parte corporativa, existe uma boa relacdo entre as empresas concorrentes, sob forte
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influéncia do Sindicato Nacional das Industrias Cimento (SNIC), responsavel por desenvolver
0 Roadmap Tecnoldgico do Cimento (SNIC, 2019c), que corrobora com as estratégias

sustentaveis.

Dentre os principios de desenvolvimento sustentavel aplicaveis a cadeia da mineracao
e da construcdo civil no que diz respeito as dimensdes econdmica, ambiental e social,
encontram-se a responsabilidade para com o uso de recursos naturais e a destinagao dos rejeitos
das atividades, além da poluicdo do meio ambiente, aliada aos principios-chave do conceito de

Capitalismo Natural, como proposto por Hawken et al. (2013).

Os autores caracterizam o conceito como uma nova onda da revolugéo industrial, que
redesenha sistemas produtivos em linhas biologicas com o fechamento dos “loops”, como por
exemplo, a aplicacdo da logistica reversa para diminuir perdas e toxidades geradas de seus
processos produtivos, reduzindo a pressao nos sistemas naturais ao transformar suas perdas em
coprodutos de valor agregado, achatando custos e assegurando o ndo comprometimento das

geragdes futuras e beneficios diretos para os shareholders atuais.

Embora a Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) considere que 0s
rejeitos gerados no processo de beneficiamento do minério de ferro ndo sdo perigosos, devido
ao possivel rompimento das barragens, tais rejeitos se tornam, na verdade, altamente nocivos.
Esse risco potencial, além do desastroso impacto do rompimento das barragens que o

acondicionam, é prejudicial a sociedade e ao meio ambiente.

Apbs os dois acidentes de rompimento das barragens de Brumadinho e Mariana, 0
governo brasileiro criou novas regularizacdes para o tratamento desse tipo de residuo. A nova
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei n® 14.066 (BRASIL,
2020), proibe a instalacdo de novas barragens com a utilizacdo da técnica de alteamento a
montante, sob pena de multa de até R$ 1 bilhao, e define o prazo de dois anos para a adequagéo

das barragens atuais.

Logo, o desenvolvimento de um plano de gestdo integrada sobre os rejeitos gerados no
processo de beneficiamento do minério de ferro e de extrema importéancia. Sua disposicéo final
segura € definida pelo descarte dos bens, utilizando um meio controlado que nao danifique o

meio ambiente e que néo atinja, direta ou indiretamente, a sociedade (LEITE, 2003).

Ballou (2001) considera que a selecdo de um modo de transporte pode ser adotada para
criar uma vantagem competitiva de prestacao de servico, porém, a escolha do tipo de transporte

gue compora o sistema logistico também esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
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sustentavel, com impactos positivos e negativos, de acordo com o sistema de transporte

adotado, em todas suas esferas.

Faz-se necessaria a incorporacao dessa visdo tridimensional para a tomada de decisao,
com a determinacdo de um sistema logistico sustentavel. Assim, o desejo de aplicacdo de um
sistema estruturado de logistica reversa revela uma visao ampliada de responsabilidade sobre
todo o ciclo de vida do produto e ndo somente durante a vida Util. Passa-se a considerar, assim
a minimizacdo dos impactos ambientais, para as possibilidades de maximizar o
desenvolvimento de atividades econdmicas e pelo comprometimento para com o futuro da

sociedade.

O conceito de sustentabilidade, equiparado por Elkington (1994) ao conceito do Triple
Botton Line (TBL), pode ser incorporado a proposta do presente estudo. Inicialmente, o autor
propbs que a definicdo conceitual recaia sobre as trés esferas de desempenho — a social,

ambiental e econdmica.

Slaper e Tanya (2011) exploram o conceito de TBL, relacionando-o ao conceito de
“3Ps” (People, Planet and Profits), e destacam a dificuldade encontrada para sua mensuragao,
pois o0 desdobramento do conceito abarca comparacdes entre variaveis qualitativas e
quantitativas, de diferentes dimensdes, pesos e unidades. Por fim, os autores, indicam que cada

caso deve ser criteriosamente analisado, considerando suas devidas particularidades.

4.1.4.2 Sustentabilidade na Supply Chain — Sistema Logistico

Possivelmente, de acordo com Scmidheiny (1992), o fator mais importante para alcancar
o0 desenvolvimento sustentavel é obter o preco certo, ou seja, conseguir mensurar e comparar
0s respectivos impactos nos ambitos econdmicos, sociais e ambientais. Para tanto, é preciso

compreender os impactos gerados pelas atividades corporativas sobre as trés esferas.

Geissdoerfer et al. (2017) consideram a sustentabilidade como um sistema de integracdo
intra e intergeracional de performance econdmica, social e ambiental. O’Riordan (1993), por
sua vez, com uma visdo mais classica, classifica a sustentabilidade como um conceito politico,

equiparando sua importancia aos conceitos de democracia, justica e liberdade.

Para Sodhi (2015), alguns autores, defensores de uma visdo mais tradicional,

argumentam gue o termo sustentavel é redundante, pois seus principios ja estariam embutidos
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no Supply Chain Management (SCM). Todavia, como serd esclarecido a seguir nas defini¢oes
dos respectivos conselhos, a logistica reversa esta embutida nesse conceito.

A questdo de sustentabilidade na logistica (SCS) é muito maior do que somente a
aplicacdo da logistica reversa ou ponderacfes sobre a questdo da emissdo de GEE: existem
inimeros fatores ambientais e sociais a serem considerados para que um sistema logistico seja
sustentavel, conforme defini¢des de Carter e Rogers (2008) em uma abordagem mais ampliada
para o Sustainable Supply Chain Management (SSCM), que por meio de uma estratégia
integrativa e transparente, visa metas de organizacdo do social, ambiental e econémica, com o
uso da coordenacdo sisttmica dos processos-chave interorganizacionais para melhorar a

performance econdmica individual da empresa e de sua Supply Chain a longo prazo.

4.1.4.3 Responsabilidade Social Corporativa (RSC) na Supply Chain

Nos ultimos tempos, no meio académico e corporativo, o impacto social era pouco
considerado na tomada de decisdo pelos gestores de logistica, de acordo com as observagdes de
Agrawal e Toktay (2010) e Beske-Janssen et al. (2015); entretanto, esse fato esta mudando.

Com o desenvolvimento da tecnologia de informacdo e suas aplicagdes no comércio
global entre empresas, as Supply Chains tornam-se cada vez mais integradas e transparentes
com a troca de informacdes e alinhamento de planejamento estratégico; desse modo, as relaces
comerciais entre os fornecedores e clientes, além de alcancar niveis globais, ganham
visibilidade no mercado, além de impactos positivos e negativos gerados por cada elo dessas

cadeias nas trés esferas consideradas — econdmica, ambiental e social.

Por outro lado, Friedman (1970), favoravel ao liberalismo econémico, entendia que a
responsabilidade social visava somente o aumento dos lucros, mesmo que em um sentido

unidimensional, como a reducgéo de custos ou a maximizagdo dos lucros em curto tempo.

Os dias atuais, contudo, tém trazido uma crescente e genuina preocupacao relacionada
a Responsabilidade Social Corporativa (RSC) por parte da sociedade e, consequentemente, no
meio académico e empresarial, inclusive fazendo relacdo com, pelo menos, oito diretrizes das
metas globais adotadas pela Organizacdo das Na¢6es Unidas (ONU, 2015) na Agenda 2030 e
alinhadas aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (BRASIL, 2015).

Caso a projecdo de crescimento da populagdo mundial realizada pela ONU (2019), de 7

bilhdes em 2017 para 9 bilhdes em 2050, se concretize, aumentar-se-ia também o consumo de
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recursos naturais de fontes ndo renovaveis, aléem da emissédo de residuos e Gas do Efeito Estufa
(GEF), podendo atingir niveis criticos para a salde e sobrevivéncia humana. Logo, a
preocupacdo decorrente da criacdo e desenvolvimento de Supply Chains Sustentaveis tem

ganhado crescente destaque na sociedade em geral, no meio corporativo e no académico.

Para Carter e Rogers (2008), o termo de sustentabilidade na logistica tem sido definido
de forma inconsistente e aplicado de modo equivocado. Agrawal e Toktay (2010) relatam que
uma grande quantidade de artigos e estudos relacionados a Green Supply Chain, com a
Logistica Reversa baseada em Closed Loop Suppy Chain, foi desenvolvida até entdo, mas ainda
existe muita oportunidade de pesquisa sobre a Responsabilidade Social Corporativa e sua
incorporacgdo no gerenciamento da Supply Chain.

Esse fato pode ser percebido na diferenca indicada nas curvas do grafico da Figura 4-5,
conforme analise bibliométrica realizada por Beske-Janssen et al. (2015) entre a quantidade de
artigos que relacionam as trés esferas sustentaveis e somente duas, a econémica e/ou ambiental,

ou somente com uma, a econdémica.
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Fonte: Beske-Janssen et al. (2015)

Guarnier (2014) inicia sua revisdo com a diferenciacdo da Logistica Verde, Green
Supply Chain, que por muitas vezes e confundida com a Logistica Reversa. A autora explica
que a logistica reversa, basicamente, operacionaliza o retorno dos residuos ap0s a sua geracao,
sua revalorizacao e reinser¢do econémica, sendo uma ferramenta da GSC, que de forma mais
ampla, atende aos principios da sustentabilidade ambiental. A logistica reversa também integra
um processo logistico direto, fechando o ciclo logistico total.
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O conceito de GSC, por vezes, ainda é confundido com o de SCS (MCKINNON et al.,
2010). Zhang et al. (2017), ao definirem GSC, consideraram que 0s objetivos sociais estavam

incluidos na definicdo, que envolve, no entanto, somente aspectos econdmicos e ambientais.

A definicdo de Responsabilidade Social na Supply Chain é descrita como um produto
ou processo com aspectos relacionados das operagdes que afetam a seguranca, 0 bem-estar e 0
desenvolvimento da comunidade (KLASSEN; VEREECKE, 2012). De acordo com 0s autores,
a responsabilidade social na Supply Chains ndo € bem compreendida, pois trata-se de uma area

embrionaria com muito a ser desenvolvido.

Sob essa 6tica, Tang (2018) foca seu estudo na contextualizacdo da RCS nas Supply
Chains de paises em desenvolvimento, em razdo da percepcao de grandes empresas sobre a

obrigacao social de promover esse crescimento e ndo violar normas éticas.

4.1.4.4 Economia Circular (EC) na Supply Chain

Com uma perspectiva mais divergente, Van Beers et al. (2007) definem Economia
Aglomerativa como uma situagcdo econémica, quando duas empresas obtém sinergia pelo
compartilhamento de uma infraestrutura — mesma situacdo do estudo de caso deste estudo.
Existe ainda outro fenémeno conhecido como Simbiose Industrial, proposto por Chertow e
Ehrenfeld (2012), que aplicam o conceito de mutualismo nos sistemas ecol6gicos, quando duas
espécies se beneficiam da relacdo. No segmento empresarial, essa relacdo sinergética é

conhecida como relacao “ganha-ganha”.

Essa relacdo é fator fundamental para o desenvolvimento da Economia Circular, que
envolve, necessariamente, mais de um agente do mercado. Nesse cenario, a logistica é um meio
fundamental conectivo que possibilita o fluxo de matérias primas/produtos/servico, financeiro

e de informacgdes ao longo da Supply Chain conectiva entre os agentes.

Geissdoerfer et al. (2017) avaliam que o tema Economia Circular, ou Circular Economy
(CE), tem ganhado importancia no meio académico com uma série de topicos publicados pelos
estudiosos Andersen (2007) e Ghisellini et al. (2016), e no meio governamental em diversos
paises: a Europa langou um pacote econdmico (EC, 2014; 2015), enquanto a China publicou a

lei de promogéo da economia circular (CHINA, 2008).

O conceito de Economia Circular teve origem na década de 70, baseado em outras

conceituagdes, como “Spaceman economy” (BOULDING, 1996), “Limits to growth”
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(MEADOWS et al., 1972), “Steady-state economy” (DALY, 2005), “Performance economy”
(STAHEL, 2010), “Industrial ecology” (FROSH, 1989), “Cradle-to-cradle” (STAHEL,
REDAY-MULVEY, 1981; MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002), "Natural Capitalism”
(HAWKEN et al., (2013) ¢ “Blue Economy Systems” (PAULI, 2015).

Academicamente, o conceito foi introduzido por Turner e Pearce (1993). Segundo os
autores, trata-se de um sistema regenerativo que visa diminuir perdas, residuos, emissdes e
energia com um loop no sistema, por meio dos servicos de reparo, manutencdo, reutilizacéo,
reciclagem, recondicionamento e projetos de longo prazo, entretanto, para Kalmykova et al.
(2018), ainda ha um borréo nos contornos das defini¢bes conceituais relacionadas ao tema. Seu
artigo, portanto, visa clarear essas compreensdes e melhorar os interesses, motivagdes e

implicacdes préaticas para seu uso pelos setores publico e privado.

A crescente expectativa em torno do tema decorre do crescimento econdmico
promovido pela EC, criando negécios e oportunidades de empregos, economizando material,
custos, minimizando a volatilidade dos precos e melhorando a seguranca dos fornecedores,
enquanto reduz o impacto e a pressdo ambiental. Dessa maneira, 0S governos tém expectativas
de reducdo de custos e ganhos para incremento da economia dos seus respectivos paises, com

programas de incentivos e planos de aceleramento de EC.

A “ecoeficiéncia” € outro principio relacionado a EC abordado pelos autores em 2018,
que foi surgindo de diferentes maneiras, sendo que algumas delas forcam a ecoeficiéncia como
proposito da EC ou a definem como sindnimo (STAHEL, 2013; WIJKMAN; SKANBERG,
2015). Sob outra perspectiva, Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2012), entende a
“ecoeficiéncia” como consequéncia da EC e distingue dois conceitos: “ecoeficiéncia” e

“ecoefetividade”.

De acordo com EMF (2012), o termo ecoeficiéncia foi definido como a minimizacéo de
desmaterializacdo baseada na minimizacdo de volume, velocidade e da toxidade dos fluxos
sistémico de materiais; por outro lado, a ecoefetividade foca na transformacédo de produtos e
fluxos de materiais associados de forma a suportar as relagcbes com os sistemas ecoldgicos e
com o futuro crescimento econdmico. O objetivo seria, entdo, circular a economia e nao

minimizar o fluxo de “cradle to cradle”.

A EMF (2012) acredita que € melhor buscar a ecoefetividade ao invés da ecoeficiéncia,

que tem como um de deus principios:
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[...] compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos competitivos, de bens e servigos
qualificados que satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a
redugdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustenta¢do estimada do planeta”. (BRASIL,
2010)

Kalmykova et al. (2018) propdem, na Figura 4-6, um fluxo circular para expressar a
relacdo dos processos produtivos — reducdo de desperdicios e perdas (3Rs), otimizacdo de
estoque ao longo da cadeia e, consequentemente, fluxo logistico otimizado —, evidenciando o

fluxo de recursos sobre os elos da cadeia de valor e de producdo na economia circular.
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Figura 4-6 — Fluxo de recursos sobre os elos da cadeia de valor na economia circular
Fonte: Kalmykova et al. (2018)

O conceito de Economia Circular ainda estad em evolucéo e adequacdo, como € possivel
notar nas ponderacdes da EMF, uma importante fundacdo da area, que alcancou quatro

conceituacdes no periodo de oito anos.

A definicdo da EMF (2015) estava pautada em uma economia que proporciona diversos
mecanismos criativos de valor, que se desacoplam do consumo de recursos ndo renovaveis.
Posteriormente, a fundacdo define o conceito como uma atividade econémica de construcéo e
reconstrucdo de capital econémico, natural e social, baseado nos principios de eliminacdo de
residuos e poluigdo, regeneracdo de sistemas naturais e manutencdo de produtos e matérias em
uso, desacoplando gradualmente a atividade econdmica de consumo de recursos finitos,

apoiado para uma transicéo para fontes de energias renovaveis (EFM, 2020).
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O sistema precisa funcionar em todos os niveis, para grandes e pequenas empresas, para
organizac0es e individuos, global e localmente. Essa mudanca sistematica da economia linear
para a circular ndo visa apenas minimizar impactos negativos causados pela primeira, pois
constrai resiliéncia a longo prazo, gerando negocios e oportunidades econémicas e beneficios
socioambientais em todos os niveis. O modelo proposto classifica os ciclos materiais gerados
entre bioldgicos e técnicos: os bioldgicos sdo desenhados para reinsercdo na natureza; 0s
técnicos, por sua vez, exigem investimento em inovacao para serem desmontados e recuperados
(EFM, 2020).

Kalmykova et al. (2018) salientam que, na EC, o crescimento é resultado de uma
alavancagem, aumentando o valor dos produtos e materiais entregues nas estruturas econémicas
existentes. Na visao de Stahel (2013), a EC foca na otimizagdo de estoques e nos “trés loops —

Reuso, Recondicionamento, Reciclagem”, além do aumento do ciclo de vida do produto.

De acordo com China (2008), EC é um termo geral para Reduzir e Reutilizar, aplicando
atividades de Reciclagem nos processos produtivos, distribuicdo e consumo. Na visdo da
Comunidade Europeia (CE, 2015), a EC ocorre quando os materiais, recursos e produtos sao

mantidos na economia por mais tempo possivel e a geracdo de desperdicios € minimizada.

Wrap (2016) entende a EC como uma alternativa & economia linear (fazer, usar e
dispor), em que a utilizacdo do produto e a agregacdo de valor é maximizada, recuperando e
regenerando materiais no final de cada ciclo do produto. Nessa concepcéo, Azevedo (2015)
conceitua a economia circular, ou economia restaurativa por natureza, nascida na década de 70,
que pressupde a ruptura do modelo econémico linear (extrair, transformar e descartar),
atualmente aplicado pela grande maioria das empresas para a implantacdo de um modelo, no
qual todos os tipos de materiais sdo elaborados para circular de forma eficiente e serem

recolocados na producdo, sem perda da qualidade.

Em uma visdo mais ampla, Bastein et al. (2013) a conceituam como um sistema
econdémico e industrial fundamentado na reutilizacdo de produtos, matérias-primas e
capacidades restaurativas de recursos naturais, que também visam minimizar a destruicdo de

valor em cada elo desse sistema.

4.1.5 Métodos de resolugdo de problemas de otimizagdo multiobjetivos

Azuma (2011) define trés metas importantes a serem consideradas na otimizagéo

multiobjetivo: obter solugbes proximas da fronteira de Pareto; obter um conjunto de solugdes
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com a maior diversidade possivel, o que inclui critérios de uniformidade no espalhamento ao
longo da fronteira de Pareto; alcancar as duas metas anteriores com a melhor eficiéncia
computacional possivel. Segundo o autor, o resultado obtido dos parametros estabelecidos,
representados nas funcdes objetivo dos métodos tradicionais de resolucdo de problemas
multiobjetivos, pode ser dotado de diferentes magnitudes, logo, as respectivas normalizacgdes

Sa0 necessarias.

Para Oliveira (2020), os problemas de otimizacdo multiobjetivos podem ser resolvidos
com o uso de técnicas de Pesquisa Operacional (PO) de forma convencional ou com aplicacao
de heuristicas, e modelos com Genetic Algoritms (GA). A forma tradicional transforma, com o
auxilio de métodos de escalarizagdo, problemas multiobjetivos em um dnico objetivo, ou seja,
essa técnica substitui problemas de otimizacao vetorial por problemas de otimizacéo escalar.
Dessa forma, as funcdes-objetivo secundérias sdo transformadas em restricGes ou agregadas a
principal, e as técnicas de otimizacdo convencionais (mono-objetivo) podem ser aplicadas.
Possibilita-se, entdo, a obtencdo de pontos na curva de Pareto, também conhecida por fronteiras

de Pareto, conforme se observa na Figura 4-7.
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Figura 4-7 — Fronteira de Pareto-Otima
Fonte: Azuma (2011)

Os métodos mais difundidos sdo os problemas das somas ponderadas dos objetivos,
problemas do &-restrito, abordagens hibridas entre somas ponderadas e do e-restrito, além da
programacdo por metas. Ja 0s métodos ndo convencionais sdo utilizados para tratar de
incertezas e combinagfes aleatorias em modelos mais robustos, com o0 uso de tratamentos
heuristicos, como algoritmos de evolucdo genética. Essa metodologia é aplicada quando existe

ndo convexidade, ou ndo linearidade nas fungbes-objetivo, ou entre varidveis envolvidas.

Segundo o autor, dentre os métodos convencionais, a soma ponderada dos objetivos é

um método bem difundido no meio académico, que consiste em criar uma funcao-objetivo
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multiplicando por um peso as demais fungdes objetivas. Essa escolha dos pesos é de
fundamental importancia e pode ser determinada por entrevistas como a do méetodo Delphi,
baseado no julgamento segundo interesses dos stakeholders (AZUMA, 2011).

4.1.5.1 Meétodo de resolucdo de -restricdes

A escalarizagdo do e-restrito é outro método convencional bastante difundido no meio
académico. Trata-se de uma aplicacdo intuitiva, cujos parametros podem ser simplesmente
interpretados com o uso de uma andlise de sensibilidade aos objetivos secundarios propostos.
Essa técnica consiste, basicamente, na escolha de um dos objetivos a serem potencialmente
otimizados, transformando-o em uma restri¢ao e, a ela, sdo impostos valores €, na direcdo do

objetivo de sua otimizagdo, conforme ilustrado pela Figura 4-8.

A vantagem dessa abordagem € sua utilizacdo em problemas com espacos objetivos

convexos, ndo convexos ou discretos (AZUMA, 2011).
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Figura 4-8 — Método do e-restrito
Fonte: Azuma (2011)

Azuma (2011) classifica métodos de solucdo de problemas multiobjetivos em trés tipos:
a priori, a posteriori e interativo, de acordo com 0 momento em que o decisor indica seus
interesses. Quando o decisor é consultado antes de encontrar solu¢Bes para o problema
multiobjetivo, os métodos a priori sdo subclassificados em lexicografico, funcdo utilidade,
métodos baseados em limitantes e programacdo de metas, cuja vantagem é o baixo custo

computacional.
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No método lexicogréfico, as funcbes objetivo sdo classificadas em ordem de preferéncia
e 0 vetor de decisdo 6timo € obtido com a minimizag&o dos objetivos, de acordo com ordem de
preferéncia estabelecida; no objetivo da funcdo utilidade, o julgamento do decisor € expresso

numericamente na forma da funcéo, enquanto o baseado, nos limitantes.

O método decisor estabelece os limitantes inferiores e superiores, e pode ser usado para
solucionar problemas multiobjetivo quanto ha restricdes de leis ou regulamentagBes de
emissdes de CO,, por exemplo; nos métodos a posteriori, a consulta do decisor é realizada
depois da geracao das solucdes de Pareto 6timas. Dessa maneira, o decisor tem maior poder de
decisdo, pois conta com a oportunidade de analisar o conjunto de alternativas, porém, com
maior custo computacional. Os métodos a posteriori de resolucdo sdo subclassificados em

métodos das ponderagdes, das e-restricdes e simplex multiobjetivo.

O modelo de otimizagdo multiobjetivo para desenho do sistema logistico multimodal e
sustentavel, depois de ter seus objetivos transformados, € composto por um conjunto de
restricdes que devem ser satisfeitas para que a solucéo seja factivel. Define-se que Nopj funcdes

objetivo formam o vetor baseado no modelo de Azuma (2011).

f(x) - [f1(x)if2(x) ---ifN_Obj(x)] T €]

Assim, o problema pode ser formulado como:

Maximizar/ Minimizar: f(x)

fx) = T2 i fon(0); @)
Sujeita a:
9;i(x)=0,j=1,...]; (3)
he(x) =0k =1,...,K; (4)
x M0 <z <=y S0P (5)

onde w,, € [0,1] é o peso de cada fung¢do objetivo f,, (n=1,...Nop)).

A solugdes do problema ] e K sdo, respectivamente, o nimero de restricdes de

desigualdade e de igualdade dada pelo vetor X, de variaveis de decisdo tal que x =

[x1, X2, oo, Xnvar] T
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As desigualdades (3) e as igualdades (4) séo chamadas de fungdes de restricdo e os
valores Xnf) € X@sup) representam o limite inferior e superior para a varidvel x;. Esses limites
estabelecem o espago das varidveis de decisdo, formado pelo conjunto de todas as solugdes
possiveis. O vetor de funges objetivo f(x) = [f1(x); f2(x); -...; fu.on;(X)]T esta contido no
espaco dos objetivos e cada solucdo x no espaco das variaveis de decisdo corresponde a um
ponto f(x) no espaco dos objetivos. Essas desigualdades sdo equiparadas a um valor chamado
de € restrito. Esse valor consiste nos valores desdobrados de um dos objetivos, em parametros

decorridos dos impactos levantados na subsec¢éo 4.2.2.
4.2 CONSIDERACC)ES DO SISTEMA LOGISTICO PARA MODELAGEM

Conforme caracteristicas do sistema logistico elucidadas na subsecéo 3.1.3 e Apéndices
A e B, as proximas subsecdes detalham as consideracGes adotas na composicao dos parametros

constituintes do modelo também detalhado nas proximas secoes.
4.2.1 Estimativa de demanda do mercado

Neste estudo de caso, diante da quantidade massiva de coprodutos disponivel na UTM
de Brucutu (em torno de 50 M tons anuais), considerou-se que o sistema esta em equilibrio, ou
seja, a quantidade total de MUFA disponivel é igual a soma de trés canais de vendas para o
mercado de materiais de construcdo — clinquer, concreto e ceramica vermelha, conforme Figura
4-9, com origem na usina de Brucutu, sendo que cada canal de venda possui uma porcentagem
méaxima de substituicdo de matéria-prima, totalizando 12 Mt ao ano de utiliza¢do de coproduto,
dos quais aproximadamente 3 Mt estdo voltados para o canal de clinquer, 8 Mt para a ceramica
vermelha e 1 Mt para o canal de concreto (EMBRAPPI, 2021).

as=P (7,5%)CLQ - Clinquer

I/IT/ mm®
(1

P MUFA - "RESEsmssssssg (10 %) CONC. - Concreteiras
Mt
/ano IIII-IIIIIII> (15%)CER.VER'_
- Ceramica Vermelha i

Figura 4-9 — Canais de vendas do MUFA e porcentagens de substituicdo de matéria-prima
Fonte: EMBRAPII (2021)

Para estimar a demanda anual do coproduto substituto das matérias-primas do clinquer,

no caso, a argila, considerou-se a producéo por estado, do ano 2019, de acordo com o Sindicato
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Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019a) e o “share” de capacidade de producéo de
cada fabrica com relacdo ao seu respectivo estado, calculada a partir de dados de Cimento
(2017).

A multiplicacdo dos dois numeros gerou uma previsdo de demanda de producédo de
cimento para cada fabrica, que foi multiplicada por um fator de propor¢édo de clinquer sobre o
cimento de 69,4% (média do percentual de clinquer ponderada por producao), em conformidade
com o tipo de cimento Portland e de acordo com a norma ABNT (2018), demonstrada na Tabela

4-1, resultando na estimativa de demanda do clinquer.

Essa demanda foi multiplicada pelo fator de 1.4, relacionando a proporgéo entre
matéria-prima e produto final, devido a perda de &gua e gas carbdnico na carbonatacdo do
calcario, no processo de clinquerizacdo. O resultado obtido ainda foi multiplicado pelo fator de
substituicdo de matéria-prima de 7,5 %, resultando na previsdo de demanda de consumo de
coproduto por fabrica de clinquer, somente nas localidades produtoras. Finalmente, a demanda
foi agrupada por cidade e consolidada no Apéndice D.

Tabela 4-1 — Participacdo média (%) de clinquer por tipo de cimento composto — Brasil

| se.611 kt cimento Brasil  (SNIC 2019b)
Teor de Tipo de " " Produgdo Cimento Producdo
. . Share" BR i
clinquer cimento (kt) Clinquer (kt)
93,5% CPI 0,4% 226 212
74,8% CPIll 62,1% 35155 26308
41,0% CP1lI 14,2% 8039 3296
61,0% CPIV 14,8% 8378 5111
91,0% CPV 8,5% 4812 4379
TOTAL 56611 39305
Média %
o
aa 69,4%

Fonte: Adaptado de SNIC (2019a) e ABNT (2018)

No mercado de ceramica vermelha, a estimativa de demanda de cada fabrica foi
elaborada a partir do valor médio da faixa de classificacdo de porte, correspondente a producao

da mina de argila, conforme Brasil (2007), demonstrada também no Apéndice D.

A argila extraida nas minas supre setores como 0s de ceramica de revestimento de base
seca, cimenteiro, agregado leve, entre outros. Cerca de 83% da argila extraida supre o mercado
de ceramica vermelha para materiais de construcéo civil (BRASIL, 2009), sendo assim, esse
foi o share de cerdmica vermelha do mercado de argila considerado como fator de

multiplicacdo.
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O resultado ainda foi multiplicado pelo fator de substituicdo de matéria-prima de 20%,
resultando na previsdo de demanda de consumo de coproduto por fabrica que, finalmente, foi
agrupada por cidade. Essa demanda néo precisou ser multiplicada por um fator que relaciona a
proporcéo entre matéria-prima e produto final, como foi feito no clinquer, uma vez que sua
estimativa é realizada com base no total de argila produzido, matéria-prima para ceramica

vermelha.

Segundo o SNIC (2019b), que desdobra o total de cimento produzido em cada canal de
venda (concreteiras, revendedores e outros) de cada estado, a estimativa de demanda do canal
de concreto obteve consumo especifico somente do segmento das concreteiras de cada estado.
De acordo com o share de populagéo (IBGE, 2020), obteve-se uma demanda por microrregiao,
que foi desdobrada para a populacgéo das cidades que abrigam as fabricas de concreto, indicadas
pela Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Concretagem (ABESC, 2021),
conforme pode ser observado no Apéndice D.

Assim, as areas de abrangéncia comercial das fabricas concreteiras consideradas
compreendem os limites das suas microrregides e sua demanda foi estimada de forma
proporcional as suas populaces, a partir da aplicacdo do método de interpolacéo linear entre 3
pontos. Por fim, a producéo das concreteiras foi multiplicada pelo coeficiente de substituigéo
de matéria-prima de 10%, dada pela relacdo entre entrada e saida do processo produtivo,
resultando no valor correspondente a demanda de coproduto de cada cidade para o canal de

concreteiras.

As demandas de coproduto para atendimento ao canal de concreto estdo concentradas
nas cidades que possuem fébricas, mas foram estimadas segundo o share de populacdo da
microrregidao em relacdo ao estado, que seria uma area de influéncia, portanto, os pontos de
demanda ndo estdo necessariamente localizados na cidade, mas na regido de influéncia formada
pela microrregido que compde a fabrica. Nos casos em que ha mais de uma cidade atendendo a
microrregido, a estimativa da demanda foi feita pelo share da populacdo dessas cidades em

relacdo a microrregiéo.

A demanda foi considerada sem sazonalidade e estacionaria, com abastecimento
semanal. As demandas de coproduto dos trés canais foram consolidadas por cidade e mapeadas

na Figura 4-10 e, em seguida, consolidadas por cidade na Figura 4-11.
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-anais mercadolégicos

O CLINQUER
© CERAMICA VERMELHA
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Figura 4-10 — Demanda estimadas de coproduto por canal e por cidade (t/sem)
Fonte: Adaptado de SNIC (2019a), ABNT (2018), IBGE (2020), Brasil (2007) e QGIS (2020)
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Figura 4-11 — Demanda estimadas de coproduto por cidade em (t/sem)
Fonte: Adaptado de SNIC (2019a), ABNT (2018), IBGE (2020), Brasil (2007) e QGIS (2020)
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A Figura 4-11 evidencia uma concentracdo de demanda em alguns nichos estratégicos,
como o interior de S&o Paulo, o tridngulo Rio-Minas-S&o Paulo, a faixa litoranea entre Parana
e Santa Catarina, a regidao Centro-Oeste, em torno do Distrito Federal (DF) e, no Nordeste, em

algumas grandes cidades no interior e em capitais na faixa litoranea da Costa Sul da regido.

Conforme metodologia adotada, demonstrada no proximo capitulo, as demandas de
cerca de 560 cidades foram agrupadas em 106 mesorregides, representadas na Figura 4-12.

De acordo com o detalhamento realizado na subsecdo 4.2.2, a substitui¢cdo do coproduto
nos canais considerados acarreta diferentes impactos ambientais e econdmicos na cadeia da
construcdo civil. Cada canal mercadolégico é formado por diferentes produtos, com
constituigdes fisico-quimicas e consumos de matérias-primas de fonte ndo renovaveis distintas
(Figura 4-9), como argila e calcéario. Conforme a localizacdo de cada canal, existe um custo
logistico proporcional e, dessa forma, ao considerar esses dois fatores, ainda de acordo uma
estratégia estabelecida pela empresa, ap6s uma analise dos 4 Ps (Preco. Produto, Praca e
Promocdo), o preco de venda do coproduto varia segundo o canal de venda e a regido,
assumindo valores de 125 R$/t a 225 R$/t.

Estimativa Demanda
(t/sem)

O 0-500 Y / B Bty - C. Minas Centrais
O 500 - 1000

© 1000 - 5000
@ 5000 - 10000
® 10000 - 13184
[ ]o-500

[] 500 - 1000

[=] 1000 - 2500

[ 2500 - 5000

Il 5000 - 10000
Il 10000 - 11833

Figura 4-12 — Demanda estimadas de Coproduto por cidade, agrupadas por mesorregido (t/sem)
Fonte: Adaptado de SNIC (2019a), ABNT (2018), IBGE (2020), Brasil (2007) e QGIS (2020)
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As 106 mesorregides inicialmente consideradas para o desenho do sistema logistico, em
conformidade com as principais localizagdes das cidades onde as fabricas de materiais de
construcdo, foram mapeadas e enumeradas na Figura 4-13. De acordo com levantamento das
demandas realizada nesta propria subsecdo, as regides em branco, ndo consideradas, nédo

possuem demanda em potencial expressiva.



[] 1- ARAGATUBA

[ 2- ARARAQUARA

[ 3- BAURU

[ 4- CAMPO DAS VERTENTES

B 5- CENTRO FLUMINENSE

B 6- DISTRITO FEDERAL

[l 7- LESTE DE MATO GROSSO DO SUL

[] 8- LESTE GOIANO

B 9- MARILIA

[l 10-METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE
[] 11- NORTE GOIANO

[ 12- OESTE DE MINAS

[ 13- ORIENTAL DO TOCANTINS

[ 14- PIRACICABA

[ 15- PRESIDENTE PRUDENTE

[l 16- RIBEIRAO PRETO

[ 17- SAO JOSE DO RIO PRETO

[l 18- SUDOESTE MATO-GROSSENSE

[l 19- SUL/SUDOESTE DE MINAS

[I 20- TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA

[ 22- BAIXADAS

23- CENTRO SUL BAIANO
24- METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO
[] 25- NORTE MARANHENSE

[ 26- SUL FLUMINENSE

B 27- AssIs

[ 28- CENTRO GOIANO

[] 29- CENTRO MARANHENSE

[ 30- CENTRO NORTE BAIANO

[] 31- CENTRO NORTE DE MATO GROSSO DO SUL 64- CENTRO-SUL PARANAENSE

| 32- CENTRO-SUL MATO-GROSSENSE
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[ 67- JAGUARIBE
[l 68- LESTE MARANHENSE

[ 69- LESTE POTIGUAR

[l 70- MACRO METROPOLITANA PAULISTA
B 71- MATA PARAIBANA

o [l 72- MATA PERNAMBUCANA

[B] 33- LITORAL NORTE ESPIRITO-SANTEN I 73- METROPOLITANA DE CURITIBA
[] 34- NOROESTE GOIANO [l 74- METROPOLITANA DE PORTO ALEGR
[] 35- NOROESTE PARANAENSE [l 75- METROPOLITANA DE RECIFE

[ 36- NORTE DE MINAS [ 76- METROPOLITANA DE SALVADOR
[ 37- NORTE FLUMINENSE [l 77- METROPOLITANA DE SAO PAULO
[I] 38-NORTE MATO-GROSSENSE [ 78- NORDESTE PARAENSE

[l 39- OCIDENTAL DO TOCANTINS [ 79- NORDESTE RIO-GRANDENSE

[ 40- SAO FRANCISCO PERNAMBUCANC[ | 80- NOROESTE RIO-GRANDENSE

[ 41- SERTAO PERNAMBUCANO [ 81- NORTE CATARINENSE

[l 42- SUDESTE MATO-GROSSENSE [I7] 82- NORTE CEARENSE

[ 43- SUL GOIANO [] 83- NORTE CENTRAL PARANAENSE
[] 44- SUL MARANHENSE [l 84- NORTE PIONEIRO PARANAENSE
[ 45- NOROESTE ESPIRITO-SANTENSE [l 85- OESTE CATARINENSE

[ 46- SUDESTE PARAENSE [I] 86- OESTE PARANAENSE

[l 47- VALE SAO-FRANCISCANO DA BAH[| 87- OESTE POTIGUAR

[ 48- AGRESTE POTIGUAR [ 88 SERRANA

[7] 49- CENTRAL ESPIRITO-SANTENSE  [Jll] 89- SERTAO PARAIBANO

[] 50-NORDESTE BAIANO [l 90- SERTOES CEARENSES

[B 51- SUL ESPIRITO-SANTENSE [l 91- SUDESTE PARANAENSE

[ 52- NOROESTE FLUMINENSE [l 92 SUDESTE RIO-GRANDENSE

[l 53- OESTE MARANHENSE [] 93- SUDOESTE PARAENSE

[l 54- PANTANAIS SUL MATO-GROSSENS [lll] 94- SUDOESTE PARANAENSE

[ 55- VALE DO RIO DOCE [ 95- SUDOESTE RIO-GRANDENSE

[] 56- ZONA DA MATA [ 96- SUL BAIANO

57- AGRESTE PERNAMBUCANO [l 97- SUL CATARINENSE

[] 58- BORBOREMA [E] 98- SUL CEARENSE

[l 59- CAMPINAS [ 99- VALE DO ITAJAT

[7] 60- CENTRAL POTIGUAR [ 100- VALE DO PARAIBA PAULISTA

[B 61- CENTRO OCIDENTAL RIO-GRANDE [J] 101- AGRESTE ALAGOANO

[I] 62- CENTRO ORIENTAL PARANAENSE [Jll] 102- LESTE ALAGOANO

[l 63- CENTRO ORIENTAL RIO-GRANDEN [Jll] 103- LESTE SERGIPANO

[ 104- LITORAL SUL PAULISTA

[ 105- METROPOLITANA DE FORTALEZA
[ 106- NOROESTE CEARENSE

[] 65- GRANDE FLORIANOPOLIS
66- ITAPETININGA

Figura 4-13 — Legenda 106 mesorregides com demanda em potencial
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4.2.1.1 Transporte exclusivo por ferrovia ou de modo combinado com rodovia

Com base em Brasil (2021) e no Apéndice B desta dissertacdo, a malha ferroviaria
considerada foi mapeada na Figura 4-14. Para melhor visualizacdo dos beneficios tedricos das
integracOes intermodais, foram consideradas, além das ferrovias existentes, algumas que
estavam “em obras’, segundo arquivo georreferenciado oriundo da declaragdo da rede da ANTT

(2021a).

Dos 670 hubs ferroviarios disponiveis no sistema de transporte ferroviario (ANTT
(2021a), 217 foram selecionados em razdo da maior proximidade com o mercado consumidor,
segundo plugin do software QGIS (2020), que calcula a distancia real do hub mais préximo.
Em seguida, os hubs foram classificados em cinco diferentes grupos, de acordo com o tipo de
infraestrutura disponivel, adequacdo a movimentacdo de granéis sélidos e respectivos custos

operacionais.

Concessoes

ALLMN
ALLMO
ALLMP
ALLMS
EFC
EFPO
EFVM
FCA
FNS-TN
FNS-TS
FTC

FTL

MRS
TNL

moOnNnm)

Figura 4-14 — Sistema Logistico Ferroviario — Classificacdo: alternativas consideradas: A, B, C, D, E
Fonte: Adaptado de Brasil (2021a), ANTT (2022) e QGIS (2020)
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Para cada opgéo representada na Tabela 4-2, considerou-se um custo de transbordo entre
0s respectivos hubs, de acordo com dados de mercado fornecidos pela empresa, e os custos dos

hubs de carregamento. A classificacdo foi feita segundo a declaracdo de rede da ANTT (2022).

Tabela 4-2 — Custo de movimentacdo dos hubs ferroviarios considerados

HUBS FERROVIARIOS Quantidade Classificagdo segundo DR 2020 Custo de Mov. (RS/t)

Configuracio Carregamento 2 HUB E PROPRIO e Adaptado p/ Min 24
Configuracdo A 15 HUB E PROPRIO e Adaptado p/ Min 24
Configuragio B 10 HUBEPROPRIO e NAO Adaptado p/ Min 5,0
Configuragdo C 61 HUB 3PLe Adaptado p/ Min 75
Configuragdo D 94 HUB 3PL é NAO Adaptado p/ Min 10,0
Configuragdo E 35 HUB 3PLe é CIMENTO 50

TOTAL HUBS FERROV. 217

Para a configuracao A, foram identificados cerca de 15 hubs ja adaptados para 0 minério,
pertencentes a empresa, 0 que leva a um custo de frete de transporte ferroviario e movimentacéao
inferior ao cobrado por outras ferrovias. A op¢do B contempla 10 hubs préprios, mas que ndo
sdo adaptados para o minério, sendo considerado um sobre custo de aluguel de equipamentos

de movimentacdo.

Outros 190 hubs de operadores logisticos terceirizados foram divididos entre aqueles
gue ja operam com minerais e granéis, podendo absorver a operacdo com facilidade. Na
alternativa C, 61 hubs e os demais 50 hubs remanescentes ndo sdo preparados para receber
minério (hubs de grdo), contudo, podem ser adequados com algum custo adicional; a
configuragcdo D, com 94 hubs, e a configuragdo E, com 35 hubs, contam com o0s hubs de
carregamento das fabricas de cimento, utilizados, nesse caso, para a descarga de coproduto
substituinte de parte da matéria-prima. As fabricas de clinquer e cimento foram consideradas
como hubs de descarga de algumas regides, ja que sua maioria esta alocada com acesso direto

ou préximo a malha ferroviaria.

Com o uso do QGIS (2020), o primeiro passo para o calculo dos fretes ferroviarios foi
verificar a distancia dos trechos correspondente a cada concessdo, pois segundo a ANTT
(2021b), o custo de frete varia de acordo com a concessionaria. Dessa maneira, quando houve
integracdo de mais de uma concesséo, realizou-se o calculo proporcional, com base na distancia
percorrida para cada uma delas, além do custo de transbordo quando houve necessidade de troca

de bitola, no caso, considerada no hub de integracdo da EFVM com a MRS em Contagem.
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No hub de integracdo da EFVM com a FCA, em Santa Luzia (MG), o custo de
transbordo ndo foi considerado, pois as duas malhas tém a mesma bitola. Os célculos das
distancias e fretes correspondentes ao trecho rodoviario, com origem nos hubs ferroviarios e
destino as cidades correspondentes foram descritos na subsecdo 4.2.1.4. Para os hubs,
considerou-se uma capacidade ajustavel conforme a necessidade, assim, os gargalos do sistema

ndo foram levados em conta.

As capacidades das linhas de transporte férreas, que restringem todo o sistema logistico
multimodal, sdo as restricbes do modelo. Essas capacidades foram obtidas por informagdes
atuais da declaracédo de rede da ANTT (2022), que foram analisadas por tipo de concessao e de
acordo com as capacidades dos gargalos (menores) formadas pelos corredores, conforme
descrito na subsecdo 3.1.3.1. A analise de gargalos foi mapeada no Apéndice E, utilizando
fluxograma dos cursos no sistema logistico sobre os corredores analisados, 0 EFVM Leste, que
além de atender as mesorregifes em seu entorno, as conecta aos portos de cabotagem, que

atendem as regides costeiras Sul/Sudeste e Nordeste.

Para os respectivos célculos da capacidade, as informacdes obtidas da declaracdo de
rede foram tratadas, pois foram disponibilizadas em pares de trem por dia, conforme célculo
realizado pela metodologia de Colson, adotada pela ANTT (2022) e representada pela formula
da Figura 4-15.

1440

C=Ky+Ky#Kyvo—
tyg +Lgg +06
Onde

C = Capacidade Instalada em pares de trem por dia;

K, = indice de eficiéncia ligado 2 manutencio de via permanente;

K, = indice de eficiéncia ligado & gestdo de recursos operacionais;

K, = indice de eficiéncia ligado ao nimero de secfes de bloqueio

t,s = Tempo de percurso do patio A para o patio B;

tga = Tempo de percurso do patio B para o patio A;

B = tempo de licenciamento.

Figura 4-15 — Formula de Colson: capacidade instalada
Fonte: ANTT (2022a)

Dessa maneira, a menor capacidade de cada corredor analisado foi multiplicada por 7 e,
em seguida, pela capacidade de transporte de cada trem que transporta minério de ferro, de cada
concessionaria investigada e, por fim, multiplicada por um fator de 5% de disponibilidade da
linha para tipo de produto, considerando o restante para demais produtos concorrentes, como
minério e outros, em conformidade com as negociacdes acordadas com a empresa com

concessionarias.
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A malha ferroviéria objeto deste estudo para atendimento aos principais mercados de
Minas Gerais, do restante do Sudeste e do Brasil, com os respectivos pontos de interconexdes

entre as diversas operadoras, estdo disponibilizadas nos mapas no Apéndice A.

4.2.1.2 Transporte utilizando cabotagem com ferrovia e/ou rodovia

No sistema logistico ilustrado pela Figura 4-16, com base no Apéndice B, foram
consideradas duas opcdes: a alternativa F, com opera¢es em quatro hubs portuarios maritimos,
com exploragdo pertencente a empresa, e a alternativa G, com possibilidade do uso de 24 hubs
portuérios terceirizados — portos organizados publicos ou Terminais de Uso Privado (TUP),
com tarifas portuarias diferenciadas para cada hub, consideradas segundo a localizacdo
(ANTAQ, 2002).

Na opcdo F, Tubardo, abastecido pela integracdo com a ferrovia EFVM e pertencente a
empresa, foi considerado o porto de origem, enquanto a op¢do G considerou, para portos no
sentido Norte, saida pelo porto da Barra do Riacho em Aracruz (ES), e para 0s portos no sentido
Sul, o porto de Itaguai (RJ), suprido pela integracdo da MRS com EFMV, transbordado pelo
hub de Contagem (Figura 4-16).

-

Sistema Logistico

Portos de origem
HUBS -~ TUPs - Proprios
J» HUBS—-TUPs e Portos Organizados

— Cabotagem
Ferrovia - EFMV

— Ferrovia - MRS
Rodovias

Figura 4-16 — Sistema Logistico Aquaviario, tipo Cabotagem, opcdes F e G
Fonte: Adaptado de Brasil (2021a), ANTAQ (2021) e QGIS (2020)
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As distancias entre portos de origem e destino via cabotagem foram analisadas segundo
dados disponibilizados pela ANTAQ (2008). Os portos de Manaus, Santarém, Santana,
Barcarena e Belém, apesar de estarem sobre o rio Amazonas, foram considerados como

navegacado de cabotagem, em conformidade com a ANTAQ (2021).

Os custos operacionais do sistema logistico aquaviario foram descritos na tabela do
Apéndice F, de acordo com seu tipo de operacdo (propria ou terceirizada) e o custo do

complemento do trecho rodoviario (na subsecao 4.2.1.4).

As tabelas constantes no Apéndice F ilustram os custos logisticos avaliados de acordo
com as respectivas tarifas portuérias (porto de origem e destino) de cada porto, atualizadas no
site da ANTAQ (2002). Dentre eles, estdo a tarifa de operacdo portuaria maritima (taxas devidas
pelo armador ou agente); tarifa de operacdo portuaria terrestre, movimentacdo portuaria,
utilizacdo da infraestrutura de protecdo e acesso aquaviario; e o custo de operacdo de aluguel

de equipamentos e mao de obra de movimentacao (carga e descarta, todos em R$/t).

Segundo Simdo (2017), os custos de navegacdo alcancam 12 US$/t. (1.000 km). O valor
do ddlar considerado foi de 5,38 R$/ 1 U$, do dia 21 de fevereiro de 2021, perfazendo um total
de 0,055 R/t km, ja que também foi pensada uma provavel reducéo de custo de 15% (GLOBO,
2021), em razdo do Projeto de Lei n® 4.199, de 2020, conhecido como BR do Mar (BRASIL,
2021c).

Como os portos cobram suas tarifas de armazenagem de forma distinta (alguns por area
e outros por tonelada), para efeitos didaticos, este estudo considerou um custo Unico para todos
0s portos, com base na tarifa cobrada pela Companhia das Docas do Espirito Santo (CODESA),
no porto de Vitoria, sendo que, nos portos de origem, o custo é de 13,4 R$/t para o periodo de
30 dias, e para os portos de destino, 4,4 R$/t para 15 dias de estocagem. As tarifas de operacao
portuaria maritima e terrestre de Vitoria sofrem uma reducao de 70%, ja considerada nas tabelas

de custo para transporte por cabotagem.

Alguns TUPs ndo possuiam tarifas descriminadas nas tarifas portuarias disponiveis pela
ANTAQ (2002), dessa forma, foram consideradas as tarifas de portos da regido, como o
Terminal Portuario de Sdo Luis (TPSL) com o de Barcarena (PA), o de Pecém com o de
Fortaleza (CE) e o Terminal Maritimo Inacio Barbosa (TMIB) de Sergipe com o de Maceio
(AL).

Os Custos Logisticos Totais (CLT) das opgdes F e G sdo compostos pelos custos

logisticos ferroviarios, da Usina de Brucutu aos portos de origem, incluindo os custos de
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transbordo ferroviario, de 1,90 R$/t para a opgdo F (propria) e de 2,3 R$/t para a G
(terceirizada), em razdo do lucro do operador logistico (ANTAQ, 2013c), com valores
monetarios atualizados pelo IGP-M, da Fundacdo Getulio Vargas (FGV), publicado pelo site
do BCC (2021).

Esse valor foi acrescido do custo logistico do aquaviario, consolidado nas tabelas de
custo (incluindo tarifas de movimentacdo, aluguel de equipamentos, mdo de obra e
armazenagem) e somado aos custos de transbordo (terceirizado) entre aquaviario e rodoviario
na opgdo F, de 5,64 R$/t. Para a alternativa G, o custo de transbordo considerado entre
aquaviario e rodoviario foi de 9,0 R$/t de acordo com valores praticados no mercado nacional
de 2020, mais os custos de frete rodoviario entre os hubs maritimos até as cidades-destino

correspondentes consolidados (subsegdo 4.2.1.4).

4.2.1.3 Transporte utilizando hidrovias com ferrovia e/ou rodovia

As duas hidrovias consideradas neste sistema logistico baseiam-se nos dados da
ANTAQ (2021a), com valores monetéarios atualizados pelo IGP-M (FGV), do site do BCC
(2021). Assim, os custos de fretes de navegacédo foram diferenciados em maiores e menores que
1.000 km (0.041 e 0.111 R$/t, respectivamente), além dos custos operacionais de transbordo
em hubs portuérios fluviais, de 5,64 R$/t.

As tarifas portudrias para o sistema fluvial tiveram defini¢do similar aquelas praticadas
pela Companhia das Docas (PA), devido as condi¢fes operacionais semelhantes (ANTAQ,
2002). Os custos logisticos totais foram consolidados e tabelados por hidrovia (Apéndice F).

Os custos de frete rodoviario entre o hub ferroviario de Uberaba e o hub hidroviario
(origem) de Iturama, e do hub portuério fluvial (destino) até as mesorregides correspondentes

foram consolidados em consonancia com a subsecdo 4.2.1.4.

4.2.1.4 Transporte rodoviario

Uma analise preliminar determinou qual o melhor tipo de caminh&o, de acordo com seu
namero de eixos. Assim, foram considerados os diferentes custos da tabela de frete com, no
minimo, cinco tipos de caminh@es (Truck, Bi-truck, Carreta, Bitrem e Rodotrem), conforme
Tabela 4-3. A tabela utilizada foi a de letra C, para transporte rodoviario de carga de lotacéo de

alto desempenho para granéis sélidos, de marco de 2022 (ANTT, 2022).
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Tabela 4-3 — Custos fixos e variaveis das tabelas de piso minimo

Tabela de Frete Tipo "C"- Granel Sélido - 03/2022

. Cap de , Desloc. Cargae

C:::;:go Carga Liq. N:i";('):e (CcCD)  Desc. (CC)
(t) R$/km RS
Truck 12 3 3,3906 106,41
Bitruck 18 4 3,9388 115,45
Carreta 27 6 5,1136 130,36
Bitrem 38 7 5,4677 150,02
Rodotrem 50 9 6,2879 158,53

Fonte: Adaptado de ANTT (2022) e Guia do TRC (2020)

Os custos de frete foram estimados para diversas distancias, tanto com relagéo ao fixo
de carga e descarga quanto a parcela variavel, divididos pela capacidade de carga, conforme se
observa na Figura 4-17. O Rodotrem demonstrou-se mais eficiente, pois conta com menor

custo de frete para pequenas e grandes distancias.

Mesmo avaliando o fator do pedagio, devido ao maior numero de eixos, 0 custo do
Rodotrem é menor para diversas distancias, logo, para efeitos comparativos com outros
sistemas logisticos, considerou-se somente esse tipo de caminhdo, que além de um melhor
custo, acarreta menor impacto socioambiental, consumindo menos combustivel, por km/t, e,

consequentemente, emitindo menos poluentes.

Custo R$/ton Custo Frete Rodoviario (RS/ t)
1400

1200
1000
800
600

400

200

Distancias (km)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Truck Bitruck Carreta —Bitrem ——Rodotrem

Figura 4-17 — Custo do frete rodoviario em funcdo da distancia— granéis sélidos, Tabela “C”
Fonte: Adaptado de ANTT (2022)

A malha rodoviéria estabelecida corresponde a uma conjunc¢do de rodovias federais e
estaduais. Definidas a partir do ponto de origem Unico — a usina Brucutu, de acordo com a
Figura 4-18 — e categorizadas por estado, as rotas foram extraidas do atual sistema rodoviario
(BRASIL, 2021) e georreferenciadas por meio do célculo do algoritmo do software de anélise

de rede QGIS (2020), que analisou a melhor rota entre origem e cidades destinos.
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O Custo Logistico Total do modo rodoviario (CLT Rod) é resultado da soma do Custo
de Carregamento em Brucutu e o Custo de Frete rodoviario considerado pela tabela de frete
minimo tipo “C” — “Transporte Rodoviario de Carga de Lotagao de Alto Desempenho” (ANTT,
2022).

O tipo de produto avaliado foi o de Granéis Solidos (GS). O Custo de Frete (CF) é
composto por uma parte varidvel, o Custo Deslocamento (CD), que varia de acordo com a
distancia, o numero de eixos e tipo de produto transportado, e uma parte fixa, o Custo de Carga
e Descarga (CC). Esses custos sdo acrescidos do Custo de Pedagio (CP), de acordo com rota,
namero e valor de tarifas e nimero de eixos, calculado com base nos dados de Rotas Brasil

(2021), mais a remuneracgdo do operador logistico.

Nesse caso, 0 lucro do operador considerou 15% do valor do CF rodoviario (sem
pedagio). Como o operador logistico é especializado no transporte de minério, a operacao
estabeleceu frotas especificas, dedicadas ou fidelizadas (ANTT, 2022), portanto, o pagamento

de frete de retorno vazio e pedéagio (ida e volta) é obrigatdrio.

Figura 4-18 — Sistema Logistico Rodoviario
Fonte: Adaptado de QGIS (2020)
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4.2.2 Impactos gerados na Supply Chain do minério de ferro e construgéo civil

A proposta desta subsecdo é discutir como essa equacao sustentavel se configura e como
suas principais variaveis se comportam frente ao sistema logistico proposto, seus parametros e
impactos estabelecidos por meio do levantamento de indicadores sustentaveis. Com isso, €
possivel alcancar uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdes, mediante o uso de técnicas
de pesquisa operacional para elaboracdo de um modelo de desenho de sistemas logisticos que
objetive o Lucro Total Maximo, com impactos socioambientais prejudiciais — negativos
minimos e impactos socioambientais positivos maximos, que possibilite ainda medir, comparar

e conjugar como se relacionam as diferentes variaveis dos parametros estabelecidos.

Além disso, o sistema implica, consequentemente, na obtencdo do desenho de um
sistema logistico multimodal de escoamento desses coprodutos para 0 mercado de construcao
civil, de forma otimizada em relacdo aos custos e aspectos sustentaveis, conforme parametros

a serem discutidos no decorrer desta dissertacao.

Cada canal de venda conta com diferentes processos produtivos envolvidos, ocasionando
variados impactos ambientais positivos (devido a sua substituicdo) e negativos, como por
exemplo, consumos energéticos de recursos naturais de fontes ndo renovaveis, como
combustiveis e pneus, emissdes de gases como o CO, (GEE) e Poluentes Atmosféricos (PA),
além das emissdes de residuos sélidos e liquidos (detritos de pneus, perdas (sujidades), e
vazamentos de 6leos. Sob outra 6tica, ha impactos sociais positivos, como contribuicdo para o
PIB, novas contratacdes e negativos, como por exemplo, acidentes com vitimas fatais, incomodos

causados pelos ruidos dos sistemas logisticos e sujidades das perdas de transporte.

A gestdo sobre os impactos gerados, as chamadas externalidaes pelas atividades de
transporte, esta ganhando cada vez mais importancia nas decisdes tomadas. De acordo com a
pesquisa realizada pela Global Network of Director Institutes (GNDI, 2021), os sistemas
gerencias estdo, cada vez mais, incorporando a filosofia Environmental, Safety and Governance
(ESG), que é uma avaliacdo da consciéncia coletiva de uma empresa em relagdo aos fatores

sociais e ambientais.

O grande ganho ambiental com essa substituicdo parcial estd em, além de evitar
barragens — 0 que seria um ganho direto para a mineradora —, ganhos em outras cadeias,
indiretos. Assim, em consonancia com Formentini e Taticchi (2016), os impactos positivos e

negativos gerados nas trés esferas tém influéncia em diversos niveis, segundo a otica das trés
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esferas da sustentabilidade. Para este estudo de caso de substitui¢cdo, os impactos gerados nas
diferentes cadeias e sistema logistico foram esquematizados na Figura 4-19.
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Figura 4-19 — Esferas de Sustentabilidade envolvidas no projeto
Fonte: Adaptado de Carter e Rogers (2008)
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Figura 4-20 — Modelo Geral de Economia Circular adaptado para caso do uso de coprodutos da extracéo e
beneficiamento do minério de ferro como substituintes de matérias-primas de materiais de construcdo
Fonte: Adaptado EMF (2021)
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Para Guarnier (2014), a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é conhecida pela expressao
do bergo a cova (“Cradle to Grave”) em uma cadeia de distribuigdo direta, mas na cadeia que
possui uma logistica reversa, pode ser chamada, segundo McDonough e Braungart (2002), do
Ber¢o ao Bergo (“Cradle to Cradle™), cuja proposta ¢, ao invés de destruir o meio ambiente,
alimentar o ciclo bioldgico da Terra e o ciclo tecnoldgico das industrias. Dessa maneira, 0 que
n&o puder ser consumido pelo meio ambiente deve ser quebrado em elementos que possam ser

reabsorvidos pelas industrias como matérias-primas de qualidade.

Os impactos gerados pelo uso dos rejeitos como coprodutos, que ao invés de serem
armazenados em barragens na cadeia do minério de ferro e da construgdo civil (adaptado do
modelo da Figura 4-20 e representado na Tabela 4-3), estdo baseados em uma ACV
simplificada, que considera todas as externalidades nos ambitos social e ambiental, e podem
ser classificados como positivos ou negativos, de acordo com o tipo de impacto. Os principais

impactos foram consolidados na Tabela 4-4.

Segundo Mattos (2001), os impactos ambientais séo categorizados de acordo com o
meio fisico no qual a poluicdo estd sendo gerada (ar, 4gua ou solo) e com a amplitude do
impacto, que pode ser local, regional ou global. Os impactos ambientais tém como base a
pesquisa bibliografica de Leal Junior (2010), sendo que os principais impactos ambientais
aplicados a este caso sdo consumo de energia e materiais, além de emissdes de Gases do Efeito
Estufa, emissdes de Poluentes Atmosféricos, , residuos sélidos e liquidos, além dos impactos

sonoros — ruidos.

Alguns impactos ambientais causam danos diretos a sociedade e foram considerados
impactos sociais. A abrangéncia dos impactos sociais do transporte & proporcional a
importancia da economia para o setor (CASTRO, 2013). Essa importancia pode ser refletida na
criacdo de novas oportunidades de empregos (ESKANDARPOUR et al., 2015), contribuicdo
direta para o PIB, aumento de vitimas fatais de acidentes, sujidades causadas pelas perdas ao

longo do caminho, ou ainda incomodos causados pela poluicdo sonora para a sociedade.

Os impactos considerados para este novo processo ainda estdo alinhados em
conformidade com as diretrizes do Banco Mundial propostas no relatério de mobilidade,
Sustainable Mobility for All (2017), e com os principios de conservagdo do meio ambiente e
sociedade estabelecidos pela Lei n° 10.233, de 5 de junho de 2001, que trata da reestruturacéo
dos meios de transporte aquaviarios e terrestres (BRASIL, 2001b), e com a propria
Constituicdo Federal e Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n°® 6.983 (BRASIL,
1981).
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Tabela 4-4 — Impactos gerados na SC do Minério de Ferro e da SC da Construcao Civil

NIVEL 3Ps- 3 Esferas de P t titati litativos d et | ¢
Elkington, 1994 arametros quantitativos e qualitativos do projeto mpacto

Imagem da empresa Positivo

ECO Custo de Arm. Em barragens Seguro, Multas e indenizagdes Negativo

[ Valor - Receita do Coproduto Negativo

%’_ Cumprir a legislagdo PNRS - Evitar novas barragens Positivo

£ soc Risco de Acidente social Positivo

° w Novas contratagdes Positivo

= Contribuicao para o PIB Positivo
& AMB Risco/Impacto de Acidente Ambiental Positivo
% ECO Custo Logistico Total (CLT) Negativo
g Novas contratagdes Positivo
:g S Contribuicao para o PIB Positivo
b= fz soc Numero de vitimas fatais em acidentes Negativo
8 %n Perdas e sujidades nas proximidades Negativo
® Impactos sonoro nas proximidades Negativo

g Emissdes de CO2 e Poluentes Atmosféricos Negativo

o Consumo de combustiveis fosseis Negativo

v AMB Consumo de pneu Negativo

Detritos de pneus (Carbono Negro) Negativo

Vazamento de dleo Negativo

E 8 SOC/ECO/AMB Consumo de Rejeito / Substituicao de Rejeito em materia primas da CC Positivo
(s} § o B Consumo materias primas de fonte ndo renovaveis (Argila e Calcario) Negativo
xg g E _g Consumo de Energia/combustiveis fosseis nos fornos e na extracao das materias primas Negativo
::_r ‘{ ] % Emissdo de CO2 nos fornos e na extracao das materias primas e calcinacao Positivo
] E S ECO Custo de M.P. Positivo

€ 3 o € .

0 T> O Imagem da empresa Positivo
8 § © Consumo de Energia Combustiveis Fésseis Positivo
w2 Emissdes de CO2 e Poluentes Atmosféricos Positivo

Fonte: Adaptado de Elkington (1994)

Como citado por Elkington (1994), os novos processos tém diferentes impactos,
positivos ou negativos, e devem ser avaliados sob a 6tica das trés esferas. Esses impactos podem
ser medidos e controlados por indicadores, corroborando com a frase célebre de William

Edwards Deming: “O que ndo pode ser medido, ndo pode ser gerenciado”.

No contexto eshocado, que envolve caracteristicas mercadoldgicas, como o0 aumento da
concorréncia decorrente da globalizacdo e 0 aumento da importancia do desenvolvimento
sustentavel em diversos niveis da sociedade e da busca de mais transparéncia ao longo das
Supply Chains, novos sistemas de gestdo e tomadas de decisdes incorporam praticas ESG com
a inclusdo das normas do Global Report Iniciative (GRI, 2007), criadas em 1997 para

padronizar a forma de medir, avaliar e relatar os impactos econdmicos, ambientais e/ou sociais.

Porém, somente a partir de 2005, a filosofia ESG ganhou peso na América Latina, com
a adesdo de varias organizacdes, pois passou a ser uma pratica empresarial mundialmente aceita
desde entdo para estabelecer a métrica sobre os impactos gerados pelas atividades das empresas
de forma padronizada. Essa pratica € uma linguagem comum para os stakeholders e

organizaces, tendo em vista o desenvolvimento sustentdvel, e proporciona maior transparéncia
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nas Supply Chains para o mercado em geral, propiciando uma prestacdo de contas mais
assertiva por parte das organizagdes para com os shareholders e a sociedade em geral.

Na tentativa de obter op¢des de modais de transporte mais racionais, objetiva-se uma
reducdo de custos logisticos relacionados ao transporte, aliados a uma tentativa de melhoria do
nivel de servico ofertado ao cliente (NOVAES; ALVARENGA, 1994). Portanto, sob essa
perspectiva, paralelamente a visdo de considerar os aspectos sustentaveis para auxiliar a tomada
de decis@o na determinacéo e desenho de sistemas logisticos multimodais, Novaes (1986), com
uma abordagem voltada a Otica de custo/beneficio, sugere que as variaveis que compdem o
nivel de servico podem ser classificadas em quatro grupos: o primeiro se refere ao tempo; o
segundo, aos custos; o terceiro, aos aspectos relativos a seguranca; e o quarto, ao conforto e a

conveniéncia do modo de transporte escolhido.

Tanto a classificacdo de Novaes (1986), que foi equiparada as esferas de Elkington

(1994) e relacionada aos respectivos impactos na engrenagem do sistema logistico, transcritas
na Tabela 4-5, quanto os artigos de referéncia, serviram de base para todas as consideragdes

tecidas sobre a analise do ciclo de vida do produto aplicada ao sistema logistico.

Sob a perspectiva de Novaes (1986), o aspecto relativo ao tempo esta presente nas trés
esferas, uma vez que esté intrinsicamente relacionado a produtividade que, por sua vez, interfere
em aspectos relativos ao custo logistico diretamente ligados a esfera econdmica, mas que
impactam as demais. O aspecto voltado para a questdo de seguranca equipara-se ao ambito
social e se refere ao nimero de acidentes ocorridos no sistema de transportes envolvido. Por

fim, o aspecto relacionado ao conforto foi relacionado as esferas ambientais.

Nesse cenario, 0s impactos ora mencionados, positivos e negativos, integram a Tabela
4-5 no nivel corporativo, mais especificamente no que refere ao seu sistema logistico e
empresas de materiais de construcédo, e foram aplicados para comparar as diversas alternativas

intermodais dos sistemas logisticos propostos.

Salienta-se, portanto, que as bases norteadoras para a construgdo dos indicadores
sustentaveis aplicaveis a este projeto residem nas variaveis de Novaes (1986) sobre a ética de
Elkington (1994), aliadas a alguns aspectos propostos na aplicacdo de variaveis quantitativas e
qualitativas (LAMBERT et al., 1998) e alguns requisitos do Global Report Iniciative - GRI
(1997).

Alguns impactos e seus respectivos indicadores ndo se relacionam diretamente ao

sistema logistico e acontecerdo independentemente do tipo de transporte. A melhoria da
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imagem da empresa, 0 cumprimento dos aspectos legais, como a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos (PNRS) e Politica Nacional Seguranca de Barragens (PNSB), a criacdo de empregos
nas usinas e a diminuicdo dos riscos de acidente ambiental e social no que se refere ao
rompimento de barragens ndo foram considerados para determinar o sistema logistico ideal,

nem os impactos gerados na cadeia de construgéo civil.

De acordo com a ANTT (2022), da mesma forma que os custos de frete foram
contemplados na ida e na volta, pois trata-se de um tipo de transporte especializado, os impactos

socioambientais também consideraram 0 mesmo percurso.

Tabela 4-5 — Relagdo dos indicadores de impactos socioambientais positivos e negativos

-é Parametros Sustentdveis Elkirg'it:n’ OBJETIVO Unid. Leis e Regulamentagées Artigos de referéncia
- Soncim, (2002); Pinheiro and Marujo, (2012);
Custo Logistico Total Eco MIN - $R/tku Ambrosino e Scutella (2005); Ferrari (2006)
Custo Logistico ECO/AMB/ .
Sustentavel Total soC MIN  $R/tku Zhang et al. (2017); Sadegheh et al. (2010),
N Eskandarpour et al. (2015); Pishvaee et al.
Novas contratagdes SOC MAX va as'/tku GRI (1997); 1SO, (2010); (2012); IBGE (2021); , CNT, (2021b); MTE,
g (2021); CNT, (2020)
Contribuicdo para o PIB SoC MAX  $R/tku GRI (1997) 'Sgl\-l; gg;g?) CNT (2019b) ;ILOS (2018);
Mortes/ EPL (2019c); (Dalmas, 2008); Leal Junior
Vitimas fatais de acidentes ~ SOC MIN thu GRI (1997) (2010); EPL (2021); CNT, (2020). EPL,
(2021b)
o
% Perda/Sujidades SOC MIN t/tku  GRI (1997) Verbete (2013); Julia (2010); Dalmés (2008)
e
% CONAMA (1998); ABNT (2019); Carvalho Jr. et al. (2016); Melo (2015); Milan
2 | s BRASIL (2001); Agenda 21 (1992); OMS  (2007); CE Delft (2007); CE Delft et al.
(=
= Poluigdo Sonora SOC MIN. DBS/tkU 1" o011): GRI (1997); Sustainable  (2019); Castro (2013): Souto et al. (2018):
; Mobility for All, (2017) Dalmas, (2008); Melo (2015); UIC (2010).
c
‘T Mannion (2014); Mattos (2001) ; Ferreira et al.,
< L Agenda 21 (1992) ; protocolo de Quioto em (2020); Leal Junior, (2010); IEMA, (2020);
“; Emisstes de CO2 AMB MIN - /tkU 007 ONU, (2015); GRI (1997). (EPL, 2019): Piecyk and McKinnon (2010):
—& Zhang et al. (2017)
S, CONAMA (1989); CONAMA, (2018);;  CONAMA (1989); CONAMA, (2018); Mattos
& Emissio de PAs AMB MIN-gltku ool (1007). (2001): Leal Junior (2010)
P Agenda 21 (1992) ; protocolo de Quioto em Mattos (2001); IEMA (2020); : EPL (2019);
Consumo de Comb. fosseis  AMB. MIN ki 957 N1 (2015): GRI (1997). Alvarenga (2010); GUIA DO TRC, (2020)
N. pneus/ PNRS - Politica Nacional Residuos
Consumo de pneu AMB MIN tku  Solidos, BRASIL, (2010): GRI (1997). GUIA PNEUS (2019)
Constituicdo Federal e PNMA, CETESB, Leal Junior, (2010); Lequy et al., (2021);
Detritos de pneus (CN) AMB MIN Kg/ tku (2014); Politica Estadual de Mudangas Mulha et al., (2006); Bond et al. (2013); .
Climaticas — PEMC, (2009); GRI (1997).  Jacobson (2004) ; Kopp et al., (2009);
Constituicdo Federal e PNMA, a Lei n. . N
Vazamento de 6leo AMB  MIN  ltku 6983, BRASIL (1981) ; SABESP (2007); 'F‘zi'nfj‘;:'(‘:r: ((228)1120))” National Waterways
CONAMA (2005); GRI (1997).

Fonte: Adaptado de Novaes (1986), Elkington (1994) e Lambert et al. (1998)
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4.2.2.1 Impactos ambientais negativos — prejudiciais
4.2.2.1.1 Consumo de combustivel — 6leo diesel/petroleo

Os principais combustiveis consumidos pelo setor de transportes tém como origem o
petréleo, combustivel fossil mais utilizado no mundo (IEMA, 2020). Devido a sua caracteristica
energética e por ser de fonte ndo renovavel, o petréleo € um recurso estratégico de fundamental

importancia econémica e politica para toda a sociedade.

Trata-se de um recurso basico da sociedade industrial contemporanea com aplicacdo em
diversos setores, sendo o setor de transportes o seu maior consumidor. Segundo Mattos (2001),
esse segmento é responsavel pelo consumo de cerca de 60% de todo petréleo produzido; os
outros 40% sdo utilizados pela industria como fonte de energia, entre outros. Logo, mesmo que
0 consumo de combustivel ja esteja embutido na contabilizacdo do custo de frete logistico, ele

deve ser paralelamente monitorado em razdo de sua grande importancia geopolitica.

Além do consumo das reservas ndo renovaveis desse recurso natural, o petroleo é o
principal combustivel consumido na matriz e esta diretamente ligado as emissdes de gases do
efeito estufa e poluentes atmosféricos, conforme dados consolidados no Balanco Energético

Nacional do Ministério de Minas e Energia (IEMA, 2020), representados pela Figura 4-21.
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Figura 4-21 — Consumo de Combustiveis no Transporte 1990-2019
Fonte: IEMA (2020)

No segmento de transportes, o transporte rodoviario é o maior consumidor de
combustivel. De acordo com Mattos (2001), cada modo de transporte apresenta uma intensidade

energética, consumindo determinada quantidade de energia para realizar um trabalho (Figura
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4-22). Os parametros de consumo também podem variar segundo a idade da frota (estado de

conservacao), o tipo de combustivel utilizado, as tecnologias e a gestao.

21,05

4,60
- =

Rodoviario Aquaviario Aquavidrio Ferrovidrio
(hidrovias) (cabotagem)

Consumo especifico (L/tku)

Figura 4-22 — Consumo de combustivel por modais de transporte — dleo diesel (I /tku)
Fonte: EPL (2019)

Para dados relativos ao consumo de combustivel e emissGes dos demais sistemas
logisticos, foram considerados dados nacionais em razéo de caracteristicas proprias, como idade
média da frota e tipo de combustivel utilizado (EPL, 2019), representados pela Figura 4-22.

Dando continuidade a andlise inicial de custos de frete para o transporte rodoviario,
abordada na subsecdo 4.2.1.4 , com o objetivo de determinar o tamanho ideal do caminhdo a
ser utilizado, foram considerados os dados levantados por Alvarenga (2010), que compara as
diferentes capacidades de acordo com a categoria (nUmero de eixos), conforme se observa na
Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Consumo de 6leo diesel relativo (km/l.t) a capacidade de carga e nimero de pneus por tipo de

caminhdo

~ Tipo de R Numero Numero n.Pneu/ Consumo (S

OPGAO caminhé&o el2 (CEVE de eixos de pneus ton (km/I) ton
Liquida (t) (km/l.t)

11 Truck 12 3 18 1,5 53 0,44

12 Bitruck 18 4 20 1,1 4.4 0,24

13 Carreta 27 6 22 0,8 28 0,10

14 Bitrem 38 7 26 0,7 2 0,05

15 Rodotrem 50 9 34 0,7 15 0,03

Fonte: Adaptado de Alvarenga (2010) e Guia do TRC (2020)

O consumo de combustivel relativo a carga util transportada € menor em caminhdes
com mais eixos, como na comparagdo entre o Rodotrem e o Truck. Dessa forma, confrontado
com outros sistemas logisticos, 0 Rodotrem tem menor custo de frete e acarreta menor impacto

ambiental, como no caso do consumo de combustivel e consequentes emissdes de GEE e PA.
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4.2.2.1.2 Emissoes de gases do efeito estufa (GEE)

O C0, é um dos principais componentes resultantes da queima direta dos combustiveis
fosseis, porém, ndo é necessariamente classificado como poluente direto, j& que se trata de um

gas derivado do proprio processo natural, como a respiracdo dos seres Vivos.

Sabe-se que, na atmosfera, acima de determinados niveis, esse composto se torna toxico
ao ser humano e € um dos gases responsaveis por aumentar o efeito estufa, causando mudangas

climéticas como o aquecimento global e as chuvas &cidas (MANNION, 2014).

Segundo Mattos (2001) e Zhang et al. (2017), o setor de transporte € o grande
responsavel por emissdes gases que afetam o efeito estufa, pois além de serem um agente
catalizador de mudancas climaticas, podem causar danos a saude dos seres humanos e demais
seres vivos. Piecyk e McKinnon (2010) estimam que o setor de logistica contribui com 5,5%
da emissdo de gases do efeito estufa, sendo 93% relacionados ao transporte e 7%, as

movimentacOes de carga e descarga (warehousing).

O impacto causado pelas emissbes de CO, tem efeito acumulativo e pode ter
abrangéncia local, regional e global. Pode ainda causar efeitos dinamicos ao longo do tempo,
como mudangcas climéticas e chuva acida. O monitoramento e controle de emissdes de CO, foi
um dos temas tratados pela Agenda 21 (1992) e pelo protocolo de Quioto, em 1997, que
estabelece metas de reducdo e prazos.

Recentemente, acdes contrarias a mudanca global do clima integram os 17 objetivos do
desenvolvimento sustentavel estabelecidos pela ONU (2015). Assim, o impacto de emissdo de
GEE tem ganhado cada vez mais importancia, seja no meio académico ou no empresarial, tanto

que uma precificacdo de emissdes de CO, ja foi aberta no mercado global.

De acordo com uma pesquisa realizada por Ferreira et al. (2020), em 2016, a
participacao do setor norte-americano alcancava 28,5% de todas emissdes do grupo de energia;
no Brasil, a participacdo do setor de transportes no grupo de energia e processos industriais era
de 33%, conforme indicacdo de Leal Junior (2010), porém, com dados relativos ao inicio do
ano 2000. Informacdes mais recentes indicam que o transporte rodoviario nos ultimos 20 anos
elevou a participacdo brasileira nesse ranking para quase 38% (IEMA, 2020), como

demonstrado na Figura 4-23.

Dentre as fontes de emissdo de gases de efeito estufa, o setor de transportes é o que

cresce mais rapidamente (MATTQOS, 2001), sendo que o transporte rodoviario de cargas €
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responsavel por cerca de 80% do total do setor (LEAL JUNIOR, 2010). Nota-se uma
semelhanca no comportamento da curva de consumo de combustiveis da Figura 4-21 e de
emissdes do setor de transportes da Figura 4-23. Essa relacéo existe porque uma das principais
causas das emissdes de dioxido de carbono CO, é a queima de combustiveis fosseis (MATTOS,
2001).
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——Publico
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Figura 4-23 — Emiss0es nas atividades do Setor de Energia (1970-2019)
Fonte: IEMA (2020)

O setor de transporte de cargas representa a maior parte das emissdes, principalmente

aquelas relativas ao sistema de transporte rodoviario, como demonstrado na Figura 4-24.
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Figura 4-24 — Emissdes por modos de transporte do Setor de Energia em 2019
Fonte: IEMA (2020)

Os parametros de emissdes de CO, considerados, representados na Figura 4-25, foram
0s mesmos utilizados na Metodologia EPL-IEMA para emissGes de GEE e Poluentes Locais
discriminadas pela EPL (2019). Esses parametros avaliam as caracteristicas inerentes da

operacao logistica brasileira, como idade média da frota dos diferentes sistemas de transporte
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ou tipo de combustivel usado para comparagdo da emissao em diferentes tipos de sistemas de

transporte.

Novos fatores de emissao em termos de movimentagao (gCOz/tku):
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— - 233 — .
5 25 ) 70
= 2
60 4
3 ] =]
S g =
LT = .
o 40 A
2 3
2 10 @ 30 4
E
@ 5 4 E 20 A
_8 )
o 10 A
5 0 . S
= Todas as carghs Minériode  [Outras cargas | Carga Geral : = 0
[T w Todas as cargas Todas as cargas A Carga Geral
EPL IEMAANTT | EPLMCTIC | EPL IEMA EPL EPLMCTIC

Novos fatores de emissao em termos de movimentagao (gCOz/tku):
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Figura 4-25 — Emissdo de GEE (equivalente CO,) por sistema de transporte (t CO,/TKU).
Fonte: EPL (2019)
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4.2.2.1.3 Poluentes atmosféricos (PA)

Além do C0,, os transportes sdo responsaveis pela emissao de poluentes atmosféricos
(PA), que podem ser agravados pelas mas condicGes de veiculos e vias, adulteracdo de
combustivel, tipos de tecnologia empregada e formas de gestdo operacional. A suspensdo da
poeira dada pela movimentacdo do transporte nas redondezas de suas vias nao foi considerada

nesse estudo, somente o que é emitido dos meios de transporte.

Segundo Leal Junior (2010), pautado pelas diretrizes da Resolucio CONAMA
(BRASIL, 1989), a poluigdo atmosférica é formada por gases, sélidos e aerossois liquidos em
uma quantidade que excede o limite da capacidade de dissipacdo pela atmosfera, e que traz
como resultado danos a satde de seres humanos, flora e fauna, e a seguranca e bem-estar da
populacdo. Os efeitos causados pelos poluentes CO, NOX, hidrocarbonetos (HC), materiais



94

particulados (MP), SOx e aldeidos podem ser locais, regionais ou globais, podendo causar
poluicdo da atmosfera e chuva acida (MATTOS, 2001).

Atualmente, os padrbes de qualidade do ar sdo regidos segundo a nova Resolucao
CONAMA (BRASIL, 2018), que considera como referéncia os valores-guia de qualidade do ar

recomendados pela Organiza¢do Mundial de Satde em 2005. Alguns provaveis efeitos sobre a

salide humana, por tipos de poluentes, foram consolidados por Mattos (2001) na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera

Poluente

Caracteristicas

Fontes principais

Efeitos gerais sobre a salde

Particulas totais
em suspensac

Particulas de material sdlide ou liguids que ficam
suspensos no ar, na forma de poeira, neblina, asrossol,

Processos industrizis, veiculos
motorizados (exaustdo), poeira de rua

Quants menar o tamanho da particula, maior o efeito
a salide. Causam efeitos significatives em pessoas

enxafre (S0y)

produzido na queima de palites de fosforo. Pode ser
transformado a S0:. que na presenga de vapor de ..E'igua.
passa rapidaments a dcido sulfirico (H:50:). E um
importante precursor dos sulfatos, um dos principais
componentes das particulas inaldveis.

combustivel, refinaria  de  petrdles,
veiculos a diesel, producdo de polpa e
papel.

(PTS) fumaga, fuligem, etc. Faixa de tamanho < 100 km. ressuspensa, queima de biomassa. | com doenga pulmonar, asma e bronquite.
Fontes naturais: pélen, aercssol marinho
e solo.
Particulas Particulas de material sdlido ou liguide que ficam |Processos de combustio (indlstria e [ Aumenta o ndmero de atendimentos hospitalares e de
inalaveis (MP 10} | suspensas no ar, na forma de poeira, neblina, aerossol, | veiculos autemotores), aerossol | mortes prematuras.
& fumaca fumaga, fuligem, etc. Faixa de tamanho < 10 pm. secundario (formado na atmosfera).
Oddos de Gas incolor, com forte odor, semelhantz 3o gas | Processos que utilizam a queima de dleo | Causa desconforto na respiracdo, provoca doengas

respiratorias, agrava doengas respiratorias e
cardiovasculares ja existentes. Pessoas com asma,
doengas crdnicas do coracic e pulmdo sdo mais
sensiveis ao S0z

Cnados de
nitrogénic (MOx)

Gas mamom avermelhade, com odor forte & muite
imitante. Pode levar a formagdo de dcido nitrico, nitratos
(o qual contribui para o aumento das particulas inalaveis
na atmosfera) e compostos organicos toxicos.

Processes de combustio envolvendo
veiculos automaotores, processos
industriais, usinas térmicas que utilizam
oleo ou gas, incinerages.

Aumenta a sensibilidade & asma e a bronguite, baixa
a resisténcia as infecgdes respiratorias.

Mondxido de

Gés incolor, inodoro e insipido.

Combustdo incompleta em weiculos

Altos niveis de CO estio associados a prejuizo dos

troposferico (Oz)

principal componente da névoa fotoquimica.

E produzido fotoquimicamente  pela
radiagic solar sobre os duidos de
nitrogénic e compostos  orgdnicos
volateis.

carbono (CO) automotores. reflexns, da capacidade de estimar intervalos de
tempo, do aprendizado, do trabalho e visual.
Aldeidos (R- 530 compostos orgdnicos gue possuem o radical | Formados nos processos de combustio | Causa imitagdo dos olhos, nariz & garganta. E agente
COH) aldeide, ou seja —HC=0. de weiculos automotores que usam |carcinogénico.
aloool hidratada.
Ozdnio Gas incolor, inodoro nas concentragdes ambientais & o | N3o & emitido dirstamente & atmosfera. | Iritagdo nos olhos & vias respiratorias, diminuig3o da

capacidade  pulmonar. Exposigﬂes a alas
concenragdes podem resultar em sensacdes de
aperto no peito, tosse, chiado na respirag:'éo. Q Oz
tem sido associade ao aumento de admissdes
hospitalares

Hidrocarbonetos
(HC)

S30 compostos organicos formados por atomos de
carbono & hidrogénia.

Combustdo incompleta em  veiculos
automotores, evaporagio no carer e
evaporagio no abastecimenta.

Considerados  carcinogénicos e  mutagénicos.
Provocam imitagie nos olhos, nariz, pele e aparelho
respiratario.

Fonte: a partir de Cetesb (2000).
Fonte: Mattos (2001)

Os parametros de emissdo de poluentes atmosféricos dos modos de transporte
aquaviario e ferroviario basearam-se em padrdes americanos, pois apresentam semelhancas
operacionais de tipo veiculo, combustivel e idade da frota, enquanto 0 modo de transporte
rodoviario foi baseado nos padrdes brasileiros, que difere do padrdo americano, como idade de
frota, tipo de combustivel, tecnologia e gestdo. Esses parametros, consolidados pelo autor Leal

Junior (2010), estdo representados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — EmissBes de NOx, SOx, CO e MP por modo de transporte

Emissio de Emissiode  Emissiode Emissiode  Emissio
NOx MP SOx CcoO total de
¢/1000.tkm  /1000.tkm  @/1000.tkm  g/1000.tkm  poluentes
2/1000.t km
Hidrovidrio 1,508 0,065 0,075 0,031 1,679
Ferrovidrio 2734 0,068 0,135 0,022 2,959
Rodovidrio 8,260 0,578 0,558 0,038 9,433

Fonte: Leal Junior (2010)
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4.2.2.1.4 Consumo de pneus

Além do combustivel, o pneu é outra importante matéria-prima do sistema logistico e,
como corresponsavel, o contratador de servicos de transporte carrega consigo a
responsabilidade pelo seu correto encaminhamento, fazendo uso da logistica reversa para um
descarte adequado, evitando a queima ou disposicdo em aterros, em conformidade com a
Politica Nacional Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Esse pardmetro ambiental afeta
principalmente o sistema de transporte rodoviario, ja que os outros modos somente adotam essa

contabilizacdo quando o trecho final envolve o sistema rodoviario.

O Guia Pneus (2019) indica que a durabilidade de um pneu de caminhéo varia entre
60.000 e 80.000 km. Para este estudo, considerou-se uma durabilidade de 75.000 km e uma

quantidade de 34 pneus por caminhao, tipo Rodotrem, com capacidade de 50 t de carga.

Em termos de grandeza, a fim de mensurar a magnitude desse impacto, para o transporte
de 12,0 Mt de coproduto por ano, o consumo anual de pneus de um sistema de transporte
puramente rodoviario seria de, aproximadamente, 350.000 unidades. Com um sistema
multimodal otimizado, resultando em uma matriz com fluxos divididos entre 14% ferroviério,
56% aquaviario e 30 % rodoviario, esse nimero passaria para cerca de 86.000 unidades, ou
seja, mais de 260.000 pneus deixariam de ser consumidos e, ainda mais, deixariam de ser

encaminhados para um destino apropriado pds-consumo (reciclagem ou recapagem).

Dessa maneira, 0 consumo de pneus assume grande importancia e deve ser monitorado
e controlado, ainda mais levando em consideracdo a alta escalabilidade para o transporte do
produto e da complexidade ecoldgica envolvida no tratamento dos residuos gerados por esse
tipo de transporte, no caso, um pneu inservivel. Ademais, é preciso ponderar que seu consumo

esta relacionado a outro residuo gerado — o detrito.

4.2.2.1.5 Detritos de pneus (carbono negro ou negro de fuligem)

O pneu é uma importante matéria-prima para a efetivacdo do transporte, mesmo nos
modos de transporte ferroviario e aquaviario, pois, por vezes, € preciso uma perna rodoviaria
para completar as entregas. O desgaste provocado no pneu decorre do atrito entre a borracha
vulcanizada e os diversos tipos de estradas por onde o veiculo trafega. Ao longo desse percurso
sdo gerados residuos de materiais compostos e particulados, cujos componentes impactam

diretamente no meio ambiente, contaminando o ar e, quando transportados pela chuva,
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contaminam o solo, lengéis freaticos e reservatorios de agua proximos das vias (LEAL
JUNIOR, 2010). Indiretamente, esse impacto pode chegar nas comunidades, causando doengas

e contaminando o meio ambiente.

Os detritos de pneus podem parecer insignificantes, mas em razdo das propor¢oes de
alta escala do projeto, foram devidamente considerados. No caso de transporte realizado
exclusivamente por meio do sistema rodoviario, 12,0 M t transportados resultariam na geracao
de cerca de 1 Mt de detritos por ano no entorno das estradas. A configuracdo de um sistema
logistico multimodal otimizado resulta em uma economia aproximada de 750 tons de detritos

de pneus por ano, que seriam gerados e dispostos no meio ambiente ao longo das rodovias.

Os detritos discriminados na Tabela 4-9 sdo compostos quimicos que causam impactos
negativos na sociedade, como o enxofre, que pode se associar a outros compostos e ocasionar
chuvas acidas, ou o proprio carbono negro, também conhecido como negro de fumo, que ja foi
apontado pela OMS por seu impacto deletério geral sobre a saude. Segundo Lequy et al. (2021),
a presenca desse poluente na atmosfera esta associada a um aumento de 30% no risco de cancer

de pulmao.

O carbono negro € um composto organico nanoparticulado resultante da influéncia
humana, formado por sulfato, cinzas, material organico, poeira, nitrato e aerossois naturais.
Segundo Bond et al. (2013), o carbono negro em suspensdo na atmosfera é o segundo agente
que mais contribui para o aquecimento global. Essa caracteristica decorre principalmente de
suas propriedades, que permitem a absor¢do de radiacdo solar e remissao dessa energia para as
moléculas de ar da atmosfera em forma de radiacdo térmica infravermelha. Em conjunto com

o efeito albedo, estes séo os principais causadores do efeito estufa e aquecimento global.

Tabela 4-9 — Composi¢do do material de banda de rodagem do pneu

Elemento / composto %

Carbono (negro de fumo) 70.0
Hidrogénio 7.0
Oxido de Zinco 1.2
Enxofre 1.3

Ferro 15.0
Outros 5.5

Fonte: Mulha et al. (2006)

Tais moléculas do ar ttm um tempo de vida maior e sdo facilmente transportadas em
larga escala para longas distancias, cruzando fronteiras e causando impactos negativos em nivel
global. Jacobson (2004) pesquisou a correlacdo do carbono negro com o derretimento de neves

e geleiras; além de alteracGes no clima, ha indicios de contaminacéo direta do solo e 4gua, com
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diminuicdo da produtividade agricola. Estima-se que cerca de 1 kg de carbono negro aquece a
atmosfera 500 a 680 vezes mais do que 1 kg de CO,, ao longo de 10 anos, e mais de 1.500 vezes

em um periodo de 20 anos.

Kopp et al. (2009) relatam que o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
estimou que a forca radioativa do carbono negro é mais de 1 milhdo de vezes maior que a
do CO,. Os autores ressaltam a importancia de monitorar e controlar a emissdo do carbono
negro, além dos GEEs. No estado de S&o Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB, 2014) estabelece diretrizes para regulamentar a lei instituida de Politica
Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC, 2009), indicando parametros para medicdo e

controle da emissdo de carbonos negros.

Mulha et al. (2006) estimam que cerca de 3,5 kg de material de banda de rodagem do
pneu sdo consumidos em até 300.000 km, que € igual a quantidade de detritos gerada. No caso
em estudo, para um veiculo de carga tipo Rodotrem de 34 pneus, para cada km percorrido,
foram gerados 0,4 g de materiais compostos e particulados contaminantes, dos quais 0,3 g/km

(70%) sao de carbono negro.

Isto posto, esse parametro de geracdo de detritos de pneu (carbono negro) por km por
tonelada util transportada também foi considerado na modelagem multiobjetivo.

4.2.2.1.6 Vazamentos (6leo e lubrificantes)

Assim como os detritos de pneus sdo poluentes e prejudiciais, os vazamentos de 6leo e
lubrificantes também podem se acumular e contaminar rios, lagos lengois freaticos e oceanos,
interferindo no ecossistema aquatico, além de contaminar solos, plantagdes e animais (LEAL
JUNIOR, 2010).

A Constituicdo Federal e a Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n°
6.983 (BRASIL, 1981), estabelecem diretrizes de controle do langamento de poluentes no meio
ambiente, proibindo seu langamento em niveis perigosos e nocivos para a sociedade e meio
ambiente. De acordo com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP, 2007), os limites m&ximos de langcamentos de 6leo sdo de 50 mg/l de &gua, assim,

pode-se dizer que um litro de 6leo pode contaminar até 20.000 | de &gua (CONAMA, 2005).

A National Waterways Foundation (2012) converteu a litros e quilémetros a quantidade

de bleo perdida por vazamento por tipo de transporte, conforme se observa na Figura 4-26. Para
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se ter uma ideia da escalabilidade desse impacto, segundo parametros norte-americanos e com
base em uma frota bem mais conservada do que a brasileira, para escoar 12 Mt por ano, um
sistema de transporte puramente rodoviario chegaria a vazar quase 580.000 I de 6leo, potencial
para contaminar mais de 12 trilhdes de litros de dgua. Ao considerar um sistema logistico
multimodal otimizado, esse valor de vazamento diminuiria para 320.000 litros de Oleo,
deixando de contaminar mais de 5 trilhdes de litros de &gua.

Aquaviario Ferroviario Rodoviario

Figura 4-26 — Vazamento de 6leo entre modais (galdes vazados por milhao de tons-milhas)
Fonte: National Waterways Foundation (2012)

4.2.2.2 Impactos ambientais positivos — benéficos

Diante do exposto nos capitulos anteriores, a substituicdo das matérias-primas das
cadeias de construcdo civil pelos residuos minerais ultrafinos proporciona diferentes impactos
ambientais, de acordo com o produto a ser substituido. No caso do clinquer, este substitui o
calcério e a argila; no caso da cerdmica vermelha, a propria argila e, no caso do segmento de
concreto, substitui o clinquer. Dessa forma, a extracdo dessas matérias-primas, fontes de
recursos minerais ndo renovaveis, é evitada, bem como o seu beneficiamento e transporte até

os destinos.

Em conformidade com os parametros ambientais estabelecidos nas premissas do
Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcdo (SIDAC, 2022a; 2022b;
2022c) e considerando a base metodologica desenvolvida pela Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, em colaboracdo com o Conselho Brasileiro de Construcéo
Sustentavel (CBCS), desenvolveu-se uma ferramenta de gestdo ambiental pautada pela

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), s6 que mais simples de ser implementada.

Essa parceria resultou na aplicacdo do projeto-piloto ACV Modular no setor de blocos

de concreto (JOHN et al., 2014). A simplificacdo teve como principio facilitar sua aplicacéo
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com baixos custos, a partir da coleta de dados primarios junto ao setor da construcéo, de modo
a permitir a identificacdo de pontos de melhoria no sistema, analisando e reduzindo ao maximo
0 uso de dados secundarios. O objetivo foi possibilitar, de forma pratica e simples, a
incorporacdo do método no processo de tomada de decisdo das empresas na ACV simplificada

das cadeias produtivas da construgéo civil.

Os quatro parametros quantitativos que foram objeto do estudo, considerados basicos e
de simples levantamento, sdo o0 consumo de recursos materiais, a geracdo de coprodutos, as
emissdes de CO, e o0 consumo de energia. Esses critérios foram estabelecidos para cada produto
em desenvolvimento neste projeto (clinquer, cimento, ceramica vermelha e concreto) e
comparados com produtos de referéncia atualmente disponiveis no mercado. A Figura 4-27
ilustra uma fronteira do sistema geral, que posteriormente sera detalhada para cada produto

analisado.
Fronteira do sistema

Energia > Recursos Reieitos
| naturais

Emissdo de
Fabricagdo dos produtos —» co,

Eletricidade — em desenvolvimento no E

Residuos

P Projeto
Combustiveis ———> ) sélidos
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|

Transporte I
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I
I
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|
I

—

I Construgdo / Uso I

Figura 4-27 — Delimitacdo genérica da fronteira dos sistemas a serem estudados, referentes aos produtos em
desenvolvimento no projeto
Fonte: Adaptado de SIDAC (2022)

4.2.2.2.1 Economia de recursos naturais

O indicador de consumo de recursos calcula a quantidade de recursos materiais
necessarios para a producdo de um produto, conforme pode ser visto na equacao a seguir. Ele
considera todos os recursos naturais e reciclados utilizados no processo produtivo, com excec¢ao
da agua e dos recursos energéticos, e deve contabilizar as perdas incorporadas. No entanto, para

simplificacéo, tais perdas ndo serdo consideradas neste processo.
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i Rec;
Rec =
ec 0F

Onde:
Rec: consumo de recursos naturais e/ou reciclados (kg/UF);
Reci: consumo do recurso natural/reciclado i (kg);

UF: unidade funcional.
4.2.2.2.2 Consumo de coproduto

O indicador de geragdo de coprodutos é a quantidade de coproduto gerado para produzir
o0 produto, conforme equacdo apresentada a seguir. Esse indicador ndo inclui a perda

incorporada (material consumido sem necessidade).

_ XiRes;
- UF

Res

Onde:

Res: consumo de coprodutos (em t/UF);
Resi: quantidade do coproduto i consumido (em t);
UF: unidade funcional.

4.2.2.2.3 Economia de emissdes de CO,

Conforme ja tratado na subsecdo 4.2.2.1.2, o dioxido de carbono (CO,) é a principal
causa do aquecimento global, pois corresponde a 76% das emissdes de GEEs. O setor da
construgcdo tem grande participacdo nessas emissdes, principalmente do CO,, devido ao
consumo de combustiveis fosseis como fonte energética para a fabricagdo de materiais de
construcdo (BRASIL, 2022).

Usualmente, a pegada de carbono é avaliada convertendo todos os gases de efeito estufa
em quilogramas de CO, equivalente, considerando o potencial de aquecimento global de cada
gas. No entanto, como o CO,, € o principal gas de efeito estufa, nesta metodologia simplificada,

o indicador de emissdo de CO, avalia apenas esse gas.
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4.2.2.2.4 Economia de energia

O consumo de energia analisa a energia extraida da natureza consumida no sistema de
produto (energia primaria), que inclui consumo de combustiveis primarios, tanto fésseis quanto

renovaveis, assim como energia solar, eolica, hidraulica, geotérmica e nuclear.

4.2.2.2.5 Parametros ambientais positivos considerados

Com base em informagOes provenientes do SIDAC (2022a; 2022b; 2022c; 2022d), a
Tabela 4-10 foi elaborada a partir da realizacdo das devidas conversdes, com a finalidade de
obter os respectivos calculos dos parametros ambientais benéficos por mesorregido,

relacionados a substituicdo do coproduto em cada canal.

Tabela 4-10 — Parametros ambientais positivos

PARAMETROS AMBIENTAIS POSITIVOS

1- Consumo de Rec. Nat. 2- Geragdo de 3- Emissdes de CO2 |4- Consumo de Energia
(t MP/ t de coproduto) Coprodutos (t ) (tCo2/t coproduto) Elétrica (kwh/t)
cLa CER CONC cLa CER CONC cLa CER CONC cLa CER CONC

0,12 0,24 0,01 0,12 0,24 0,01 0,05 0,18 0,01 2,8 7,5 1,5
Fonte: Adaptado de SIDAC (2022a; 2022b; 2022c; 2022d)

4.2.2.3 Impactos sociais negativos (prejudiciais)

4.2.2.3.1 Perdas

As caracteristicas fisico-quimicas do coproduto, que é um composto mineral de
particulas solGveis de silica, argila e minerais ferrosos ultrafinos, ndo o classificam como um

produto perigoso ao meio ambiente.

Apesar do fato de que a perda pode ser compreendida como um custo inerente ao
processo logistico (um fator econdmico), este modelo a considera um fator social devido as
externalidades causadas ao longo da cadeia de transportes na sociedade. De acordo com Verbete
(2013), as perdas tém um impacto maior sobre a sociedade, causando doencas alérgicas e

respiratdrias, além da forte coloracdo vermelha, que provoca sujidades por onde passa.



102

Julia (2010) cita que as perdas relacionadas a logistica de granéis minerais, no caso do

minério de ferro, podem ser de quatro tipos:

a)

b)

d)

desprendimento de poeira: a poeira desprendida ao longo dos entornos dos
corredores logisticos é, primeiramente, um impacto econémico decorrente da perda de
massa arrastada pelo vento nos processos logisticos de armazenagem, transporte e
movimentacdo (carga e descarga), mas também um impacto socioambiental, causando
transtornos no conforto, bem-estar e saide das comunidades e do meio ambiente nas

proximidades dos corredores logisticos utilizados;

segregacdo granulométrica: no caso do minério, devido a diferente dimensdo das
particulas, que se movimentam de formas distintas, as maiores tendem a se arrastar
sobre a superficie de deposi¢do, enquanto as finas se movem por escorregamento. Em
razdo das homogeneizagdes das caracteristicas fisico-quimicas do coproduto MUFA,

a segregacao ndo seré considerada neste estudo;

compactacdo: a acdo da pressao do préprio peso do material potencializado com a alta
umidade do produto ou do ambiente pode fazer com que as camadas inferiores se

compactem;

umidade: pelo fato de o coproduto ficar armazenado sob sol e chuva, a umidade do
mineral armazenado em pilhas sofre grande variagéo, interferindo no volume de peso

total transportado.

Portanto, de acordo com Dalmas (2008), somente alguns tipos de perda sdo relacionados

ao modo de transporte em razdo de fatores intrinsecos, por meio de um indice de perda. Parte

desse indice corresponde ao modo de transporte e outra parte se refere ao nimero de

movimentacOes necessarias ao longo do corredor multimodal analisado (Tabela 4-11).

Tabela 4-11 — indice de perda por modo de transporte

Modal / Terminal Perda no Perda no
transporte (%) | transbordo (%)

Rodoviano:

longa distancia 0,75 025
curta distincia (ponta rodoviaria) 040 025
Femroviano 0,20 0.25
Hidroviario 0.00 0.20

Foute: Angelo (2005), CNT (2006¢)  dados da pesquisa (2007)
Fonte: Dalmas (2008)
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4.2.2.3.2 Acidentes operacionais/ vitimas fatais

O setor de transportes é responsavel por mais de 70.000 acidentes por ano, provocando
mais de 5.000 vitimas fatais, sendo que o modo de transporte rodoviario encabeca essa
estatistica (EPL, 2019b).

Segundo o IPEA (2005), um dos fatores relacionados a capacidade de transporte
ferroviario e ao nimero de acidentes ¢ a velocidade média dos trens comerciais brasileiros, em
torno de 25 km/h, enquanto nos EUA a velocidade é de, aproximadamente, 80 km/h. Essa
diferenca decorre principalmente de problemas nos contornos ferroviarios que, quando mal
planejados, fazem com que as linhas férreas passem por dentro de &reas urbanas populosas,
obrigando a diminuig&o da velocidade dos trens; alem disso, as passagens em nivel sdo muitas
e ainda com condic¢es precarias de manutencdo, aliadas ao constante risco de invasao da faixa

de dominio das ferrovias.

Para minimizar os impactos relacionados aos riscos de acidente de transporte, Dalmas
(2008) indica a contratacdo de servicos de seguro, cujo valor é estimado a partir da valorizacdo
do dano causado. Essa valorizacéo € calculada de acordo com um levantamento feito por Leal
Junior (2010), com base em informacdes fornecidas pelas principais agéncias de transporte
brasileiras divididas pela movimentacédo, chegando a um custo por tonelada util (tku), conforme
descrito na Tabela 4-12. Esse custo tedrico pode ser compreendido como um custo de seguro.

Tabela 4-12 — Custeamento dos acidentes em transportes — Seguro

Modo Customédio  Quantidade  Custo total de Producio de Custo de
de acidentes  de acidentes  acidentes (R$)  transporte (t.km) acidentes

(R$) R$/1000.t.km
Hidrovidrio  17.790,00 139 231.270,00 1.272.000.000,00" 0,1818
Ferrovidgrio  71.160,00 2222 158.117.520,00  164.809.000.000,00 0,9594
Rodovidrio  65.350,00 26.366 1.723.049.468,00 485.625.000.000,00 3,5481

Notas: (T) Dados do Estado de Sao Paulo.
Fonte: DNIT (2004), MRS Logfstica (2009), ANTAq (2009a), Pezzi Filho (2003), ANTT (2005), CNT
(2005), CETESB (2009), STSP (2007).
Fonte: Leal Junior (2010)
Entretanto, tendo em vista que o pagamento do seguro nao evita os acidentes e,
consequentemente, as mortes envolvidas, 0 modelo multiobjetivo ira considerar um indicador
que aponta a quantidade de acidentes fatais por modo de transporte ao longo do ano de 2020,

ponderados a partir da consolidacdo dos dados mensais divulgados pela EPL (2021), conforme
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Figura 4-28, divididos pela movimentagdo anual em bilhGes de tku de cada modal, em
conformidade com os dados divulgados pela CNT (2020), ilustrados pela Tabela 4-13Tabela

4-13.

VITIMAS FATAIS EM ACIDENTES
' <
' «
8 ) & =N
RODOVIARIO AQUAVIARIO FERROVIARIO AEROVIARIO
418 3 11 2

Figura 4-28 — Vitimas fatais em acidentes por tipo de transporte
Fonte: EPL (2021b)

Tabela 4-13 — Movimentagdo anual em bilhdes de tku e Matriz de Transportes de Cargas

Matriz do Transporte de Cargas
Modal Bilhdes (TKU) Participagio (%)
Rodoviario 1.548,0 64,86
Ferroviario 356,8 14,95
Cabotagem 2499 10,47
Hidroviario 1253 525
Dutoviario 106,1 445
Aéreo 06 0,03
Total 2.386,7 100,00

Foroe Mristere O mfrassiners

Fonte: CNT (2020)

Os parametros de vitimas fatais (por bilhGes de tku movimentados) por tipo de
transporte considerados na modelagem multiobjetiva foram obtidos ap6s mencionada
consolidacdo de dados de acidentes ao longo do ano 2020 e respectivos calculos, tabulados na
Tabela 4-14.

Tabela 4-14 — Vitimas fatais por bilhGes de tku — por tipo de transporte

Tipo de Vitimas Fatais /
Transporte Bi de TKU
Rodoviario 3,302
Ferroviario 0,311
Aquaviario 0,307

4.2.2.3.3 Ruidos — impacto sonoro

De acordo com Carvalho Jr. et al. (2016) e Melo (2015), a maior dependéncia dos

motores de combustdo, além de outros fatores acusticos como aerodindmica, vibracGes das
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pecas e atritos dos pneus, leva o setor de transportes a ser o grande responsavel pelos impactos
da poluicéo sonora causados ao meio ambiente e & sociedade.

Essa poluicdo sonora gerada pelo sistema de transportes, muitas vezes, é negligenciada,
mesmo atingindo niveis prejudiciais. Como nao deixa residuos classicos, € considerada menos
perigosa, no entanto, a exposicao repetida a essa agressao pode causar sérios problemas de
salde em toda a sociedade e ecossistema; trata-se, portanto, de um aspecto que impacta nas
esferas econbmica, social e ambiental, pois atinge, além do bem-estar, a questdo da
insalubridade dos seres humanos (MILAN, 2007).

Os ruidos causados pelos motores a combustéo nos sistemas de transporte podem ainda
causar desvalorizacdes imobiliarias e afetar a fauna e, assim, todo o ecossistema circundante
(CE DELFT, 2007).

A poluicdo sonora €, atualmente, considerada um dos maiores fatores impactantes da
vida moderna, conforme pesquisa de Carvalho Jr. et al. (2016), e na secdo de Sistemas
Sustentéveis de Energia e Transporte da Agenda 21 (1992), ela é vista como um problema grave

nos paises em desenvolvimento, que deve ser monitorado e controlado.

Segundo a OMS (2011), os principais distarbios relacionados a esse problema sao
irritacdo, declinio da produtividade, doencas ou agravamento de patologias respiratdrias,
cardiovasculares, dificuldade com comunicacdo, problemas de sono, zumbidos, distirbios
cognitivos e patologias psiquiatricas. A OMS considera ainda que o limiar de incbmodo para
ruido continuo durante o dia esteja entre 50 e 55 dBs, e abaixo dos 40 dBs durante a noite.
Conforme Comissdo Européia - CE Delft et al. (2019) e Castro (2013), essas doencas, bem

como outras externalidades, podem ser quantificadas em termos monetarios.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente publicou uma resolugéo
(CONAMA, 1998) dispondo sobre o problema da polui¢do sonora, que afeta um nimero cada
vez maior de pessoas. O documento define diretrizes para a realizagéo de medicdes e controle,
que devem estar em conformidade com a norma de acustica estabelecida e revisada pela ABNT
(2019).

A Politica Ambiental do Ministério dos Transportes, de 2002, engloba os principios
instituidos pela Lei n° 10.233, de 5 de junho de 2001, que trata da reestruturacao dos transportes
aquaviarios e terrestres (BRASIL, 2001), e considera a questdo dos impactos gerados pela
poluigéo sonora do setor de transporte de extrema importancia. Mais recentemente, essa questao

foi consolidada pelas diretrizes socioambientais estabelecidas pelo governo (MTPA, 2016).
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Os diferentes ruidos entre os modos de transporte foram considerados em conformidade
com a pesquisa de Souto et al. (2018), que mediram para 0 modo rodoviario um valor de 70
dBs e, para 0 modo ferroviario, 61dBs, com base na ABNT (2019). Segundo Dalmas (2008), o
impacto da poluicdo sonora do modo de transporte aquaviario é desprezivel em relacdo aos

demais.

Tabela 4-15 — Ruidos emitidos — DBs por tku — por tipo de transporte

Tipo de Ruidos
Transporte (DBs/ tku)
Rodoviario 70
Ferroviario 61
Aquaviario 0

Para simplificacdo do modelo multiobjetivo, o valor de emissao sonora (ruido) descrito
na Tabela 4-15 foi considerado por tonelada transportada a cada quilémetro (tonelada atil —
tku). Logo, chega-se a um fator de emissdo de ruidos por tonelada util, que foi multiplicado
pelo respectivo fluxo e distancia de cada destino, que sera o fator considerado nesse impacto,
jaque é proporcional ao nimero de pessoas altamente incomodadas e afetadas nas imediacdes
dos sistemas de transporte avaliados (MELO, 2015; UIC, 2010).

Apesar de as emissdes de ruidos impactarem nas esferas sociais e ambientais, 0 modelo

proposto considerou somente na esfera social.

4.2.2.4 Impactos sociais positivos (benéficos)

4.2.2.4.1 Novas contratacdes — vagas

Eskandarpour et al. (2015) constataram em sua pesquisa sobre desenho de redes
sustentaveis que a criagdo de vagas de emprego € o indicador social mais adotado na literatura
pesquisada. Pishvaee et al. (2012) destacam, além da importancia de considerar esse aspecto
social na Supply Chain Network Design (SCND), a crescente relevancia da responsabilidade

social no mundo corporativo.

Devido a dificuldade para mensurar tais parametros, 0s autores relatam que a
International Standard Organization (ISO) desenvolveu um guia de padrdo para considerar
indicadores de responsabilidade social — a ISO 26.000 — 1SO 2010. A criacdo de novas

oportunidades de emprego se enquadra em duas areas relacionadas nesse documento: das
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praticas trabalhistas e do desenvolvimento da comunidade. Esse aspecto social de criagdo de
empregos ainda estd em consonancia com os padrfes estabelecidos pela Global Reporting
Initiative (GRI, 1997).

No Brasil, a taxa de desemprego “pds-Covid” bateu seu recorde no inicio de 2021,
atingindo o percentual de quase 15% (IBGE, 2021). Somente a area de transportes representa
uma importante contribuicdo na geracdo de empregos formais no pais, sendo responsavel por
cerca de 6% de todas as vagas geradas, de acordo com o painel de emprego no transporte (CNT,
2021b), que extrai informacGes do relatério do Cadastro Geral de Empregados e

Desempregados (CAGED), do MTE (2021), representado na Figura 4-29.

Como essa informagdo do saldo e total de empregos é fornecida por modo de transporte,
aliada a informacéo de movimentacdo também por modo de transporte, que da origem a matriz
de transporte de cargas, disponibilizada pela CNT (2020), chega-se a um indicador de
produtividade de oportunidades de emprego geradas por tku (tonelada atil — t/km), por tipo de

transporte, demonstrado na Tabela 4-16.

FORMACOES DO NOVO CAGED

oz abé pdho de 2021 Upo 3 do eSochl reakizacs N3 competénaa de mao a julho 2021 estSo em processamento

Ana. Més ur Admissdes Desligamentos Saldo
1.297.013 1.408.452 -111.435 =

3aldo por Grande Grupamento de Atividade Econdmica Grands Geupamaect Estoque

Transporte, armazenagem e correio M6  2403.8%0
Transperte, Ammazanagem o Corraio e 2403800
4ases Transporte Tarrestrs P83 1604754
Teansports Sodiek 592665
A

aam T 834

e - i s herrdd
- %
Trarsporte Abreo e 57.035
Coereio e Outras Atividades de Entrega 368 173449
A 5 A

dos Transportes b8 433991

crte de Carga

Saldo

Total o A }19 39362968

Figura 4-29 — Painel de Informagdes do CAGED
Fonte: MTE (2021)

Tabela 4-16 — Indicador de vagas de emprego geradas a cada milh&o de tkus

Modode Vagas de Emprego gerada a cada Milhdo

Transporte TKUs/ semana
Rodoviario 37
Ferrovidrio 15
Cabotagem 14

Hidroviario 28
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Os dados de emprego referentes a movimentagdo foram convertidos na mesma base da
frequéncia de entrega (semanal); os empregos criados na area de Carga e Descarga e auxiliares
foram adicionados a cada modo de transporte proporcionalmente ao fluxo total de cada tipo de

transporte.

4.2.2.4.2 Contribuicio para o PIB

Os sistemas logisticos, além de contribuirem na geracdo de empregos, auxiliam na

melhoria da distribuicdo de renda a populacéo, proporcionando melhor qualidade de vida.

O setor de transportes de cargas nacional é de extrema relevancia, sendo o Brasil um
pais de dimensdes continentais, grande exportador de produtos minerais e agropecuarios e
grande consumidor de produtos acabados; tudo o que é produzido ou comprado precisa ser
transportado (CNT, (2019a).

Assim, além do peso direto no PIB, cerca de 7,6%, de acordo com dados da ILOS
(2018), a area de transporte também impacta outros setores da economia, viabilizando o fluxo
de produtos entre mercados produtores e consumidores. Dados da Fundagdo Getulio Vargas
(FGV, 2020) indicam que somente o setor rodoviario pode causar um impacto de 29% na
economia. Nessa modelagem considerou-se apenas o impacto direto de cada modal, conforme
média no periodo representado pela Figura 4-30. As areas correspondentes as atividades de
armazenamento e atividades auxiliares foram redistribuidas conforme participacao

proporcional de cada modo de transporte sobre o total.

O valor obtido foi multiplicado pelo valor da receita bruta em servicos, de 2016 (CNT,
(2019b) e, em seguida, foi dividido pela respectiva movimentacdo de cada sistema de

transporte.

Tramsparte, armazenagem e

) 1000% 100.0% 100 0% 100.0% 100.0% 0. I0%% 0,03 100D P00, 1000%
Transporte terrestre 59.0% 59.5% 559.2% 59.1% 5T.6% &0.0%0 59.7% B2.0% 59.0% 5T.8%
Transporte ferroviario e - et P o R A R A Eok 5 rne 5 ThE
e e 619 6,85 5.8 4.9% 4,5 47 4T3 4,594 5.0 5.T%%

Transporte rodowidrio 49 6% 49 204 40 30 50,1%: 47, 3% 49 4% 48, E% 51,B% AT.6% 45 6%
s 22,29 2129 Z129 20,09 19.79% 1219 18,6% 17.29 18,5% 18,29
passageiros
L e DA et T SIC 2T.4% 28,00 28,196 30.0% 27606 30,39 30,39 34,6% 29.19% 27.4%6
cargas

Transporte dutowidrio 349 3.5% 4.0% 4.0% 5.5% 59% E1%% 5. 7% &A% 6.5%

Tramsparte aguavidrio 3.1% 2.8% 2.9%: 3.3% 2.99% 3 2% 35% 3.5% 4.3% 4.5%%
Transporte adreo 4.6% 4.8% 57%% 5.8% BT 52% 5.6% 5.3% B0 5T%
Armazrenamento e atividades - " .

auxiliares as transporte Z3,29% 23.5% 23, 2% 23 1% 24.4% 24 3% 24 4% Z2 9% 24.0% 249%
Cmelos e lonstrecs St aces e 10,09 9.5% 915 BT 8.2 7.3% 6.8% £.3% B 719

entrega

Figura 4-30 — Decomposicdo do PIB de transporte, armazenagem e correio
Fonte: CNT (2019b)
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Obtém-se, dessa forma, um valor monetdrio da participacdo de cada sistema de
transporte por tku, conforme Tabela 4-17.

Tabela 4-17 — Contribuicdo de Renda do PIB — por tku — por sistema de transporte

Sistema Logistico RS de PIB por tku

Rodoviario RS 0,14
Ferroviario RS 0,11
Aquaviario RS 0,07

4.3 MODELO PROPOSTO

Dentre as alternativas estudadas no Capitulo 2, que avaliaram todo o contexto
apresentado sobre o desenho de um sistema logistico sustentavel, o método que melhor se aplica
para a solucao do problema de desenho de sistemas logisticos sustentaveis de forma otimizada
¢ 0 da modelagem de otimizacdo multiobjetivo linear, este método visa inicialmente a
maximizacdo do Lucro Total, principal fator econdmico, expresso nas equacdes seguintes
apresentadas. Ademais, consideram-se também os objetivos de minimizar os impactos
socioambientais negativos e maximizar os impactos socioambientais positivos, de acordo com

relevancia descrita.

O principal objetivo e resultado na modelagem matematica multiobjetivo proposta é a
determinacdo do desenho, ou seja, da configuracdo do fluxo 6timo ao longo de toda rede de
transportes multimodal capacitada (disponivel) atualmente no sistema logistico brasileiro. Esse
fluxo otimizado ocorre em termos econdmicos, expressos pela maximizagdo do Lucro Total
resultante da comercializacéo, subtraido do custo logistico que compde todo o sistema logistico

(multimodal).

Paralelamente, a otimizacdo também acontece em termos ambientais e sociais, com o
objetivo de reduzir os impactos negativos decorrentes do sistema logistico obtido e aumentar
os efeitos positivos. Dessa maneira, a analise do resultado da modelagem sob diferentes éticas
cria novas oportunidades para uma proposta eficientemente otimizada de sistema logistico de
escoamento de minério com uma visdo mais holistica, expressa em termos sustentaveis

(econdmicos, ambientais e sociais).

Ao utilizar o método de resolucdo de restri¢bes — €, explorado na subsecdo 4.1.5.1, um

dos objetivos é escolhido como Unico objetivo a ser otimizado, enquanto os demais séo tratados
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como restri¢des de desigualdade. Aplicam-se, entdo, os métodos cléssicos de resolucdo para
otimizagdo com um objetivo de programacao linear, conforme metodologia de desenho de redes
proposta por Soncim (2002) e abordada por Cia e Cunha (2021).

Assim, um indice de sustentabilidade a ser otimizado foi estabelecido e, a partir desse
ponto, inicialmente, determina-se a solu¢do de desenho de redes de transportes de maximo
Lucro Total para escoamento de um residuo de origem mineral, que pode ser utilizado no
mercado de construcdo civil, de forma a mitigar seu acimulo em barragens de rejeito de

beneficiamento do minério de ferro.

A maior parte dos problemas de otimizacdo de desenho de sistemas logisticos na
literatura tém como objetivo principal a diminuicdo dos custos logisticos totais, segundo
Kabadurmus e Erdogan (2020). Entretanto, ao minimizar os custos logisticos, podem existir
custos indiretos, como 0s comerciais (vendas e impostos), ndo considerados, criando uma
possibilidade de lucros diferenciados, que poderiam ndo ser contemplados para tomadas de
decisdes. Portanto, com uma abordagem pautada por uma visdo mais holistica e com niveis de
tomada de decisdo mais estratégicos, que envolvem o desenho do sistema logistico do projeto,
0 objetivo da consideracdo do pilar econdmico da sustentabilidade considerado foi o de ampliar

a questdo sustentavel envolvida neste estudo.

Devido a substituicao das respectivas matérias-primas de cada produto, a abordagem de
maximizacdo do Lucro Total considerou os precos e impactos ambientais benéficos
diferenciados por tipo de produto e regido, bem como os impactos causados pelo fluxo sobre o
sistema logistico multimodal desenhado para efetivar esse escoamento. Para cada canal hd um
ganho diferenciado no impacto ambiental, em raz&o dos diferentes processos produtivos em

cada canal a ser consumido.

Permitir-se-ia, assim, integrar niveis de decisdo taticos e estratégicos, envolvendo ainda
a maximizacdo do LT, com precificacdo diferenciada por canal mercadoldgico e por regido,
além de considerar a maximizagdo dos impactos socioambientais positivos e minimizacao dos
negativos, descritos na subsecdo 4.2.2. Assume-se que 0 preco de venda de cada canal
mercadoldgico (tipo de produto) Pv( ;, tem valor proporcional ao valor de cada coproduto (k)
do mercado da construcdo demostrado na subsecéo 4.2.1, localizada em cada mesorregido (j),

de acordo com estratégia de marketing definida pela empresa e valores de mercado.

Logo, os destinos do coproduto correspondem a 106 mesorregides, localizadas nas

regides Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste do pais. Para cada um dos 106 destinos j =1, 2,
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.., 106 € conhecida a demanda D; > 0 do residuo, que foi determinada com base no potencial

de cada mesorregido, considerando os trés canais k=1,2,3 (clinquer, cerdmica vermelha e

centrais dosadoras de concreto), como descrito na subsecéo 3.1.2.

Diante das restrices de capacidade de transporte que devem ser consideradas na
otimizacdo dos fluxos na rede, foram definidos, para fins da modelagem matematica, nove
“modos de transporte combinados”, denominados genericamente pela letra m, que
correspondem a utilizacdo combinada da rodovia e de cada uma das ferrovias; estas, por sua
vez, podem realizar o transporte direto até o destino ou serem combinadas com o transporte

rodoviario e/ou aquaviario, de acordo com a subsecédo 3.1.3.

As variaveis de decisdo X} indicam os fluxos de transporte para atender cada canal de

cada coproduto k, da Unica origem para cada destino j, utilizando o modo de transporte

combinado m, como descrito acima.

Para cada destinoj, formado por uma das mesorregides, define-se um custo de
transporte C;™, calculado segundo as defini¢Ges da subsegdo 3.1.3; assume-se um valor de custo
de transporte C;™ muito elevado no caso em que o destino j ndo pode ser atendido por um modo
de transporte m. Consideram-se ainda os impactos socioambientais de cada rota formada entre
origem e destinos — ISA/", conforme abordado na subsecdo 4.2.2, que podem ser positivos ou

negativos, ou seja, benéficos ou prejudiciais.

Definem-se i = 1, 2,...|I| infraestruturas de transporte e transbordo com restricdo de
capacidade; por exemplo, uma ferrovia pode ser dividida em n trechos, com capacidades
distintas ou, alternativamente, um hub de transbordo pode ter um limitante superior de fluxo.

Para cada infraestrutura i = 1,2,...|I| é conhecida a sua capacidade U".

Define-se ainda o coeficiente a}"'i = 1 se o destino j, atendido pelo modo de transporte
combinado m, utiliza a infraestrutura i e a}"'i = 0, caso contrario. Dessa forma, cada modo de

transporte combinado m pode atender varios destinos j e é restrito pelas capacidades das

infraestruturas (transporte e transbordo) U'tdos trechos que os compde.

Para exemplificar a aplicacdo desses coeficientes, considera-se, hipoteticamente, uma
ferrovia pertencente ao modo de transporte m, que pode ser dividida em trés trechos
consecutivos, denominados i, i, e is, cujas respectivas capacidades sdo U, Uize U's; ao final
de cada um desses trechos, a beira da ferrovia (portanto, sem necessidade de um percurso

rodoviario), localizam-se trés destinos, denominados respectivamente j, j, e j;. Assim, atender
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ao destino j; com o modo de transporte combinado m implica percorrer os trés trechos iy, i, e i3

da ferrovia, portanto, a/""* = a;"** = a;"* = 1; de modo similar, atender ao destino j; implica

i;,entdoa; 't = a.*=a; ? =0, ireli
ercorrer apenas o trecho i, entdo a;”""* = 1ea;"* = a;"** = 0, uma vez que 0s trechos i, e i

n&o séo utilizados para alcancar o destino j;.

O balanceamento otimizado dos fluxos se da pela relagdo das suas varidveis de decisdo
e das suas restri¢Ges, integrando, de forma sistematica e sustentavelmente otimizada, os canais
de venda e os canais logisticos, permitindo tomadas de decisdes em um nivel estratégico muito

mais amplo.

Dessa forma, esta pesquisa propde o estabelecimento da fungdo multiobjetivo de
maximizar a sustentabilidade, que pode ser desdobrada de forma multiobjetiva na otimizacdo
de seus pilares, dados pelos Impactos Econémicos (Imp. Eco), Sociais e Ambientais (Imp. So.

Amb.), que podem ser positivos ou negativos, de acordo com a equagéo (6).

Max Sust = Max Imp. Eco + Max Imp.Soc. Amb ,,5 + Min Imp.Soc Amb g4 (6)

O Lucro Total, que também pode ser descrito pela equacao (7), resulta da soma do lucro
de cada coproduto k e mesorregido j, sem considerar impostos, pois trata-se da reutilizacdo de
um residuo resultante da extracdo do minério de ferro e se enquadra em uma classificacéo
especial de incentivos fiscais.

O lucro de cada coproduto k é igual a receita unitaria, resultante da receita de venda
decrescida do respectivo custo logistico unitario do modal indicado pelo modelo para

atendimento daquela regiéo.
Laj) = Raj) = CLxmpk ) (7

A Receita de cada produto em cada mesorregido - R ), consequentemente, também
sera maximizada e composta pela soma das receitas de cada coproduto k, com k variando de 1

a 3. Os Custos Logisticos (CL) dependem da quantidade expressas pelo fluxo X7, escoado por

meio de modo de transporte m, além do tipo de coproduto k que definem a localiza¢do da

mesorregido destino j.

Dessa forma, o Impacto Econémico (Imp. Eco,) considerado foi o Lucro Total,

representado na equacéo (8),

Max LT = Zi:1 L(k,j) * X () ©
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sujeitos a:

9
3
Z Z X% =D j=1,2,..,106 (9

k=1 me1
9 106
Zzapi.xjmgui, i=1,2..1I| (10)
m=1j=1
ij >0 (11)

As funcdes objetivo (7) e (8) asseguram a maximizacao do Lucro Total. As restricbes
(9) impdem que a demanda total e de cada destino, formado por cada mesorregido j, seja
atendida, utilizando um ou mais modos combinados de transporte m. J& as restrigdes (10)
asseguram que a capacidade de cada infraestrutura i, que pode ser utilizada por um ou mais
modos combinados m para atender aos destinos j, seja respeitada. Por fim, as restricdes (11)
impdem que os fluxos na rede sejam variaveis continuas, e ndo podem assumir valores

negativos.

Para uma abordagem multiobjetiva, apos a resolucéo do objetivo inicial do modelo de
maximizacdo do LT, os demais objetivos de minimizar os impactos negativos e maximizar os
positivos, expressos pelos pardmetros socioambientais decorrentes do sistema logistico
estabelecido, devem ser reformulados em restricGes de desigualdade a um fator variavel,

conforme o método de resolugdo do € restrito abordado na subsecéo 4.1.5.

A partir das equacdes (1) e (2), sujeitos as equacoes (3), (4) e (5), é possivel reescrevé-

los conforme demonstrado nas proximas equacoes.

Objetivo 1: Maximizar Lucro Total (LT). Conforme consideracdes, variaveis e parametros
definidos na secdo 4.2, pode-se expressar a primeira funcao objetivo do modelo multiobjetivo.

Os demais objetivos também podem ser formulados em fungdo do fluxo X;7..

3 9
Max.LT = Z Z (Pvy,j — CLT¢}) * X); (12)

3 9
Min.ISA_negT = Z Z ISAneg]), = X7, (13)
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Objetivo 3: Maximizar Impactos Socioambientais Positivos Totais

106

9
Z Z ISApos]i, * X[, (14)

1m=1 j=1

Max. [SAyosT = Z
k

3

Os impactos socioambientais negativos (ISAneg) € positivos (ISApos) sdo definidos
conforme parametros estabelecidos na subsecdo 4.2.2. Apds a escolha do objetivo a ser
otimizado, no caso, o0 de maximizar o LT, os demais objetivos sdo transformados em restri¢coes

de desigualdade, em conformidade com a direc¢do da otimizagéo, nas equacdes (15) e (16).

Impde-se, dessa forma, a todo sistema logistico, uma condicdo socioambiental mais

benéfica, porém, com uma nova direcdo do objetivo inicialmente otimizado.

3 9 106
Z Z ISAneg}’fk >'<X]’-T}C <€y ,m=1.,Nopjem# u (15)
k=1m=1j=1

3 9 106
ZZ ISAposf, * X[, = €n,m=1,..,Nopjem # u (16)
k=1m=1j=1

Com a diminuicdo ou aumento do indice E,,,, é possivel avaliar as variagdes no LT, com
a reducdo do objetivo secundario proposto — impactos socioambientais — ISA negativos, ou com
0 aumento dos impactos positivos — ISA positivos.

Com base em estudo de Analise de Ciclo de Vida (ACV) simplificada do novo
coproduto envolvendo as duas cadeias de mineracdo e de materiais da construcdo conectadas
pelo sistema logistico desenhado, os principais impactos considerados na subsecdo 4.2.2 foram
consolidados na Tabela 4-5, que tem como base a legislacdo, normas, regulamentacdes e artigos
técnicos relacionados nesta pesquisa, que consolidam e descrevem cada impacto

socioambiental considerado.

Dessa forma, a partir das equacdes (15) e (16), podem ser desdobradas as equacoes (17)

a (22).
1SApos=1Sp0s + 1Apos (17)
1S,,s=Vagas + PIB (18)
[A,0s = EN + CO2 + RNs + CCop (19)

onde,
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Vagas —Novas Contratagoes

PIB — Contribuig&o para o Pl

EN — Economia de Energia

CO2Z — Economia de Emissdes de CO2
CCop — Consumo de Coproduto

RN — Economia de Recursos Naturais

Por outro lado, os impactos socioambientais — ISA negativos — prejudiciais séo:

ISANeg=ISNeg +IANeg (20)
[Apey = PETRO + CO2 + PA + Vaz.+Pneus + CN (21)
ISyeg =Res + Ruido + Acid. Fat. (22)
Onde:

PETRO — Consumo de Combustivel Fdssil
Co2 — Emissdes de Co2

PA — Emissdes de Poluentes Atmosféricos
Vaz. —Vazamento de 6leo

Pneus — Consumo de pneus.

CN — Detritos de pneus — Carbono Negro—
Res. —Residuos de minério

Ruido — Emissao de ruidos

Acid. Fat. —Acidentes fatais

Conforme demonstrado na secdo 5.2 o € restrito definido para esse estudo foi o
parametro de consumo de combustiveis fésseis (PETRO). Com uma variagao contante de €, em
direcdo ao objetivo proposto, com a finalidade de diminuir os impactos socioambientais, obtém-
se diferentes valores para cada impacto considerado. Porém, como os impactos mensurados por
parametros sdo de diferentes magnitudes, para serem agrupados em seus respectivos objetivos,
precisam ser previamente normalizados. O valor obtido de cada parametro estabelecido de cada
impacto foi dividido pelo seu “melhor valor” entre a faixa resultante dos valores obtidos com a
variacdo de € , de acordo com o objetivo de cada pilar (positivo ou negativo) (AZUMA, 2011;
FROTA NETO et al., 2008).

De acordo com valores sustentaveis estabelecidos, realiza-se um agrupamento com

pesos iguais entre si nos respectivos pilares da sustentabilidade (econémico, ambiental ou
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social), que serdo ponderados segundo os cenarios estabelecidos. Conforme sugerido pelos
autores na secdo 5.3, com os valores obtidos, € possivel analisar de forma gréfica o
comportamento dos resultados dos objetivos entre si, em consonancia com as respectivas

variacdes de E-restrito.

A superficie “sustentavel” obtida avalia a questdo da sustentabilidade, formada pela
conjuncdo das solugBes 6timas entre os seus pilares (econémico, social e ambiental).
Demonstram-se, nesse formato, as fronteiras de Pareto, uma conjugacgéo de valores nos quais

um objetivo ndo pode ser melhorado sem prejudicar o outro.

Cria-se ainda melhores condicGes analiticas para uma avaliacdo de custo x beneficio
(tradeoff) entre os parametros e correspondentes variagdes dos pilares da sustentabilidade entre

si relacionados.

44 CENARIOS DE PESOS DIFERENCIADOS ENTRE OS PILARES DA
SUSTENTABILIDADE

De acordo com a equacdo (2), € possivel variar o peso de cada funcdo objetivo do

modelo multimodal proposto, onde w,, € [0,1] ¢ o peso de cada funcdo objetivo f,, (n=1,...Nop,).

A funcdo sustentabilidade considerada neste estudo pode ser expressa, a partir da
equacéo (2), como a maximizacao do lucro total e dos impactos e socioambientais positivos
juntamente com a minimizacdo dos impactos socioambientais negativos, demonstrados na

equacéo (23).

Sustentabilidade: wy * Max ECON.,os .+ Wy * Min [SAy.4. + W3 * Max ISA, s (23)
onde: w,€ [0,1].

Dessa forma, conforme Tabela 4-18, foram desenvolvidos quatro cenarios para avaliar
os diferentes efeitos no resultado obtido pelo desenho de sistemas logisticos sustentaveis e
respectivos impactos socioambientais, pela variagdo dos pesos entre os Impactos Econémicos,

Sociais e Ambientais.

Os parametros w,, foram definidos com o propdésito de simular algumas possiveis
variagOes desses pesos relacionados a importancia de cada pilar. Para melhor compreender suas
relaces e comportamento, 0 primeiro cenario possui 0 mesmo peso de importancia entre o0s

trés objetivos da sustentabilidade, enquanto o segundo tem maior peso no objetivo econémico;
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0 terceiro cenario conta com maior peso de importancia no ambiental e o quarto, maior peso no

objetivo social.

Tabela 4-18 — Pesos (w,,) de importancia de cada pilar da sustentabilidade

Impactos Impactos Impactos
Econ/c;micos Ambientais Sociais
Cenario 1 33,3% 33,3% 33,3%
Cenario 2 60,0% 20,0% 20,0%
Cenario 3 20,0% 60,0% 20,0%

Cenario 4 20,0% 20,0% 60,0%
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5 RESULTADOS

A primeira se¢do desse capitulo apresenta os primeiros resultados da otimizagéo inicial
que considera atendimento de 100 % da demanda em potencial estimadas na subsecao 4.2.1.
No entanto, para o alcance integral dessa demanda, o sistema logistico desenhado teria custo
logistico maior que a receita, conferindo assim prejuizo para o produto em questdo tornando

sua comercializagdo inviavel.

Assim, em consonancia com a metodologia proposta no capitulo 4 realiza-se uma selecéo
das mesorregifes mais lucrativas de acordo com estratégia da empresa, visando o lucro total do
sistema positivo. O custo logistico elevado decorre principalmente da falta de capacidade de
transporte do sistema logistico multimodal, isto €, dos gargalos do transporte ferroviario, que

foram demonstrados na subsecéo 5.1.2.

Ao considerar um menor atendimento da demanda, a partir da selecdo das mesorregides
mais lucrativas o coproduto torna-se viavel economicamente. A segunda parte da resolucdo do
problema foca na aplicagdo do método de solucdo do €- restrito para a modelagem
multiobjetivo, com a reformulacdo de um dos parametros em uma restricdo de desigualdade a
um valor € variado, de forma a demonstrar graficamente o comportamento dos outros valores
obtidos em funcdo da nova varia¢do imposta, como resultado os valores 6timos sdo expressos

pela superficie de Pareto.

Na secdo 5.3 0s cenarios propostos na se¢do 4.4 sdo avaliados; na sequéncia, a se¢do 5.4
é responsavel por aplicar uma analise detalhada de trade off sobre o primeiro cenario.

Finalmente no capitulo posterior, os resultados dessa pesquisa sdo comentados e concluidos.

5.1 RESULTADOS DA OTIMIZACAO INICIAL

O modelo matematico (7)-(23) apresentado anteriormente na sec¢do 4.3, ao qual foi
aplicada a metodologia de desenho otimizado do sistema logistico multimodal capacitado,
descrita no capitulo 4, com objetivo principal de maximizacéo do LT, é composto por cerca de
3.000 varidveis de decisdo, que resultam na configuragdo multimodal ideal do fluxo de
coprodutos da origem Brucutu (MG) para cada mesorregido, foi implementado e resolvido em
ambiente de planilha eletronica Excel.
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Uma vez que o modelo desenhado supera o limite de variaveis do Solver, que vem com
Excel, utilizou-se um plugin o Opensolver (2023), que é mddulo de otimizacdo do programa

Excel, por sua maior capacidade matematica.

O modelo permite determinar o LT que corresponde a solugdo 6tima para o sistema
desenhado para atendimento da demanda, para atendimento da demanda total de 12 M toneladas
ao ano. Esse lucro, obtido pela soma dos lucros de todas as regides mapeado na Figura 5-1, foi
previamente ponderado de acordo com a demanda de cada canal, em cada cidade, conforme

descrito no capitulo 4.

Nota-se, nas proximidades da origem dos residuos da usina de Brucutu, um lucro
relativamente mais alto, proporcional ndo somente a distdncia, mas que também se altera
conforme as caracteristicas geograficas entre origem e respectivos destinos e consequentes
instalacBes dos sistemas logisticos que 0s conectam e aos precos de venda diferenciados por

canal e mesorregiéo.

Para a demanda total de 12 M toneladas ao ano, ao analisar a Figura 5-2, indicada pelos
resultados do modelo dos fluxos otimizados que determinam o melhor modo de transporte, é
possivel perceber que para as mesorregiGes localizadas a menores distancias, o transporte
rodoviario é o mais indicado na maioria dos casos, dependendo das capacidades e custos do
sistema ferroviario. Esse fato também foi observado nas pesquisas de transporte de granéis

agricolas por Péra e Caixeta Filho (2022).

Por outro lado, para maiores distancias, quando ha capacidade suficiente, os sistemas
multimodais (ferroviario e 0 aquaviario) passam a ser 0s mais indicados — menor custo logistico,
ou seja, maior lucratividade. As numeragdes das mesorregites do mapa estdo em conformidade

com o apresentado anteriormente na Figura 4-13.
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LT médio (RS/t)

Il -400--100
[ -100 - 20
[]-20-0
[]o-20

[ 20 - 100
I 100-138

Figura 5-1 — Lucro Total (médio entre os trés canais) (R$/t)

indicado:
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Figura 5-2 — Desenho da rede de transportes do Sistema Logistico obtido por mesorregido
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E importante ressaltar que a capacidade do sistema ferroviario afeta a utilizagio dos
diferentes modos de transporte. Por exemplo, por sua maior distancia, a mesorregido do Centro
Fluminense poderia ser indicada pelo resultado da execucdo do modelo como sistema
ferroviario, mas devido as restricdes de capacidade, a mesma foi sinalizada para o sistema
rodoviario; as mesorregifes de Campinas e Piracicaba também poderiam ser atendidas pelo
modo ferroviario, obtendo, inclusive, menor custo logistico, mas ambas ndo contam com
capacidade suficiente. Logo, nota-se que o sistema logistico ferroviario possui com capacidade
limitada, acarretando gargalos para todo o sistema, que induzem a um aumento no Custo
Logistico Total em razdo da necessidade do modo rodoviério, que além de ser mais custoso,

provoca maiores impactos ambientais.

O resultado inicial do desenho do sistema logistico proposto pelo modelo do LT obtido
para 0 escoamento e comercializacdo de 12 M tons/ano por meio do sistema logistico gerou um
prejuizo de R$ 59,00 por tonelada, conforme mostrado na Figura 5-3. Diversos resultados do
comportamento do CLT, RT e LT (por t.) foram plotados de acordo com a demanda atendida;
o0 eixo vertical daesquerdao LT, RT e CLT esta expresso em R$/t €, no eixo localizado a direita,

encontra-se o nimero de mesorregides abrangidas pelo sistema.

LT, RT e CLT (R$/t) x Demanda anual atendida x N. Mesorregioes

250 120
Definicdo da Demanda atendida y=12,2x+116,13 w
200 31% da Demanda Total em R2=0,9306 10 3
potencial } 2
— 0
§ 150 2
- 80 7]
" y = 34,494 9
& 100 &
S
3 Y
o 20 g
E 40 o
3.335124 3,762,824 4,966,000 6.200.323 #8,057,568 12.046.320 b
50 20 E
; 3
y=-18,486x+59,312 2
2 _
-100 R*=0,9695 0
Demanda (tons/ano)
LUCRO TOTAL>0
N. de Mesorregiestpar3-canals) LT (RS/ton) CLT (RS/ton)
e RT (RS/toN) «eseeese Linear (LT (RS/ton)) Linear (CLT (RS/ton))
Linear (RT (RS/ton))

Figura 5-3 — Comportamento dos CLT, RT e LT por demanda atendida
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A Figura 5-3 também revela que o CLT, a RT correspondente e o consequente LT
variam de forma linear de acordo com a demanda, ou seja, varia continuamente segundo o fluxo
estabelecido para atendimento da demanda de cada mesorregido. A RT (R$/ton) varia
inversamente com o atendimento da demanda, ou seja, ela diminui com o aumento desse
atendimento. Dessa forma, percebe-se na figura uma regido esverdeada a esquerda, na qual as
RTs sdo maiores que os CLTs (R$/ton), tornando o LT positivo, enquanto a regido a direita,

avermelhada, indica valor de LT negativo.

Com o objetivo de obter um Lucro Total de valor positivo e viabilizar economicamente
0 produto, em conformidade com o planejamento estratégico adotado pela empresa, a
consideracdo de atendimento da demanda foi feita de forma parcial, primeiramente, por ndo ser
economicamente vidvel nesse dimensionamento de atendimento de 100 % demanda estimada e

depois, pela dificuldade de atingir todo o mercado em potencial de uma vez.

5.1.1 Selegdo das mesorregides mais lucrativas

Sob essa perspectiva restritiva para viabilizagdo econémica do coproduto, a demanda de
12 M t/ano inicialmente estimada na secdo 4.2.1 para suprir os trés canais do mercado de
materiais de construcdo, obedeceu a uma estratégia da empresa de priorizar as mesorregides
mais lucrativas. Assim, realizou-se uma selecdo de acordo com as maiores faixas de valor da

lucratividade de cada mesorregiéo.

Tendo em vista uma maior abrangéncia de mercado e a possibilidade de utilizar uma
guantidade maior de residuos, algumas regides da Figura 5-1 com LT negativo (em tons suaves
alaranjados) também passaram a integrar a selecao, pois foram devidamente compensadas pelas

regides com lucros positivos (tons esverdeados).

Sobre essas consideracoes, essa selecédo visual das mesorregides totalizou cerca de 3,8
M t/ano para atendimento da demanda (Figura 5-3), 0 que equivale a 31% do total da demanda
estimada incialmente, abrangendo 68 mesorregides entre os trés canais, trazendo como
resultado um LT de todo o sistema logistico, obtido de quase 1,9 milhdes reais semanais, ou
seja, de 26 reais por tonelada. Dessa forma, entre 106 mesorregides inicialmente mapeadas,
apenas 68 foram selecionadas, de acordo com as faixas de lucro total, sendo que 20
mesorregides visam atender ao canal mercadoldgico do clinquer, 21 voltam-se para ceramica

vermelha e 66 mesorregides, para as empresas que produzem concreto (concreteiras).
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O modelo foi novamente otimizado com base nas novas restricdes de atendimento da
demanda de 3,8 M t/ano distribuidas em 68 mesorregides a serem atendidas, pelo sistema
logistico. Com esse reprocessamento do modelo, respeitando as diversas capacidades restritivas
de cada corredor logistico entre origem e destinos, além da nova restricdo de atendimento de
demanda, obtém-se um novo fluxo otimizado juntamente com um novo Lucro Total m&ximo
de todo o sistema logistico de escoamento de coproduto, cerca de R$ 1,9 milhdes de reais por
semana. E possivel, ainda, determinar a solugdo 6tima em termos de configuracdes de fluxos
logisticos multimodais (Figura 5-4) e respectivos lucros/custos logisticos para cada

mesorregiéo.

Modo de Transporte indicado

UDOES{

FER-A
FER-B
FER-C
FER-D P RS NTRAL ESPIRITO-SANTENSE
FER-E

CAB-F
HID-H
CAB-G
ROD-I

CENTRO-SUL PARANA E CATARINENSE

) =] | | | |=im

ANDE FLORIANOPOLIS
CATARINENSE

CENTRO ORIENTA|

SUDOESTE RIO-GRA ROPOLITANA DE PORTO ALEGRE

Figura 5-4 — Resultado dos modais por mesorregido apos a sele¢do e nova otimizacéo

5.1.2 Analise dos gargalos logisticos

Os fluxos resultantes obtidos atraves da utilizagdo do modelo para cada uma das 68
mesorregides selecionadas descritas na subsecdo 5.1.1, de cada op¢do multimodal considerada,
de acordo com os tipos de hub, conforme descrito nas subsecdes 4.2.1.1 a 4.2.1.4, foram
representados de forma percentual em relacdo ao fluxo total, como a % de utilizac&o do sistema

logistico proposto, por modo de transporte e por tipo de hub e consolidados na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 — Matriz de utilizacdo do sistema logistico multimodal resultante do modelo — com e sem restricdes

de capacidade

UTILIZACAO DO SISTEMA LOGISTICO

UTILIZACAO DO SISTEMA LOGISTICO POR TIPO DE HUB MULTIMODAL

FER-A FER -B FER-C FER-D FER -E CAB -F CAB -G HID -H ROD -1 FER AQUA RODO

Com Restri¢do de Cap.
Transp. Ferro

1% 2% 4% 19% 14% | 3% 30% 0% | 27% | 40% 32% 27%

Sem Restri¢do de Cap.

T 1% 2% 4% 19% 31% | 3% 20% 0% | 14% | 57% 23% 14%
ransp. Ferro

Dessa forma a primeira linha da Tabela 5-1 indica nas colunas o percentual do total do
fluxo consolidado de cada alternativa multimodal capacitado considerada para atender todas as
68 mesorregides consideradas apds selecdo conforme faixas de lucro. Na primeira linha da
mesma tabela, as cinco colunas FER-A a FER E séo relacionadas ao transporte por ferrovias
possibilitam a avaliacdo das diferentes opcdes de hubs (proprio, terceiro, preparado ou nao para
0 minério ou de cimenteira), conforme abordado anteriormente na subsecdo 4.2.1, que variam

ainda de CLT de acordo com a localizagéo.

As configuragbes de hubs proprios (A e B) foram escolhidas apenas para alguns
destinos, ou 3% do fluxo total, enquanto os terceiros (C e D), preparados ou ndo para
movimentar 0 minério, apesar de terem um custo de movimentacdo mais elevado, sdo em maior
numero e tém sua localizagdo decentralizada, fato este que os tornam mais “atrativos” para o
modelo em 23% dos fluxos destinados as respectivas mesorregides. Os hubs de cimenteiras
(opcéo E), por sua vez, além de terem um menor custo de movimentacgdo, também estdo mais
bem localizados, mais proximos das fabricas e, muitas vezes, ndo fazem uso da Gltima perna
rodoviaria, ja que o hub esta dentro das fabricas de clinquer. Essa configuracéo foi escolhida
apos processamento do modelo em 14% dos fluxos destinados em cada rota formada pelo

sistema logistico.

Nota-se, ainda na primeira linha das colunas da utilizacdo do sistema logistico
multimodal, que o transporte ferroviario e aquaviario, juntos, totalizam mais de 70% de todo o
fluxo do sistema resultante, indicando o modo de transporte mais apropriados para o transporte
desse tipo de produto, para as localizagdes das mesorregides atendidas, com as considerac¢oes

realizadas no modelo adotado.

Na segunda linha da Tabela 5-1 estd a matriz obtida para um sistema logistico “ideal”,
sem restri¢cGes de capacidade de transporte. Em comparagdo com a primeira linha, nota-se, nas
colunas & direita, maior participacdo do sistema ferroviério, com a diminui¢cdo dos modos

rodoviario e aquaviario, tornando o produto mais competitivo, com uma reducgédo do CLT médio
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de 137 reais por tonelada para 132 R$/t, e consequente aumento do LT médio em R$ 5/ton,
como pode ser observado na Tabela 5-2.

O CLT semanal minimizado correspondente ao desenho de todo o sistema logistico
capacitado é de R$ 10 M, mas cairia para R$ 9,6 M caso ndo houvesse restrigdes de capacidade
nas ferrovias. Esse valor reduzido de R$ 0,4 M, cerca de 4 % do CLT (capacitado), pode ser
entendido como um sobrecusto por falta de infraestrutura suficiente, podendo ser utilizado para
negociar mais cotas de transporte para esse tipo de produto ou ainda para estudos futuros de
viabilidade de investimentos de aumento de capacidades das linhas de trem, visando essa
reducdo do CLT médio do produto. E possivel dizer, portanto, que o sistema esté restrito por
essas capacidades de transporte férreas.

Tabela 5-2 — Resultados totais do modelo objetivo — com e sem restrices de capacidade

CLT(RS/ sem) LT (RS/sem) = RT - CLT
CLT Lme&édio
CLT (RS) / sem (RS/ton) L VONAL (<) RS/ton
Com Restrigao de
capi Tran=pilrerrs RS 9.943.198 RS 137 RS 1.873.827 RS 26
Sem Restricdo de
. Tramem. Eerre RS 9.538.690 RS 132 RS 2.278.335 RS 31
Diferenca
(Sem rest- com)) -RS 404.508 -RS S RS 404.508 RS S

Além dessa oportunidade de reducdo de custo com aumento das capacidades no

transporte ferroviario pode-se avaliar também os impactos socioambientais negativos e
positivos (prejudiciais e benéficos) correspondentes na Tabela 5-3. Sem as restricdes do

transporte ferroviario haveria reducdo no consumo de combustivel, pneus e emissdes de CO2,
PA, detritos de pneus, vazamento de dleo, vitimas fatais e perdas, contudo, também seriam
observados aumentos relativos a contribui¢do do PIB e aos impactos sonoros e a diminuicao

das vagas criadas.

Tabela 5-3 — Impactos socioambientais — com e sem restri¢fes de capacidade

PARAMETROS AMBIENTAIS NEGATIVOS PARAMETROS SOCIAIS POSITIVOS PARAMETROS SOCIAIS NEGATIVOS

Emissfes Consumo Detritos  Pneus
TOTAIS Comb. de pneu

cons. EmissBes WVazam.de dlea  Vagas Vit. Fatals  Perdas
[t cozfsem) (Ifsem) (kg)  (#f sem.)

PA (g/sem) Diesel {Ifsem) Criadas E. LIFEEESSTNETE o o e

Com Restrigio de

o ranen orre 1623 715 868 200 237 914 1180 RS 6.872.759 4.509 2,33 375
Sem Restricio de
ComTramep. ferro 1310 598 637 146 223 803 1120 R$ 6.909.874 4.712 1,96 336
Diferenca
Semrest eomy 313 -117 231 -54 -14 -111 60 RS 37.115 203 0,37 -39

Com base na andlise mais detalhada dos resultados da execu¢do do modelo, o principal
gargalo identificado no sistema logistico ferrovidrio para a demanda considerada foi o
atendimento das mesorregides pertencentes aos estados de S&o Paulo, da regido Sul e parte do
Rio de Janeiro, mais especificamente, o trecho da MRS na Ferrovia do Aco, entre os hubs de
Bom Jardim (FOJ) e Pitangueiras (FIR).
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No que se refere ao transporte de cabotagem, na primeira linha da Tabela 5-2, que
considera o sistema real, com capacidades entre os hubs portuérios, os proprios, em menor
ndmero e mais concentrados, foram escolhidos 3% dos casos; os terceiros estéo localizados de
forma descentralizada em 30% dos casos. O transporte aquaviario (fluvial), com menos de 1%
dos fluxos, ndo é um sistema de transporte muito indicado pelo modelo para as condi¢des ora
estudadas, e mesmo na configuracdo “sem restricdes de capacidade do transporte ferroviario”,

tal opcao ndo é a mais apropriada.

5.2 RESULTADO DA OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO - ANALISE DO &-RESTRITO

Dando continuidade a proposta deste trabalho, de aplicar uma metodologia de
otimizacdo multiobjetivo para o desenho de sistema logisticos sustentavel, ja descrita nas
subsecdes s 2.1.5 e 4.1.5.1, realizou-se, inicialmente, uma otimizacao para minimizar o LT total
do sistema, a fim de obter o ponto que servira de referéncia para o LT maximo. Em seguida,
um dos parametros do objetivo de minimizar o impacto socioambiental negativo (prejudiciais)
foi transformado em restri¢do de desigualdade no modelo de otimizagéao e dessa forma resolvido

pelo plugin do Excel (Opensolver 2023).

Apds uma série de analises envolvendo todos os parametros considerados, demonstrada
a seguir, o parametro que melhor aderiu & metodologia de ser transformado em uma
desigualdade restritiva foi o de consumo de combustiveis, principalmente por ser comum a
todos os meios de transporte considerados no modelo, ou seja, um parametro “chave”, ja que

se relaciona com grande parte dos demais parametros.

Né&o foi possivel resolver o modelo pelos algoritmos disponiveis pelo plugin do Excel
(OpenSolver), provavelmente, devido as relagdes que os demais parametros tém entre si e sua
possivel ndo linearidade no que se refere a nova restricdo imposta ao modelo, quando alguns

foram reformulados como restrigéo.

Para efeitos comparativos envolvendo diferentes estratégias e tipos decisfes, 0 modelo
foi adaptado para outra demanda, em conformidade com o estudo multimodal com otimizagao
multiobjetivo de Pinheiro (2012), que minimiza/maximiza diferentes objetivos. Esse trabalho
narra diversas tentativas de minimizar os parametros socioambientais negativos e maximizar 0s
sociais com impacto positivo (benéficos), transformando o LT em restricdo de desigualdade.
Os resultados detalhados obtidos pelas técnicas do €-Restrito, variando os objetivos primarios,

de acordo os pardmetros considerados, foram consolidados no Apéndice G.
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Preliminarmente, nota-se que alguns parametros, como o0 consumo de pneus e emisséo
de ruidos, ndo possibilitaram uma solucéo pelo Opensolver, o que pode ser explicado, talvez,
pela sua ndo linearidade em relacdo aos demais padrfes e aos objetivos (Figura 5-5). Em
seguida, quase todos os parametros tém comportamento diferente do resultado obtidos com a
aplicacdo do método do &-restrito; percebem-se, assim, diferentes tipos de influéncia de cada
pardmetro sobre o resultado, mas todos alcangam a mesma fronteira 6tima de Pareto, mesmo

que por caminhos distintos.

Ademais, na matriz obtida, é possivel observar um resultado bem diferente quando o
PIB é maximizado; o sistema rodoviario contribui grandemente para esse fato, ja que os
parametros variam em funcéo do tipo de transporte, distancias e fluxos. Somente os parametros
de vagas criadas e acidentes tiveram um comportamento semelhante na aplicacdo do &-restrito,

pois, nesse caso, exercem o mesmo tipo e forca de influéncia sobre o resultado.

As respectivas participagdes do fluxo de cada tipo de transporte indicado pelo modelo
conforme a variagéo do € restrito foram expressas em porcentagem com relacdo ao fluxo total

e demonstrados na Tabela 5-3.

Tabela 5-4 — Matriz logistica da metodologia do g-restrito de consumo de combustiveis

UTILIZACAO DO SISTEMA LOGISTICO POR TIPO DE HUB UT""ZACAOM%?TSIET;;’: Ledares
FER -A FER -B FER -C FER -D FER -E CAB -F CAB -G HID -H ROD -l FER AQUA RODO S<=
1% 2% 4%  19%  14% 3% 30% 0% 27% 40% 32%  27% | 715
1% 2% 4%  19%  14% 3% 30% 0% 27% 41% 32%  27% | 710
1% 1% 5%  19%  14% 3% 30% 0% 27% 41% 32%  27% | 705
0% 0% 6%  19%  15% 1% 28% 2% 26% 41% 32%  26% | 700
2% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 25% 42% 32%  25% | 695
3% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 24% 43% 32%  24% | 90
4% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 23% 44% 32% 23% | @35
5% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 22% 45% 32% 2% | 680
6% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 21% 46% 32% 21% | 675
7% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 20% 47% 32% 20% | 670
8% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 19% 48% 32%  19% | 665
9% 0% 6%  19%  15% 3% 30% 0% 18% 49% 32% 18% | 660
9% 0% 6%  19%  15% 2% 30% 0% 17% 50% 32% 17% | 655
9% 0% 6%  19%  15% 2% 30% 0% 17% 50% 32% 17% | 650
% 0% 6%  19%  15% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 645
9% 0% 6%  21%  14% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 640
9% 0% 6%  21%  13% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 635
9% 1% 6%  20%  14% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 630
9% 3% 6%  18%  14% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 625
10% 3% 7%  17%  13% 1% 31% 0% 17% 50% 33% 17% | 621
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Observa-se que a variacdo do &-restrito (consumo de combustivel) induz uma mudanca
na matriz do sistema logistico. Quanto maior é a imposicdo da restricdo de desigualdade do
consumo de combustivel, ou seja, menor & menor € a participacdo do modo puramente
rodoviario, com aumento da participacdo do modo ferroviario e maior participacdo dos hubs
ferroviarios proprios adaptados para o minério (opcdo A).Entre o sistema aquaviario de
cabotagem, houve um ligeiro aumento na participacdo da opg¢do G, que contempla hubs
portuarios de terceiros, com localizacdo mais descentralizada; assim, o sistema aquaviario
fluvial aumentou. Essas mudancas na utilizacdo do sistema logistico multimodal acarretam
ainda alteracGes nos parametros socioambientais estabelecidos de cada modo de transporte,

conforme mostrado na Figura 5-5.

Conforme sugestdo de Azuma (2011), as diferengas entre os valores de & foram
mantidas com diferencas uniformes para possibilitar uma melhor interpretacdo de como o LT
pode oscilar em fung¢do da variagdo dos &€ estabelecidos para a desigualdade restritiva de
consumo de combustivel adotada e, consequentemente, variagcdo dos respectivos parametros
socioambientais. Dessa maneira, o indice € variou de modo a induzir o direcionamento da
funcdo objetivo a uma direcdo oposta ao seu objetivo (i.e, de maximizar o lucro) e avaliar o

impacto nos demais parametros socioambientais positivos e negativos estabelecidos.

Os resultados obtidos para os diversos parametros estabelecidos, em conformidade com
a variacdo de € consolidados nos graficos da Figura 5-5 ainda foram tabelados no Apéndice H.
Pela analise das figuras resultantes dessa aplica¢do da metodologia do -restrito, ao imputar-se
menores valores para o parametro € de consumo de combustiveis, com a resolugao do modelo,
notam-se diferentes comportamentos nos parametros estabelecidos. Algum diretamente ou

inversamente proporcionais, lineares, outras néo.

Essas diferencas no comportamento dos pardmetros estabelecidos existem pelos
diferentes efeitos das diversas conjugacdes do sistema logistico multimodal formado por
diferentes configuracfes dos modos de transporte e tipos de hub e respectivas distancias que 0s
conectam, resultantes da solucdo do modelo multiobjetivo, em razéo da variacdo imposta da

restricao €.

O limite de execucdo da solugédo do modelo foi de, aproximadamente, 621 kl/sem, ou
seja, para valores de € abaixo desse valor ndo foi possivel, com as ferramentas utilizadas,
encontrar uma solucdo real factivel que satisfaca a otimizacdo objetivo respeitando todas as

restricdes impostas ao modelo.
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Figura 5-5 — Variagio dos pardmetros com a variagéo do g-restrito — consumo de combustiveis
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No pilar ambiental positivo que considera os impactos benéficos na cadeia de materiais
de construgdo, conforme descrito anteriormente na subsecdo 4.2.2.2, resultantes das
substituicdes de coproduto nas matérias-primas para quantidade anual de atendimento da
demanda, de aproximadamente 3,8 M t/ano ou 73.602 kt semanais foram consolidados na
Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Resultados dos pardmetros ambientais positivos

RESULTADOS DOS PARAMETROS AMBIENTAIS POSITIVOS

Consumo de Rec. Nat. (t/ | Geragdo de Coprodutos | Economia de Emissées de CO2 Consumo de Energia
sem) (t/sem) (tCo2/ sem Elétrica (Mwh/sem)
cLa CER CONC TOTAL cLa CER CONC TOTAL cLa CER CONC TOTAL cLa CER CONC TOTAL
4.679 3.552 248 8.478 4.679 3.552 158 8.388 2.156 2.603 165 4.924 113 111 27 252

Observa-se um grande ganho ambiental decorrente da economia de recursos naturais,
da geracdo aproximada de 8,5 kt/sem de coprodutos, de menores emissbes de CO,,
aproximadamente 5.000 toneladas semanais, e da reducéo da energia elétrica de 252 de Mwh.
Mesmo descontando o total de CO, emitido por todo sistema logistico, cerca de 1,6 kt, tem-se

uma economia de mais de 3,4 kt semanais de CO,.

Esses beneficios ndo ocorrem diretamente na cadeia de minério, mas devido a
viabilizacdo comercial desse coproduto essa substituicdo é possivel e esta estreitamente ligada
a cadeia da construcdo civil, mais especificamente pelos processos de extracdo de matérias-
primas (argila e calcario) e pelos processos produtivos, como na reducao do uso dos fornos de
clinquer, que atingem altissimas temperaturas, e na carbonatacdo do calcéario, que emite
consideraveis quantidades de C0O,. Esse ganho ambiental compartilhado agrega valor ambiental
ao coproduto, que pode buscar melhores condigbes comerciais de negociacdo e ganhar

viabilidade econdmica em todo o mercado.

5.3 ANALISE DE CENARIOS APLICADA A ESTRATEGIAS EMPRESARIAIS OU
POLITICAS PUBLICAS

A fim de fomentar alternativas de investimentos tanto publicos quanto privados em
infraestrutura de transportes do sistema logistico multimodal de uma forma sustentavel, de
acordo com a importancia de cada pilar estabelecido, pode-se comparar os diferentes

comportamentos na curva da funcdo da sustentabilidade obtida para o desenho de sistemas
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logisticos multimodais, conforme os cenarios propostos com diferentes pesos relativos a

Importancia entre os pilares econdmicos, ambientais e sociais.

O material apresentado no Apéndice H e na secdo 5.4 permite uma analise de trade off
entre as variacdes do E-restrito e variagdes correspondentes, nos parametros dos pilares da
sustentabilidade estabelecidos, contudo, para uma avaliagdo mais ampla, entre os pilares, é
fundamental que haja uma normalizacdo dos parametros considerados a fim de agrupa-los nos
respectivos pilares da sustentabilidade de acordo com o tipo de impacto causado. Os resultados
de cada impacto (benéficos ou prejudiciais; positivos ou negativos) apresentam diferentes
magnitudes e objetivos; entdo, para serem devidamente comparados em uma mesma base,

foram normalizados conforme descrito anteriormente na secéo 4.3.

Para tanto, o valor obtido de cada pardmetro e de cada impacto foi dividido pelo melhor
valor entre os valores obtidos, com as varia¢des do €-restrito, de acordo com o objetivo de cada
pilar. Dessa forma os impactos benéficos foram divididos pelo maior valor e os prejudiciais
pelo menor. Em seguida, foram agrupados aos seus respectivos pilares, sem diferenciacéo de
importancia entre cada parametro (AZUMA, 2011; FROTA NETO et al., 2008).
Consequentemente, a evolugdo desses pilares com a variacdo do €-restrito € apresentada na

Figura 5-6.

VARIAGAO DOS PILARES DA SUSTENTABILIDADE - NORMALIZADOS
(com a variagdo do - restrito)
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Figura 5-6 — Variagao dos pilares da sustentabilidade de acordo com €
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Ao analisar as curvas do gréafico da Figura 5-6, percebe-se o efeito da variacéo do pilar
econdmico em relagdo aos demais. O ponto €=715 (kl/sem), mais a esquerda, € o ponto inicial,
que corresponde a ndo haver restricdo do € aplicado. Um dos objetivos expressos pelo
parametro de consumo de combustivel foi transformado em restricéo de desigualdade e aplicou-

se um novo valor de €=710 (kl/sem), e assim sequencialmente, com intervalos iguais, conforme
sugestdo de Azuma (2011), as diferencgas entre os valores de € foram mantidas com diferencas

uniformes para possibilitar uma melhor interpretacdo até o limite minimo de solu¢do do modelo

621 (kl/sem), abaixo desse valor ndo é possivel estabelecer solugdes reais positivas de fluxos.

Como mostrado na Tabela 5-1, Figura 5-5 e Figura 5-6 da sec¢do anterior com a
imposicéo de novas condigdes de € ao modelo, dada pela inclusdo da restri¢cdo de desigualdade,
resulta-se novos fluxos otimizados, novas configuracbes do sistema logistico, além de

decorrentes variacGes dos parametros considerados nos pilares da sustentabilidade.

Em seguida, os diferentes cenarios estabelecidos na se¢éo 4.4 de acordo com diferentes
pesos que relacionam a importancia de cada pilar é possivel avaliar os diferentes
comportamentos da curva da funcdo sustentabilidade descrita na equacdo (23), O primeiro
cenario estabelece pesos iguais, a segundo maior importancia ao pilar econémico, o terceiro
prioriza 0 ambiental e 0 quarto o social. Assim, esses pesos podem ser modificados para anélise
de diferentes resultados (Figura 5-7), segundo a estratégia empresarial ou governamental de
priorizacdo entre os pilares sustentaveis para determinacdo da melhor configuracdo da rede de

escoamento logistica e possiveis investimentos de infraestrutura nos gargalos logisticos.

Variagdo Da "Sustentabilidade" com a varia¢do dos cenarios e do £€- restrito
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Figura 5-7 — Curvas do comportamento da sustentabilidade de acordo com os cenarios de diferentes pesos dos
respectivos pilares
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Conforme

Tabela 4-18 e Figura 5-7, o cenario 1, que considera pesos iguais nos trés pilares,
apresenta um comportamento mais equilibrado, mais proximo da regido 6tima de 100%
(considerada na normalizacdo) enquanto nos demais cenarios a curva da sustentabilidade se
assemelha e se aproxima do comportamento da curva do pilar de predominancia, sendo que o
cenario 2 revela maior proximidade ao pilar econémico, o cenério 3, ao ambiental, e o quarto

cenario reflete maior importancia aos impactos sociais.

Conforme a maior exigéncia da condicdo restritiva de desigualdade, ou seja, um menor
valor de €, mais o pilar econémico se distancia do seu ponto 6timo (100%) de forma quase
linear até o ponto €=655, depois adquire uma forma exponencial, distanciando-se do ponto
Otimo. Essa diminuicdo exponencial do pilar econémico, representado pelo Lucro Total - LT
justifica-se pelo aumento exponencial do Custo Logistico Total (CLT) uma vez que a Receita
Total é constante e independe do valor de €. Esse aumento decorre do novo sistema logistico
proposto para o atendimento da restrigdo €, com CLT cada vez maior.

Os pilares representados pelos impactos socioambientais negativos melhoram, se
aproximando de 100%, ja que, na normalizacao o valor de 100% foi considerado o menor valor
para 0s impactos negativos (prejudiciais) e o maior para os impactos positivos benéficos. Em
seguida, os impactos ambientais pioram novamente e 0s impactos sociais positivos sé
melhoram. Esse comportamento se da principalmente devido ao semelhante comportamento da
curva dos parametros estabelecidos, na Figura 5-5 - emissdo de CO2, emissdo de PA, consumo

de pneus e detritos de pneus).

Os impactos ambientais positivos, dados pela substituicdo do coproduto pelas matérias
primas de construgéo civil, assim como a Receita Total, sdo decorrentes somente do efeito da
comercializacdo do coproduto e assim da restricdo de atendimento da demanda, ndo
dependendo dessa forma diretamente da configuracdo do sistema logistico resultante,

permanecendo estaveis em 100% com a variagao de €.

5.4 ANALISE DE TRADE OFF — CUSTO-BENEFICIO APLICADA AO CENARIO 1

Essa secdo aprofunda a analise referente ao primeiro cenério analisado na se¢do anterior,

detalhado também na
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Tabela 4-18 da secdo 4.4, que considera a exemplo de Frota Neto et al. (2008) os
respectivos pesos w iguais entre os parametros estabelecidos e respectivos pilares, aplicada a
equacdo (23) para a conjugacdo dos pilares econdémicos, sociais e ambientais, com o proposito
de constituir a sustentabilidade. Dessa forma, chega-se a equacdo roxa da Figura 5-6, que
assume um comportamento quase linear em fungéo da variacdo do parametro, de acordo com o
R2 obtido.

Na Figura 5-8 observa-se, com a imposicdo da restricdo de desigualdade do valor de €
realizada que ndo é possivel melhorar um objetivo sem o detrimento dos outros, com excecao
do objetivo ambiental com efeitos positivos, que como detalhado no final da se¢éo anterior ndo

dependem do sistema logistico desenhado resultante da resolugdo do modelo.

Logo, percebe-se um decréscimo no eixo horizontal, formado pelo pilar econémico, de
aproximadamente 5%. Nesse ponto nota-se uma convergéncia dos demais pilares para uma
regido proxima do 100%, ou seja, com o decréscimo de 3% nos Lucros Totais, o pilar ambiental
negativo melhora quase 7%, o social negativo, 5%, e o0 social positivo, aproximadamente 1%.

Para o ponto assinalado na Figura 5-8 foi desenvolvido um diagrama de Stankey, (2023)
na Figura 5-9, representando o fluxo de produtos pelos modos de transporte do sistema logistico
que atendem aos respectivos estados agrupados de acordo com suas regides. Ha estados mais
préximos da origem com a utilizacdo dos modos ferroviario e rodoviario, enquanto 0os mais

distantes séo atendidos pelos modais ferroviario e aquaviario.
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CURVAS DE PARETO - VARIAGAO DOS PILARES SOCIO AMBIENTAIS (Positivos e Negativos)
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Figura 5-9 — Fluxos entre os modos de transporte do sistema logistico e estados — ponto sustentavel

Assim, é possivel comparar os Lucros (R$//t) e respectivas alternativas de transporte do

sistema logistico para cada mesorregido considerada na Tabela 5-6 entre o ponto inicial

otimizado, sem restri¢do de desigualdade € e o ponto sustentavel, com restrigdo (€=655 kl/sem)

que foi indicado pela seta vermelha na curva da sustentabilidade da Figura 5-6, aonde a mesma

mais se aproxima do valor de 100% ponto considerado ideal na normalizagéo realizada.
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A diferenca de 3% do pilar econdmico, cerca de R$ 1,00 por tonelada a menos do Lucro
Total, pode ser notada na ultima linha da Tabela 5-6, resultante da diferenca entre quatro
mesorregides grifadas na mesma tabela compreendidas pelas mesorregides de Central e Sul
Espirito-Santense, a metropolitana de Belo Horizonte e a Zona da Mata. Para o atendimento
dessas mesorregides, os fluxos logisticos tiveram o tipo de utilizagdo de seus modos de
transporte e tipos de hubs alterados no sistema com a imposicao da restricdo € de desigualdade,

que imp&e um menor consumo de combustivel.

Basicamente, as mudancas ocorreram na utilizacdo do modo rodoviadrio para o
ferroviario, que tem um consumo menor de combustivel, satisfazendo a restricdo €, porém

implica num custo logistico relativamente maior.

Outra mudanca indicada pelo modelo foi nos tipos de hubs utilizados, de proprios para
hubs terceirizados, que sdo mais descentralizados. Conforme mostrado na , 0 aumento de CLT
e consequente reducdo do LT induz a uma melhora para os outros objetivos da sustentabilidade;
o pilar ambiental negativo melhora quase 7%, o social negativo, 5% e o social positivo melhora
aproximadamente 1%. Essa diferenca nos pilares € ocasionada pelas diferencas de cada

parametro considerado que os compde.

Tabela 5-6 — Comparagéo entre o ponto inicial 6timo (sem restri¢do €) e com restri¢do (=655 kl/sem)
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PONTO INICIAL OTIMO PONTO SUSTENTAVEL OTIMO
MESOREGIAO ESTADO © L”t’f;ﬁ;“ A LT (R$/tom) i LT (R$/tom)
LESTE ALAG OANC CAB-F -40 CAB-F -40
AGRESTE ALAGOANT AL 899 CAB-F 11 e CAB-F 11 1
SUL BALANO CAB -G as CAB -G -13
CENTROSUL BAIANC FER-E 52 FER £ 52
METROFOLITANA DE SALVADOR CAB-G 45 CAB G 45
CENTRO NORTE BAIANG BA 2840 FER -D 69 8 FER -D 69 -
NORDESTE BAIANC FER -B 24 FER -B 24
VALE SEO FRANC ISCANG DA BAHIA FER -C 12 FER -C 12
METROPOLITANA DE FORTALEZA CE 82 CAB -G 28 -28 CAB G 28 28
DISTRITO FEDERAL DF 672 FER -C B4 64 FER -C 64 64
NOROESTE ESPIRITO-SANTENSE FER -C 138 FER -C i38
LTooa wepTe senl EER.D 2z EER.D 23
| CENTRAL ESPIRITO-SANTENSE Es 1827 FER -B 63 >3 FER -C 68 > |
SUL ESPIRITO-SANTENSE FER -B 2 FER -C 1
SULGCIANT FER D -1I0 FER-D -1I0
LESTE GOIANC GO 6078 FER -C 44 -15 FER -C 44 -15
CENTRO GOIANC FER -D -22 FER -D 22
VALE DORIC DOCE FER -A 11 FER -A 131
METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE ROD -1 (=23 FER -A 59
NORTE DE MINAS FER O aF FER -D [
OESTE DE MINAS FER-E 53 FER £ 53
SUL/SUDOESTE DE MINAS Ma 19720 ROD -1 -14 had ROD -1 -14 a3
TRIANG ULC MINEIRCYALTO FARANATBA FER -C a1 FER -C a1
napoo BOn -1 1= BOn -1 I
ZONA DA MATA FER -A 73 FER £ 70
SUDESTE MATO-GROSSENSE nT 24 FER D -29 -29 FER -D -29 -29
MATA PARAIBANA CAB- G 5 CAB-G 5
AGRESTE FARAIBANG B 261 CAB- G -18 = CAB-G -18 =
METROPOLITANA DE RECIFE CAB- G 10 CAB-G -10
MATA FERNAMBUCANA PE 3164 CAB- G 2 -10 CAB-G 2 -10
AGRESTE PERN AMBUCANG CAB- G 10 CAB-G -10
METROPOLITANA DE CURITIBA CAB- G 5 CAB-G 5
CENTRO OR IENTAL PARANAENSE FER-E 49 FER E 49
CENTRO-SUL PARANAENSE PR 9961 FER-E 38 & FER -E 38 6
NOROESTE FARANAENSE HID- H 7 HID-H 7
MNORTE FIONEIRC PARANAENSE FER D 33 FER -D 33
NORTE FLUMINENSE FER -D -35 FER -D -35
NOROCESTE FLUMINENSE FER -A 79 FER -A 79
BAIADAS FER-E -2 FER £ -2
CENTRO FLU MINENSE R’ 8989 ROD -1 34 2 ROD -1 34 2
METROFOLITANA DO RIO DE IANEIRC FER-E a7 FER £ a7
SUL FLU MINENSE FER-E 41 FER E 41
LESTE POTIGUAR CAB- G 7 CAB-G 7
AGRESTE POTIGU AR RN 7 FER -B 22 b FER -B 22 b
METROPOLITANA DE FORTO ALEGRE CAB -G -5 CAB G -5
SUDESTE RIO-GRAN DENSE CAB-G -3 CAB-G -3
NORDESTE R IC-GRANDENSE RS 226 CAB-G a3 2 CAB-G 33 12
CENTRO ORIENTAL RIC-GRANDENSE CAB- G -30 CAB-G -30
NORTE CATARINENSE CAB- G 35 CAB-G 35
VALE Do masai CAB- G as CAB-G as
GRANDE FLORIAN GPOLIS 5C 1267 CAB- G 46 1o CAB-G 46 1o
SULCATARINENSE CAB- G -4 CAB-G -4
SERRANA CAB- G 4 CAB-G 4
LESTE SERG IFAND SE 89 CAB-G 45 45 CAB-G 45 45
VALE DO FARAIBAPAULISTA CAB -G 26 CAB G 26
METROFOLITANA DE S50 PAULD CAB -G a8 CAB G 48
LITORAL SUL PAULISTA CAB-F -6 CAB-F -
MACRG METROPGLITANA PAULISTA CAB -G 8 CAB G 8
CAMPINAS FER -D B8 FER -D 88
RIBEIREC FRETO 5P 8640 FER-E 83 31 FER E 83 31
FIRACICABA FER -D 73 FER -D 73
TAFETINGNGA FER D -4 FER -D -4
BAURU HID-H 20 HID-H 20
ARARACUARA FER-E =] FER E 89
sko josf DORIO PRETO FER D 54 FER -D 54
TOTAL 65026 RS 21 RS 25

Assim, conforme tabela constante no Apéndice H, no ponto mais sustentavel, em que a
restricdo &€, um consumo inferior a 665 kl/sem, ou seja, 50 kl/sem a menos, resulta uma reducéo
na emissao de CO> de73 kt/sem, 2 Kg/sem de emissdes de PA, uma economia no consumo de
26 pneus a menos, com a diminuicdo de 73 kg de detritos de pneus e 25 I/sem de vazamento de

6leo a menos.

Em relacdo aos pardmetros sociais, trés vagas de trabalho deixam de ser criadas, porém,
com essa configuracdo da utilizagcdo do sistema logistico ha uma maior contribuicdo ao PIB,
gerando cerca de R$ 98.000,00 por semana. As perdas que provocam sujidades ao longo das
rotas, parametro dos impactos sociais negativos, foram menores em 32 t/sem; as vitimas fatais
diminuiram em 0,1 ao ano, enquanto os ruidos emitidos foram maiores em 94 MDbs/sem. O
pilar social positivo (benéfico) permanece estavel com a redugdo do LT. Dessa forma, a

aplicacdo da analise de trade off de custo e beneficios revela os beneficios gerados com um
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pequeno aumento do CLT, diminui¢do do LT e consequente configuracdo diferenciada do
desenho da matriz do sistema logistico.

Logo, obtém-se o ponto sustentavelmente otimizado, que considera, além dos fatores
econémicos, representado pelo CLT, os fatores socioambientais, e esta localizado entre a regido
compreendida pelos pontos €=655 kl/sem, dependendo da importancia relativa entre os
mesmos, que deve ser definida pela empresa, estando alinhado a sua estratégia, valores e

missao.

O comportamento dos resultados dos pilares sustentavel, bem como a propria
sustentabilidade, composta de acordo com primeiro cenario, com pesos iguais entre si, foram
projetados sobre graficos de trés dimensdes na Figura 5-10. E possivel, portanto, avaliar o efeito
da variacdo em cada pilar com a imposi¢do do €-restrito. O ponto indicado no grafico ilustra
onde a curva da sustentabilidade se aproxima dos niveis 6timos, ou seja, 100%, de acordo com
a normatizacao estabelecida pelos pilares, justamente no mesmo ponto onde os outros pilares

também atingem a regido 6tima mais proxima dos 100 %, representado pela cor azul.

Variagdo dos pilares da sustentabilidade com a variacdo do &- restrito
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PILARES DA SUSTENTABILIDADE
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Figura 5-10 — Superficie de Pareto — Pilares da Sustentabilidade x Variagdo do &-Restrito
A analise da Figura 5-10 permite a melhor visualizagéo, por meio da superficie formada
entre os pilares da sustentabilidade, que se relacionam entre si, da fronteira 6tima de Pareto,

sob as devidas considerag0es e restricdes adotadas na modelagem e contempladas neste estudo.

Segundo entendimento de Frota Neto et al., (2008), a definicdo de Pareto-6timo é a solugéo que
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ndo permite melhorar um objetivo sem piorar qualquer outro, o que pode ser observado pelas
superficies em formato de folha, com uma das partes dobrada no formato da letra V (invertida).
Ao partir do ponto €=715 em diregdo ao ponto €=655, nota-se uma diminuicdo do pilar
econémico, representado pelo LT; tem-se o incremento do pilar social com efeitos positivos e
a diminui¢do dos impactos socioambientais negativos. A partir do ponto &=655 kl/sem,

observa-se uma grande diminuigéo do pilar econdmico, sem melhorias significativas dos outros.

As duas superficies ttm comportamento semelhante, mas os pilares ambientais positivos
sdo estaveis, enquanto 0s sociais positivos crescem com a diminui¢do do econdmico; ja os
pilares socioambientais negativos decrescem até certo ponto, depois permanecem estaveis e, no

ultimo trecho, passam a piorar.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado e analisado no capitulo anterior dos resultados as solucgdes
alcancadas pelo modelo e a metodologia adotada na proposta principal deste estudo de
otimizacdo dos fluxos estabelecidos sobre o sistema logistico conferem uma lucratividade
competitiva ao produto, garantindo sua viabilizagdo econdmica e atingindo o objetivo de
diminuir o efeito da armazenagem dos rejeitos em barragens e o risco de novos acidentes, com
uma solucdo otimizada sustentavelmente, ou seja, a custos e impactos socioambientais
negativos minimos, e socioambientais positivos maximos. Portanto, o cumprimento e controle
dessa acdo para viabilizar o fluxo do coproduto das usinas de beneficiamento do minério para
as fabricas de materiais de construcdo civil tem potencial de gerar um negdcio adicional a
empresa mineradora. Para a tomada de decisdes de longo prazo em niveis estratégicos, sdo
necessarios investimentos ou custos adicionais relacionados ao produto principal para viabilizar
a transformacdo de um rejeito em um coproduto sustentavel, minimizando alguns desses

impactos.

De modo geral, no caso estudado, o modo de transporte rodoviario se mostrou mais
vantajoso economicamente para distancias curtas, pois gera mais empregos que o ferroviario e
redistribui melhor a renda ao longo das rodovias. Entretanto, devido a utilizacdo de motores
movidos a combustdo do diesel, hd& maiores emissdes de GEE (CO2), maior consumo de
combustiveis fésseis ndo renovaveis e aumento do transito nas rodovias, aumentando o risco de
acidentes. Existe ainda a possibilidade de maior derramamento do préprio coproduto pela pista,

que com sua tonalidade avermelhada, pode provocar sujidades ao redor das vias.
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Outro impacto nocivo ao meio ambiente, conforme demonstrado por Mulha et al.
(2006), é o desgaste dos pneus dos veiculos do modo de transporte rodoviario, também
responsavel por causar a emissdo de detritos de pneus ao longo das rodovias. Destaca-se que 0s
pneus, originarios em parte de combustiveis fosseis, sdo grandes consumidores de energia e

emissores de GEE, tanto para o seu processamento quanto para sua reciclagem.

Portanto, as acfes de minimizagao dos impactos socioambientais negativos gerados em
todo o sistema logistico sdo bases fundamentais para o desenvolvimento da economia circular
e redistribuicdo de renda ao longo dos canais mercadoldgicos e logisticos. Surge assim uma
“faisca” que impulsionara, como uma explosdo, as engrenagens da roda da economia circular
mostrada anteriormente na Figura 4-6, para girar e trazer beneficios méaximos e impactos
negativos minimos, para toda a empresa e para toda a sociedade, conforme pode ser observado

na Figura 4-19.

Além da revisdo bibliogréfica sobre desenho de sistema logistico multimodal
sustentavel, foi realizada uma ampla pesquisa sobre o sistema logistico de multimodal de
escoamento para granéis no Brasil, bem como um referencial tedrico sobre a logistica reversa

gue nessa pesquisa constada nos apéndices A, B e C.

Para uma modelagem de otimizacdo multiobjetivo que considera diversos aspectos
sobre diferentes dticas, (econdmica, social e ambiental) fez-se necessario essa ampla pesquisa
que serviu de pano de fundo para a obtencdo de consideracdes do modelo que abrangesse de
uma maneira holistica o problema em questdo. Além de se levantar informacdes atualizadas
sobre o sistema logistico brasileiro que fossem relevantes para as consideracGes do custo
logistico do modelo, que precisou ser calculado de acordo com tarifas reais de mercado do atual
sistema logistico brasileiro disponivel para atendimento de cada mesorregido, a pesquisa
considerou as respectivas externalidades de cada modo de transporte proposto, dadas pelos
decorrentes impactos que podem ser benéficos ou prejudiciais mensurados através de
parametros estabelecidos por tonelada por quilometro util (TKU). Esses parametros baseados
na literatura e regulamentagdes podem servir de referéncia para novos estudos sobre sistemas

logisticos multimodais sustentaveis.

Apesar da aplicagdo ao caso especifico de residuos de mineracdo na cadeia de materiais
de construgéo, caso ndo fossem considerados os impactos ambientais positivos decorrentes da
substituicdo das matérias primas dos materiais de construcdo, a metodologia proposta de

desenho de sistema logistico sustentavel poderia ser aplicada, com as devidas consideracdes de



141

localizacdo de origens e demandas, de tipos de hubs (preparados ou ndo para o produto), a
outros tipos de granéis como, por exemplo, para o escoamento de grdos. Ademais, 0 modelo
proposto nessa pesquisa também é passivel de aplicacdo na analise de viabilidade de novas

rotas, tipos de veiculos ou modos de transporte.

Recentemente langados no mercado brasileiro de veiculos de transporte de carga, 0s
veiculos elétricos, dotados de bateria de ions de litio sdo alternativas tecnoldgicas do século
XXI que favorecem a reducdo do consumo de combustiveis fosseis, de fontes ndo renovaveis e
na emissdo zero de GHG. Possuem ainda uma boa eficiéncia energética, com economia no custo

de combustivel chegando a cerca de 1/3 do custo do diesel, (BYD, 2020).

Outro ponto positivo € a economia no custo de manutengdo, pois 0 motor possui menor
quantidade de partes moéveis e ndo emite fuligens. A energia elétrica consumida é considerada
um combustivel limpo, que ndo emite poluentes diretos, nem consome recursos de fontes de
energia ndo renovaveis diretos, como o Oleo diesel e os Oleos lubrificantes, para sua
manutencdo, gerando menor impacto ambiental. O veiculo apresenta maior durabilidade ao
longo do tempo em razdo de seu menor desgaste; comparado ao veiculo a combustdo movido
por diesel, o veiculo elétrico possui um Custo Total de Propriedade menor, sendo uma

alternativa atrativa sob a 6tica sustentavel.

Para algumas rotas especificas, devido as caracteristicas geograficas do local, o
consumo de energia é reduzido. Como os veiculos deixam as minas carregados com 0s
coprodutos, e estas geralmente estdo localizadas em lugares mais altos do que os destinos, por
meio do mecanismo regenerativo nos freios, nas descidas, existe a possibilidade de a energia
potencial ser parcialmente reaproveitada, transformando-se em energia cinética. Entretanto,

esses veiculos possuem uma restricdo de autonomia imposto pelas baterias de cerca de 200 km.

Por ser linear, outro beneficio do modelo proposto nessa pesquisa € a possibilidade de
se obter sua solugdo com o uso do plugin Opensolver, (2023), do software Excel, que permite
sua reproducdo com facilidade, pois trata-se de um software amplamente usado e de fécil

acesso.

E importante pontuar que ha uma oportunidade de melhoria no modelo que seria a
inclusdo da deciséo da selegéo das mesorregides, que nessa pesquisa foi feita manualmente, por
faixas de lucro total. A inclusdo de variaveis binarias ao modelo, permitiria a otimizagdo do
fluxo do sistema logistico multimodal adicionalmente com uma otimizacdo na selecdo das

mesorregides tendo em vista um Lucro Total maximizado.
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No entanto, essa inclusdo de varidveis binérias, torna 0 modelo em um problema de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), o que acarretaria num aumento da sua complexidade
devido além da inclus@o de novas variaveis, devido a necessidade de consideracdo de novas
restricOes para garantir a linearidade do modelo, requerendo uma ferramenta mais robusta para
sua execugdo como o desenvolvimento do modelo com uma linguagem computacional de
programagdo mais elaborada e um software de maior capacidade computacional, como o

utilizado por Pinheiro e Marujo (2012).
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APENDICES

APENDICE A - Sistemas Logisticos de Escoamento de Granéis Solidos no Brasil

Por ser um pais com dimensdes continentais e grande exportador de grdos e minérios,
produtos do tipo comodite — granel solido, de baixo valor agregado —, o sistema logistico
brasileiro é fundamental para garantir a competitividade desses produtos nos mercados interno
e externo, uma vez que representa uma parcela importante do seu custo final. Nesses casos, em
razao das caracteristicas do produto e do mercado, o transporte passa a ter grande relevancia na
composicao do custo do produto (BALLOU, 2010).

Stopford (2008) destaca que o transporte de granéis sélidos possui quatro
peculiaridades: elevado volume; necessidade de manuseio e acondicionamento com
equipamentos automaticos e especializados; valor da carga relativamente baixo; e boa
regularidade do fluxo de comércio, propiciando um dimensionamento mais eficiente dos
estoques regulatorios, além de melhor aproveitamento dos equipamentos de movimentacao e

armazenagem.

Em razdo dessas caracteristicas, as principais op¢fes do sistema logistico para
escoamento de granéis no Brasil compreendem os meios de transporte rodoviario, ferroviario e
hidroviario, representados na Figura 0-1 e que demonstram suas respectivas infraestruturas
(vias de transporte e hubs) interconectadas, compondo os corredores do sistema logistico

multimodal.

Rodovias

-t Ferrovias

Hidrovias Navegaveis
%S Ponto de Origem centréide
4UBS Portudrios Fluviais
Y, Hidrovia do Amazonas
Hidrovia do Tocantins Araguaia
5 Hidrovia do Parnaiba
4 Hidrovia do Tiete-Parand 3
Hidrovia do S3o Francisco A7)

‘@ HUBS Portudrios Maritimos

fl HUBS Ferrovidrios de integraglio < ,:\ \

Figura 0-1 — Sistema Logistico Multimodal Brasileiro
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Fonte: Adaptado de BRASIL (2021a) e QGIS (2020)

Evolucdo da matriz de transporte brasileira
Rodrigues (2008) explica a evolugdo da matriz de transporte a partir das condigdes
geograficas do pais, moldada por fatos politicos, econdmicos e histéricos que acarretaram em
demandas e investimentos em infraestrutura dos sistemas de transportes. Segundo pesquisa
realizada por Soncim (2002), desde o periodo colonial, a evolugdo do transporte de carga passou
por seis fases de transformacéo.

No periodo compreendido entre o fim da Segunda Guerra Mundial até 1970, a matriz
ganhou novas rodovias federais e estaduais de interligacdes regionais importantes, decorrentes
da transferéncia da capital para Brasilia. Alem disso, o inicio da implantacdo da industria
automobilistica nacional e da maior utilizagdo dos derivados de petréleo como combustivel,
devido a queda no preco do mercado internacional, substituindo a lenha e carvédo, ocasionaram
o forte crescimento do modo rodoviario (de 38% de participacdo no atendimento da demanda
em tons/km transportada em 1950 para 70%, em 1970), gerando uma forte crise no sistema

ferroviario (de 29% para 17% e cabotagem de 33% para 12%).

Esse crescimento do setor rodoviario colaborou para unificar o mercado nacional com
a interligacao progressiva das economias regionais. A Gltima fase, demonstrada na Figura 0-2,

de 1970 até os dias atuais, € marcada por trés periodos.

O primeiro, que vai até 1974, compreende o “milagre brasileiro”, quando o aumento na
producdo e consumo de bens duraveis, com destaque para o setor automotivo, ocasionou o

aumento do PIB e do setor de transporte, obtendo crescimento individual de mais de 10%.

O segundo periodo, de 1974 a 1980, também apresentou crescimento, porém em menor
escala, com cerca de 7% e 9%, respectivamente, induzido pela politica de substituicdo de
importacOes de bens de capital e insumos basicos e pela forte crise fiscal que se abateu sobre o
Estado, prejudicando o investimento publico no setor de infraestrutura de transportes, o que

afetou fortemente o desenvolvimento do setor ferroviario e aquaviario nos anos seguintes.
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Evolugao da Matriz de Transportes no Brasil
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Figura 0-2 — Evolugdo da Matriz de Transporte no Brasil
Fonte: Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2021)

No terceiro periodo, com inicio na década de 80, chamada de década perdida em
decorréncia do agravamento da crise fiscal, cessaram 0s investimentos em praticamente todos
0s modos de transporte. Com a democratizacdo na politica, a matriz passou por indmeras
modificacfes em suas politicas governamentais: houve uma série de privatizacfes no setor de
infraestrutura de transportes, programas especificos de aceleracdo de desenvolvimento e criacdo

de leis e regulamentacdes para fomentar o desenvolvimento de setores especificos de transporte.

Com a nova Constituicdo Federal, em 1988, foi extinto o imposto sobre combustiveis e
lubrificantes que, por meio do Fundo Rodoviario Nacional (FRN), custeava a expansao e
recuperacdo da malha rodoviaria (CNT, 2002). Dessa forma, sem manutencdo adequada e
novos investimentos, a infraestrutura de transportes ficou comprometida e todos os modos de
transporte entraram em crise, enquanto os sistemas ferroviarios e aquaviarios, gradativamente,

iam paralisando suas operagoes.

Com o intuito de desburocratizar o sistema de transporte, diminuindo o sobrecusto da
ineficiéncia, chamado de “Custo Brasil”, o Governo Federal promulgou uma lei (BRASIL,
1998) para oficializar o conceito de Transporte Multimodal de Cargas regido por um unico
contrato, utilizado desde a origem até o destino, por meio de um ou mais modos de transportes.
Executado sob responsabilidade Unica do Operador de Transporte Multimodal (OTM), o
objetivo foi melhorar a integragéo dos diferentes modos de transporte e do préprio planejamento
de investimentos. No ano de 2001, a Lei n® 10.233 (BRASIL, 2001) instituiu o Conselho
Nacional de Integracéo de Politicas de Transporte (CONIT), a ANTAQ e o DNIT.

Os efeitos da globalizacdo e aumento do comércio entre paises em 1993 motivaram a

publicacdo da lei de modernizagéo dos portos (BRASIL, 1993) e, em 1997, o governo brasileiro
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sancionou outra lei de regulamentacdo do transporte aquaviario, definindo os tipos de
navegacao e incluindo o transporte por cabotagem, que é a navegacdo entre diferentes portos

dentro do territério nacional, com a habilidade de utilizar rotas maritimas e fluviais.

Em 1995, a Emenda Constitucional n° 7 estabelecia condi¢Ges de operacdo de navios
com bandeira estrangeira, abrindo a possibilidade de quebra de monopdlio no pais, entretanto,
em 2003, a ANTAQ retomou a outorga de autorizacdo de cabotagem somente para empresas

brasileiras, garantindo a sobrevivéncia dos estaleiros nacionais.

No ano de 2007, a Lei n°® 11.610 (BRASIL, 2007), por meio do Plano Nacional de
Desenvolvimento de Dragagem (PND1), foi responsavel por garantir investimentos e
desenvolvimento das areas portuérias; o PND2, por sua vez, foi convertido na Lei n°® 12.815
(BRASIL, 2013) e integrado ao Programa de Investimentos em Logistica (PIL) (BRASIL,
2012).

Em 2009, o Grande Plano de Outorgas estabeleceu a possibilidade de abertura do setor
portudrio para o setor privado, mas somente no ano de 2013 a ANTAQ definiu quais portos

maritimos eram capazes de receber linhas de navios oceanicas (longa distancia e cabotagem).

Cria-se, dessa forma, base para a publicacdo da Lei n° 12.815 (BRASIL, 2013),
conhecida como a Lei dos Portos, que regula o processo de concessdo de operacdes portuarias
e investimentos privados para expansao e modernizacdo dos portos. Além disso, seleciona e
adequa 37 portos publicos organizados em 17 estados, e 143 terminais de uso privado. Dos 37
portos organizados, 34 sdo maritimos e trés, fluviais; 18 sdo administrados pelos estados ou

municipios e o restante, pela Companhia das Docas.

Ficam entdo redefinidos os papéis das autoridades portuarias, dos operadores e do
governo na gestéo e regularizacdo do setor. As concessdes sdo encorajadas com a participacao
de governos de estados, municipios e empresas. Nesse ano, também foram lancados o Plano
Nacional de Integracdo Hidroviario (PNIH), gerido pela ANTAQ (ANTAQ, 2013c), e o Plano
Hidroviario Estratégico (PHE), com objetivo de desenvolver o transporte maritimo e fluvial
gerido pelo Ministério de Transportes.

Com a promulgacao dessas leis, 0 governo buscou a modernizagdo dos portos brasileiros
por meio da reducdo dos custos logisticos, melhorando a competitividade brasileira,
estabelecendo novos critérios de exploracdo e arrendamento para o setor privado de
movimentacOes de cargas, e definindo regulamentacdo para instalacdo de novos terminais

portuarios privados.
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Os planos surtiram efeitos, aliados a algumas facilidades, como o fim da exigéncia de
exclusividade para a movimentacao de carga de terceiros e 0s subsidios gerados para empresas
que operam navegacao, utilizando um sistema de tributacdo negativa que recebe recursos
publicos para investimentos por meio do Fundo de Renovacéo da Marinha Mercante (FRMM).
Tais fatos conferem maior seguranca juridica aos investidores e atrai investimentos privados,
que tiveram um aumento de 38% ap6s o novo marco legal, resultando no crescimento do

numero de terminais privados e do total de cargas portuarias movimentas por tipo de produto.

Conforme o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNTL, 2018), do total
transportado pelo modo aquaviario em 2017, a navegacéo fluvial representa somente 4% e a
cabotagem, 16 %; os produtos tipo granéis solidos alcancam apenas 14%. Esse baixo nimero
de transporte de cabotagem de minério decorre, principalmente, do fato de que a maioria desse
tipo de produto é de minérios e grdos voltados ao atendimento do mercado externo, por meio

da navegacdo de longa distancia.

Para garantir a operacdo portuéria durante a pandemia do Coronavirus Disease 2019
(COVID-19), o governo brasileiro editou a Medida Provisoria n® 945 (BRASIL, 2020), que
trouxe adaptacdes a “Lei dos Portos”, embutindo alguns requisitos de enfrentamento da
pandemia e transformando a MP em na nova Lei dos Portos, Lei n° 14.047 (BRASIL, 2020a),
que visa trazer mais flexibilidade na gestdo dos portos publicos, atrair investimentos,
desburocratizar processos (flexibilizando o tempo de arrendamento e implementando a
escalacdo de trabalhadores portuarios avulsos por meio eletrénico), incentivar o uso de areas

ociosas e melhorar a competitividade da economia brasileira.

No entanto, ainda existem desafios no transporte aquaviario. Na navegac¢do hidroviaria
(interior/fluvial) ha um grande déficit de competitividade no sistema de transporte relacionado,
principalmente, a falta de infraestrutura de hubs de integrativos com outros modos de transporte
e de armazenagem de carga (CNT, 2002). O Brasil conta com apenas cerca de 120 hubs fluviais
em operagédo, enquanto os Estados Unidos da América (EUA) possuem mais de 1100 hubs,

além de maior eficiéncia e flexibilidade para operar com uma gama maior de tipos de produtos.

Outro fator vinculado a eficiéncia do transporte hidroviario fluvial é o tamanho dos
comboios (empurrador e barcaca), afetado pelas restrigdes fisicas das hidrovias. No modo de
transporte de cabotagem, os principais fatores que acarretam dificuldades séo: o desequilibrio
de cargas nos fluxos Sul-Norte (maior) e Norte-Sul (menor); a falta de confiabilidade na entrega
de navios estaleiros nacionais, decorrente da situacdo de pendria dos estaleiros nacionais; e 0

alto nimero de trabalhadores necessarios para realizar operagdes portuarias (CNT, 2002).
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Recentemente promulgada, a Lei n° 14.301 (BRASIL, 2022a), conhecida como
Programa de Estimulo ao Transporte por Cabotagem — BR do Mar, é de fundamental
importancia para o desenvolvimento da industria naval do Brasil, pois abre o mercado de
cabotagem para navios estrangeiros. De acordo com a Confederacdo Nacional da Agropecuéria
(CNA, 2021), devido ao aumento da concorréncia, 0s custos tendem a diminuir e, em alguns
casos, a reducdo pode chegar a 50%, promovendo a alavancagem da cabotagem no Brasil. Para
a Universidade de Sdo Paulo (USP, 2021), o crescimento anual do setor pode girar em torno de
30%, atraindo novos investimentos, melhoria de disponibilidade de navios e da confiabilidade
do sistema, além de adequacBes nos portos para atendimento da nova demanda e aprimoramento
das produtividades, eficiéncias e capacidades.

O sistema de transporte ferroviario, por sua vez, também passa por uma expansao e por
um cendrio geopolitico semelhante ao do sistema hidroviario, com o aumento da participacédo
do setor privado. De 1850 a 1930, o Brasil viveu a expansdo ferroviaria sustentada pelo
escoamento dos produtos agricolas, como o café, para os mercados externos. Os investimentos
publicos e privados eram feitos de forma independente, com bitolas diferentes em trechos

especificos, ndo interligando sistemas ferroviarios regionais.

Entre 1930 e 1960, as ferrovias passaram a ser de responsabilidade dos estados. Durante
0 governo militar, na década de 60, as malhas foram consolidadas em poucas empresas publicas,
os ramais ineficientes foram fechados e o foco voltou-se apenas para 0s projetos estratégicos.
Apbs a década de 70, com o objetivo de substituir as importacdes, o Brasil passou a investir no
desenvolvimento do seu mercado interno. O inicio da producdo nacional de veiculos e a
possibilidade de uma implantacdo mais agil, barata e flexivel favoreceram a alta expansdo do

sistema rodoviario.

A falta dos investimentos no sistema ferroviario, motivada pelo foco conferido pelo
governo no modo rodoviario, além da impossibilidade de integracdo dos fluxos inter-
ferroviarios para o escoamento de cargas em razdo da existéncia de trés diferentes tipos de
bitola, fez com que o sistema perdesse credibilidade e parte de seus ativos fosse sucateada pela
falta de manutencédo e demanda. Na década seguinte teve inicio seu processo de desestatizacao
e a primeira malha a ser privatizada foi a Rede Ferroviaria Federal Sociedade Andnima
(RFFSA).

No ano de 1992, o sistema ferroviario ganha forca com a Lei das Concessdes, Lei n°
8.987 (BRASIL, 1995); ja em 1997, o governo outorgou a Companhia Vale do Rio Doce a
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exploracdo da Estrada de Ferro Vitdria Minas (EFVM) e da Estrada de Ferro Carajas (EFC).

Nos anos seguintes, as demais malhas também foram privatizadas.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), juntamente com o CONIT,
ANTAQ e DNIT, foram criados pela Lei n® 10.233, de 5 de junho de 2001 (BRASIL, 2001),
com a incumbéncia de regulamentar e administrar os transportes terrestres em todo territdrio

nacional.

O Plano Nacional de Desestatizacdo, relativamente a modalidade ferroviria, tem
como principais objetivos: desonerar o Estado; melhorar a alocacdo de recursos;
aumentar a eficiéncia operacional; fomentar o desenvolvimento do mercado de
transportes; e melhorar a qualidade dos servigos. (ANTT, 2021b)

Com as privatizacdes, o cenario lentamente comecou a mudar. Novos investimentos
privados foram injetados na recuperacéo de um sistema abandonado, tanto das vias permanentes
guanto do material rodante, e na implantacdo de novos terminais, solugdes de integracdo de
diferentes bitolas e melhoria da integracdo com sistema rodoviario e aquaviario. Os recursos
também foram destinados a capacitacdo profissional, qualificacdo das operacGes, melhoria da
gestdo sobre as concessdes e melhoria da seguranga, com a implantagdo de maiores contornos
ferroviarios em torno das cidades e a padronizacdo de processos e programas de
conscientizacdo. Nesse periodo de concessdo, as ferrovias ganharam eficiéncia aliada a alta
demanda de escoamento de produtos para 0 mercado externo, chegando a um aumento de mais
160% no transporte em TKU (toneladas por quilometro Gtil) e uma queda no nimero de

acidentes.

Recentemente, o Programa de Autorizagdes Ferroviarias — Pro Trilhos (BRASIL,
2021c), criado por meio de uma medida provisoria, permite pela livre inciativa que o setor
privado possa construir, operar ferrovias, ramais, patios e hubs ferroviarios, conferindo-lhe um
novo félego para a verticalizacdo da Supply Chain e o0 aumento da malha ferroviaria brasileira.
Os investimentos previstos para 2022 ultrapassaram R$ 200 bilhGes e estima-se um potencial
de mais de 2 milhdes de empregos, além da diminui¢do dos custos de transporte, emissdes de
C0, e modernizagdo da malha atual (BRASIL, 2022b).

A participacdo do setor rodoviario operado pelo setor privado aumentou, intensificando
0 desgaste fisico da malha rodoviéria, o qual ndo foi devidamente contido com manutencao e
novos investimentos necessarios para atender a nova demanda crescente, motivada pelo
crescimento das exportacdes do setor agropecuario. A partir dos anos 90, o modal rodoviario,
ja saturado, apresentava cada vez mais condi¢fes precarias, com cerca de 70% da malha

pavimentada com condigdes ruins ou péssimas. Esse fato, segundo o Banco Mundial, elevou os
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custos de transporte em, aproximadamente, 50%, tendo em vista a maior necessidade de
manutencdo dos veiculos e de suas frequentes quebras, ocasionando aumento de transito, do

numero de acidentes e emisséo de poluentes.

Dessa maneira, em uma tentativa de reverter a situacdo precaria das rodovias e do
sistema de transporte, uma série de leis e programas de desenvolvimento foram aprovados.
Apos a san¢do da Lei de Concessdes, de 1995, que define as relacbes e obrigacdes entre as
partes, o Programa Nacional de Concessdes (PNC), de 1993, finalmente deslancha, transferindo
a responsabilidade de recuperacdo, manutencdo e modernizacdo para o usuario. Reverte-se,
assim, o indice sobre as condicGes das rodovias avaliadas como péssimas, em 2016, para 58%,
no entanto, os principais problemas do sistema de transporte prevalecem, como a falta de

planejamento integrado, falhas na implementacao, na gestdo e controle da manutencéo.

O Programa de Aumento da Produtividade da Frota Rodoviaria no Pais (Renovar)
(BRASIL, 2022), criado em 2022, busca a renovagéo da frota, a melhoria da produtividade com
reducdo dos custos logisticos, a diminuicdo das emissbes de GEE e PA e a reducdo do nimero

de acidentes, além do incentivo a economia.

Entretanto, os esfor¢os dos novos programas de melhoria do governo federal junto a
iniciativa privada ainda ndo surtiram efeito. A matriz de transporte brasileira permanece
desbalanceada em relagdo a outros paises de mesmo tamanho e natureza. O Brasil, sendo um
pais exportador de commodities, com dimensdes continentais, deveria ter maior participacdo do
modo ferroviario e hidroviario, a exemplo de paises como Russia, China, Canada e EUA. Nota-
se também uma ineficiéncia gerada pelo alto Custo Logistico, representada pelo percentual
gasto com o setor de transportes em relacdo ao PIB; este, por sua vez, é refletido no ranking de
competitividade sobre qualidade de infraestrutura de transportes.

Essa baixa competitividade geradora do “Custo Brasil” € impactada pela deficiéncia de
uma série de fatores, entre eles, o planejamento integrado dos projetos de sistemas de transporte,
o0 desenvolvimento e execucdo de projetos (cumprir prazos e escopo acordado), o investimento
de recursos em infraestrutura, além da deficiéncia na questéo integridade dos envolvidos nos

processos-chave, que possam envolver problemas relacionados a corrupgao.

Aliada a questdo de eficiéncia e qualidade, tem-se ainda os fatores ambientais
implicados na competitividade dos sistemas de transporte. Em primeiro lugar, no que se refere

a quantidade e fonte de energia consumida, que é proporcional a distancia percorrida; em
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seguida esta o consumo de combustivel, que varia em funcdo do tipo de transporte utilizado e
impacta diretamente sobre a parcela variavel do custo de fretes.

Dependendo do modo de transporte envolvido, ha um percentual de participacdo no
consumo de distribuicdo do tipo de combustivel utilizado que tem mudado ao longo das Gltimas
décadas com o implemento de novas tecnologias de transporte. No modo de transporte
rodoviario (cargas e passageiro), percebe-se uma crescente dependéncia de combustiveis
fosseis, provenientes de fontes ndo renovaveis, como o 6leo diesel, diferentemente dos modos

ferroviario e hidroviario, que apresentam menor dependéncia desse tipo de combustivel.

Sabe-se que, de acordo com o modo de transporte, tipo de combustivel e poténcia do
equipamento de transporte, existem emissdes de gases que contribuem para o incremento do
efeito estufa, os chamados Gases de Efeito Estufa (GEE) ou ainda GreenHouse Gases (GHG),
possiveis causadores do aumento da temperatura e consequentes mudancas climaticas, como
por exemplo, 0 aquecimento global. Ademais, muitos desses gases sdo nocivos a sade humana,
causando inimeras doencas respiratorias e impactando ndo apenas 0 meio ambiente, mas

também toda uma sociedade.

Somado a outros impactos ambientais e sociais, 0 sistema logistico multimodal tem,
portanto, fundamental importancia para o desenvolvimento sustentavel, sendo considerado um
tema-chave no Acordo de Paris, no qual o Brasil se comprometeu a adotar medidas de redugéo
de emisséo de GHG, por meio da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) (MCTIC,
2017).

APENDICE B — Transportes multimodais

Segundo Mesquita (1980), a principal funcdo dos transportes se resume em proporcionar
acessibilidade e mobilidade, reduzindo a distancia em termos de tempo e espaco entre origem
e destino, de mercadorias e pessoas a serem transportadas. Dessa maneira, o transporte e a
logistica agregam valor de tempo e lugar, conferindo a mercadoria uma vantagem competitiva

de poder estar onde e quando desejar, rompendo fronteiras e alcangcando novos mercados.

Rodrigues (2008), por sua vez, diferencia os tipos de transporte de acordo com o modo
de transporte utilizado ou possiveis conjugacdes entre eles. O transporte unimodal € a forma

mais simples de transporte, quando a unidade de carga é transportada diretamente em um tnico
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modo de transporte, em um Unico veiculo, com apenas um contrato de transporte. J& o transporte
intermodal ou sucessivo utiliza veiculos diferentes de um ou mais modos de transporte, mas
com contratos de diferentes transportadores e, finalmente, o transporte multimodal, conforme
a lei do transporte multimodal de cargas (BRASIL, 1998), que cria um unico documento — 0
Conhecimento de Transporte Rodoviério de Carga (CTRC), atualmente Conhecimento de
Transporte Eletronico (CTe) — que acompanha a nota fiscal para ser utilizado em um ou mais

tipos de transporte.

O autor também cita que o sistema logistico é constituido pelo modo (via de transporte),
pela forma (integracdo entre os modos), pelo meio (elemento transportador) e pelas instalagdes
complementares (hubs / terminais de carga) (RODRIGUES, 2008).

Conforme definicdo do Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transportes
(GEIPOT, 2002), os corredores logisticos sdo eixos compostos de rotas unimodais e
multimodais, que viabilizam o transporte da carga produzida em sua &area de influéncia,
desenvolvendo novos negdcios por meio de investimentos e da unido de mercados produtores

aos consumidores, servindo-se de um complexo feixe de facilidades econdmicas e sociais.

Sob essa Otica, tem-se que o sistema logistico multimodal sustentavel deve considerar,
além das atividades logisticas desenvolvidas, o seu impacto com o meio (socioambiental) no
qual esté inserido. Como caracterizado por Sheffi (2012), os hubs logisticos estdo associados
aos clusters logisticos, que sdo enormes potenciais criadores de empregos, ndo somente na area

de logistica, mas em todos os segmentos que se relacionam.

De acordo com proposta apresentada por Subramanian et al. (2016), a clusterizacdo na
logistica pode ser definida como uma aglomeracgdo de operadores logisticos em determinada
regido geogréafica, que compartilha elementos de interagdes dindmicas como infraestrutura

social.

Entende-se, entdo, que os corredores logisticos sdo formados pela integracéo
estrategicamente coordenada das infraestruturas logisticas dos diversos modos de transporte e
respectivos clusters dos hubs logisticos que os compdem, de modo que facilitem o fluxo de
produtos e servigos entre inter e intrarregides, criando bases para novas oportunidades de

negocios e desenvolvimento socioeconémicos.

Mesquita (1980) e Rodrigues (2008) compartilham da viséo de Sheffi (2012) e afirmam
que os transportes tém um papel fundamental de fomento para o desenvolvimento

socioeconémico de uma regido, mas também podem gerar impactos ambientais indesejaveis.
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Atividade: transporte ferroviario
O transporte ferroviario € o0 modo mais utilizado para o escoamento do minério de ferro
para 0s mercados interno e externo, por meio da integracdo com 0s portos e navegacao de longo
percurso. Segundo a Empresa de Planejamento e Logistica (EPL, 2021), o minério de ferro
totaliza cerca de 75% de toda a carga transportada pelo modo ferroviario ao longo da Gltima
década, ou seja, aproximadamente 400 milhGes de toneladas por ano, como demonstrado na

Figura 0-3.

Figura 0-3 — Tipos de Produtos transportados.
Fonte: EPL (2021)

Ainda de acordo com a EPL (2021), o sistema de transporte ferroviario nacional possui
uma malha de, aproximadamente, 30.000 km, e conta com 13 empresas concessionadas
mapeadas na Figura 0-4, com as respectivas extensdes de quilometragem tabeladas. As
principais concessdes utilizadas nesse estudo do sistema ferroviario sobre supervisdo da ANTT

foram detalhadas nas Figura 0-5 a Figura 0-9.
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Figura 0-4 — Trechos sob concessdo e supervisao da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
Fonte: Adaptado de ANTT (2021a), ANTT (2021b) e QGIS (2020)
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Caracterfsticas da Malha Concedida a Estrada de Ferro Vitéria Minas.

Area de Atuacdo Espirito Santo (ES) e Minas Gerais (MG)
Extensao 905
Bitola 1,00 m

Ouro Branco - MG (MRS Logistica S.A.)

Pedro Nolasco - ES (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)
Eng¥ Lafalete Bandeira - MG (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica
S.A)

Capitdo Eduardo - MG (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)
Pedreira do Rio das Velhas - MG (FCA - Ferrovia Centro-
Atlantica S.A.)

Pontos de Interconexao com
Ferrovias

Pontos de Interconexao com
Portos Tubarao - ES

Figura 0-5 — Ferrovia EFMV e suas interconexdes
Fonte: ANTT (2013)
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Caracterfsticas da Malha Concedida a MRS Loglstica S.A.

Area de Atuacao
s Rio de Janeiro (R]). Sao Paulo (SP) e Minas Gerais (MG)
Extensao 1.674 km

1,00m/ 1,60 m (42 km)
1,60 m (1.632 km)
Bardo de Angra - R] (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)

Barbara - R] (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)
Eng® Lafaiete Bandeira - MG (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica
S.A)

Barreiro - MG (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)
Miguel Burnier - MG (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)
Trés Rios - R] (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A.)

g::_‘::\z:: Interconexao com [0 Branco - MG (EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas)
Jundial - SP (ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista
S.A)

Bitola

Lapa - SP (ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista
S.A)

Perequé - SP (ALLMP - América Latina Logistica Malha
Paulista S.A.)

Km 64 - R] (Supervia)

Japeri - R] (Supervia)

Ri neiro - R
Pontos de Interconexdo com 0 de' ROy =N
Portos Sepetlba - RJ

Santos - SP

Figura 0-6 — Ferrovia MRS e suas interconexdes
Fonte: ANTT (2013)



175

LEGENDA

via Cer S.A.

Amdérica Latina Logistica Malha Paulista

Caracteristicas da Malha Concedida a Ferrovia Centro-Atlantica S.A.

Sergipe (SE) Espirito Santo (SE), Rio de Janeiro (R}), Sao Paulo

Area de Atuacao (SP), Minas Gerais (MG), Goias (GO), Distrito Federal (DF) e
Bahia (BA)
Extensao 8.066

1,00 m/ 1,60 m (169 km)

1,00 m (7.897 km)

Pedro Nolasco - ES (EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a Minas)
Capitao Eduardo - MG (EFVM - Estrada de Ferro Vitéria a
Minas)

Eng? Lafaiete Bandeira - MG (EFVM - Estrada de Ferro Vitéria
a Minas)

Pedreira do Rio das Velhas - MG (EFVM - Estrada de Ferro
Vitéria a Minas)

Propria - SE (TLSA - Transnordestina Logistica S.A.)

Boa Vista Nova - SP (ALLMP — América Latina Logistica Malha
Paulista S.A.)

Paulinia / Replan - SP (ALLMP - América Latina Logistica
Malha Paulista S.A.)

Bardo de Angra - R] (MRS - MRS Logistica S.A.)

Barbara - R (MRS - MRS Logistica S.A.)

Barreiro - R} (MRS - MRS Logistica S.A.)

| Miguel Burnier - MG (MRS - MRS Logistica S.A.)

Trés Rios - R] (MRS - MRS Logistica S.A.)

Eng® Lafaiete Bandeira - MG (MRS - MRS Logistica S.A.)
Angra dos Reis - R}

Pontos de Interconexao com | Aracaju - SE

Portos Aratu - BA

Salvador - BA

Bitola

Pontos de Interconexao com
Ferrovias

Figura 0-7 — Ferrovia FCA e suas interconexdes
Fonte: ANTT (2013)
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CANGELISTA O SOUIN

Caracteristicas da Malha Concedida a ALL - Malha Paulista S.A.

Area de Atuacdo

Sao Paulo (SP)

Extensao 1.945 km
1,60 m (1.463 km)
Bitola 1,00 m (243 km)

1,00m /1,60 m (283 km)

Pontos de Interconexao com
Ferrovias

Boa Vista Nova - SP (FCA - Ferrovia Centro-Atlantica S.A).
Replan/Paulinia - SP (FCA - Ferrovia Centro-Atiantica
S.A).

Jundial - SP (MRS - MRS Logistica S.A).

Lapa - SP (MRS - MRS Logistica S.A).

Perequé - SP (MRS - MRS Logistica S.A).

Aluminio - SP (ALLMO - América Latina Logistica Malha
Oeste S.A).

Mairinque - SP (ALLMO - América Latina Logistica Malha
Qeste S.A).

Bauru - SP (ALLMO - América Latina Logistica Malha
Oeste S.A).

Marco Inicial - SP (ALLMN - América Latina Logistica
Malha Norte S.A).

Pontos de Interconexao com
Portos

Santos-SP

Pederneiras - SP

Panorama - SP

Figura 0-8 — Ferrovia ALL/SP e suas interconexdes

Fonte: ANTT (2013)
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LEGENDA

N ALL MALHA SUL
— Forrovia Parana-Oeste S.A. - FERROESTE

Caracteristicas da Malha Concedida a ALL - Malha Sul S.A.

ra [) , Santa Catarina , Para &
Area de Atuagéo Sé&o Paulo (SP)
Ext 7,265 km
1,00 m (7.254 km)

Bitola

1,00 m/1,44 m (11 km)

Pontos de Interconexdo com
Ferrovias

Rubido Junior - SP (ALLMO - América Latina Logistica Malha
Qeste S.A).

pero - - ca Latina a -
S.A).

?uarapuava ~PR (Ferroeste - Estrada de Ferro Parana Oeste
A). -

Santana do Livramento - RS (AFE - Administracion de
Ferrocarriles del Estado - Urugual)

Uruguaiana - RS (Ferrocarril Mesopotamico General Orquiza -
Argentina)

Presidente Epitécio - SP

Paranagué - PR

Pontos de Interconexao com

Sao Francisco do Sul - SC

Portos

Porto Alegre - RS

Rio Grande - RS

Estrela - RS (Terminal Hidroviario)

Figura 0-9 — Ferrovia ALL Sul e suas interconexdes

Fonte: ANTT (2013)
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Hubs — Terminais de integracdo multimodais
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Os hubs da empresa considerada nesse estudo que estdo disponiveis no sistema

ferroviario nacional, foram demonstrados nas Figura 0-10 a Figura 0-12. Os hubs servem para

transbordo de coprodutos, ou seja, como ponto de transferéncia de carga entre modos de

transporte. Alguns hubs proprios ja tém estrutura logisticas para o transbordo preparadas para

0 minério de ferro, sendo assim, s6 precisam de adequacdo quanto ao novo volume, que sera

recebido pelos coprodutos, pois tem capacidade limitadas, de acordo com a quantidade e

produtividade dos seus equipamentos de carga e descarga. Hubs que hoje sdo focados em gréos,

para atender esse caso, precisariam de aluguel de equipamentos adequados para realizar 0s

respectivos trasbordos, tendo assim um maior custo de movimentacdo e armazenagem em patio

externo quanto necessario, 0 que podera acarretar um maior custo operacional.

Ouro Preto-MG

Caracteristica: Localizado em Ouro Preto (MG), e
responsavel! pela conexio de cargas entre a
Estrada de Ferro Vitdria a Minas, da Vale. e a
ferrovia da MRS, garantindo, assim. © @scoamento
de produtos siderurgicos do Vale do Agco mineiro
para os mercados do Rio de Janeiro e S3do Paulo
O Tl Ouro Preto possui capacidade para
movimentar 150 mil toneladas mensais de
produtos siderirgicos

Principais Produtos: Produtos siderlirgicos
acabados (bobinas. fardos, chapas e placas de
aco)

Estrutura:

= 1 galp3oc com capacidade estatica de 8 mil
toneladas

*® EQ.HDZVT'Q"'.OS age Mov rne'\'.a_:éo de produtos
siderlrgicos como pontes rolantes e acessorios

B-y“ T -

Pirapora- MG

Caracteristica: Localzado em Pirapora
(MG), na regido noroeste de Minas
Gerais, € um importante ativo de
integragdo da VLI. O Tl Pirapora é
responsavel pela captacdo de cargas
em importantes regices produtoras
agricolas, como Minas Gerais. Bahia e
Goias

Principais Produtos: Soja e mitho
Estrutura

5 silos de armazenagem

com capacidade estatica de 44 mil
toneladas

Sistema de alta performance em
modelo de pera para carregamento e
descarga ferroviaria

Carregamento ferroviano de graos e

descarga rodoviaria de grios

Figura 0-10 — Hubs de Integragdo — Ouro Preto e Pirapora (MG)
Fonte: Vale (2017)
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Uberaba-MG

Caracteristica: localizado em Uberaba. no
Tridngulo Mineiro. € parte fundamental do Corredor
Centro-Sudeste. uma das principais rotas de
escoamento das exportacoes do agronegocio
brasileiro. Atualmente. o terminal € responsavel
pelo transporte e armazenagem de soja. milho e
farelo. que s30 transportados pela Ferrovia Centro-
Atiintica. com destino ac Terminal Integrador
Portuario Luiz Antonico Mesquita (Tiplam). em
Santos (SP). O Terminal integrador Uberaba &
responsavel pela movimentac3o de acicar.
caracterizando-se como um doOs Mmaiores € mais
modermos terminais de carga da Ameénca Latina

Principais produtos: soja. farelo. milho e aclcar
Estrutura:

Pera ferroviaria para manobra de trens sem
desmembrar a composicao

Um predio para class ‘cac;éo do produto. 05
balancas rodovidrias. uma balanca ferroviaria
dinamica e 14 balancas de batelada para gr3os
e 14 para acdicar

Armazém com capacidade 120.000 toneladas de gri3os e outro com 20.000 toneiadas de acucar
Silo de 8 mil toneladas de graos

Atende um volume de 6.3 milhdes de toneladas de Milhos e soja por ano: e 2.4 milhdes de toneladas de

Palmeirante - TO

Caracteristica: localizado em
Palmeirante (TO), € responsavel por
viabilizar o escoamento da producdo
de soja e milho da nova fronteira
agricola e das principais areas de
producdo agricola do pais pelo Porto
de Itaqui (MA), utilizando a Ferrovia
Norte Sul

-,
.

Principais produtos: Soja € milhe

Estrutura:

.
.

- Armazém com capacidade
90.000 toneladas
= 4 tombadores

- Atendera um volume de 3.4
milhdes de toneladas de graos
por ano

- Descarga de 40 caminhdes por hora
- Carregamento de um trem de 80 vagodes € realizado em 4.5 horas

Araguari-MaG

Caracteristica: Localizado em Araguan (MG). &
um dos maiores terminais de transbordo de gr3os
e fertilizantes da Ameérica Latina. O Tl Araguarn faz
parte do Corredor Centro-Leste da VLI e compde a
principal altermativa logistica integrada.
responsavel pela capiacio de cargas das
principais fronteiras agricolas do pais. e por dar
suporte 3o escoamento do agronegodcio pelo
Complexo de Tubar3do. no Espirito Santo

Principais Produtos: Soja. farelo. milho e
fertilizantes

= Estrutura:

- 1 armazém de gr3os com capacidade estatica
de 120 mil toneladas

- 1 silo pulm3o de gr3os com capacidade estatica
de 6 mil toneiadas

* 1 armazém de fertilizantes com capacidade
estatica de 44 mil toneladas

- Sistema de aita performance em modelo de

pera para carregamento e descarga ferroviarna

Realiza carregamento ferroviario de grios. descarga rodoviara de gr3os. descarga ferroviaria de

fertiizantes e carregamento rodoviano de fertiizantes

Figura 0-11 — Hubs de Integracdo Vale — Uberaba, Araguari (MG) e Palmeirante (TO)
Fonte: Vale (2017)



Santa Luzia-iViIG

Caracteristicas: Localizado em Santa Luzia (MG). opera como um centro avancado de clientes s derGrgicos
para distn :n.xga'o de cargas na grande BH. interior de Minas Gerais. S3o0 Paulo e regido Sul do Brasil. O Tl
Santa Luzia € responsavel, também. pela movimentac3o de minério de ferro destinado ao abastecimento de
usinas siderurgicas. Possui capacidade para movimentar 120 mil toneladas mensais de produtos siderdrgicos
acabados e 200 mil toneladas mensais de minéno de ferro

Principais Produtos: Produtos siderlrgicos acabados (bobinas. fardos. chapas e placas de aco. fio maquina)
e minério de ferro

Estrutura:

= 1 galp3o de siderurgicos com capacidade estatica de 30 mil toneladas

= 1 patio de siderdrgicos com capacidade estatica de 20 mil toneladas

= 1 patio de granéis com capacidade estatica de 80 mil toneladas

= Equipamentos de movimentacdo de produtos siderurgicos como pontes rolantes e acessorios
* Sistema de alta performance em modelo de pera para carregamento de minério

Guara-SP

Caracteristicas: localizado no interior de S3o0 Paulo. proximo a cidade de Ribeirdo Preto. o Terminal Integrador
Guara € o primeiro especializado em cargas de agulca- na VLI. Com sistema para transbordo. transporte
armazenagem. © terminal tem capacidade para movimentar 2.3 milhdes de toneladas do produto por ano. O
Terminal Integrador Guara interliga as regides produtoras de aclcar para viabilizar sua exportacdo via Porto de
Santos e também pelo Tiplam — Terminal Integrador Portuario Luiz Antonio Mesquita (TIPLAM). que foi
ampliado para movimentar seis vezes mais cargas. atendendo as operacdes do corredor Centro-Sudeste
voitadas 3 exportacdo. Com um sistema integrado que conta com tecnologia de ponta. © carregamento de
trens com até 90 vagdes pode ser feito em. aproximadamente, 07 horas. representando muito mais agilidade
no escoamento do agUcar para exportacio

Principal produto: acicar

Porto Nacional - TO

Caracteristica: localizado em Porto
Nacional, proximo a capital do
Tocantins, € responsavel por
viabilizar o escoamento da producdo
de soja e milho da nova fronteira
agricola e das principais areas de
producdo agricola do pais pelo Porto
de Itaqui (MA), utilizando a Ferrovia
Norte Sul

Estrutura: . » Principais Produtos: Soja e milho

- Armazém com capacidade 60.000
toneladas

= 3 tombadores

- Atendera um volume de 2 6 milhdes de toneladas de gr3aos por ano
- Descarga de 40 caminhdes por hora

- Carregamento de um trem de 80 vagdes € realizado em 4.5 horas

Figura 0-12 — Hubs de Integracdo Vale — Santa Luzia (MG), Guara (SP) e Porto Nacional (TO)
Fonte: Vale (2017)
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Equipamentos de carregamento e descarregamento
Para a integracdo entre os modos de transporte nos terminais multimodais ou nos hubs
logisticos sdo necessarios equipamentos de transbordo, ou seja, de carga e descarga, como por
exemplo, pas-carregadeiras, correias transportadoras e tombadores de vagdes, representados na
Figura 0-13.

Figura 0-13 — Exemplos de equipamentos de carga/descarga e armazenamento
Fonte: Vale (2017) e Silva e Silva (2012)

Equipamentos rodantes — trens e vagoes
O sistema de transportes ferroviario em estudo tem disponiveis veiculos de carga, 0s
trens, formados pela composi¢do de duas locomotivas que tracionam até cerca de 84 vagdes,
HFE ou GDD, representados pela Figura 0-14, com suas respectivas capacidades de carga de
73 te 66 t, totalizando cerca de 6.000 t Uteis em cada composicao férrea, no caso da Estrada de
Ferro Vitoria Minas (EFVM).

A capacidade de transporte varia de acordo com o numero de locomotivas, tipos de
vago0es e restrigdes geograficas de cada ferrovia, conforme explicitado nas subse¢des 4.2.1.1 e
na Figura 4-15 — Férmula de Colson: capacidade instaladaFigura 4-15.
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Figura 0-14 — Exemplos de vagdes a serem considerados no estudo
Fonte: Vale (2017)

Atividade: transporte por cabotagem
Com uma costa de mais de 7.000 km, existem cerca de 40 hubs portuarios publicos e
160 Terminais de Uso Privado (TUP) disponiveis para cabotagem, sendo que nem todos 0s
hubs estdo preparados com equipamentos especificos de carga e descarga para movimentar

produtos tipo granéis sélidos minerais.

De acordo com a infraestrutura logistica disponivel, Silva e Silva (2012) indicam que
os portos de carregamento de navio para 0 escoamento do minério a serem compartilhados com
0 escoamento do coproduto no mercado interno, por meio da cabotagem, devem ser supridos
pelo abastecimento das respectivas ferrovias, a partir dos portos de Tubardo e Itaguai (Figura
0-15), mas como o produto prioritario a ser operado no porto de Tubardo é o minério de ferro,
sua a capacidade ociosa € restrita, ha necessidade de um porto de apoio, o de Aracruz (ES).
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Setétagoas

Santa Luzia !
Horizonte.

Sd0 Sebastiéio do Oeste .
" TUP de Tubard
Vitéria e Tubardo

o
Y Porose TUP's 3. 1uP Ponta de Ubu

@  Capital

Minério de Ferro

(milhdes de toneladas)
Até 1
1-10
10- 30

= 30- 100

s— Acima de 100

W 1uP de Acu

%, ¢ Rio de Janeiro

i ]i Porto de Mtaguai

Séo Paulo
% TUP iiha Guaiba

®

Cubgtao

Figura 0-15 — Rotas multimodais para escoamento de minério de ferro através de cabotagem, a partir dos portos
de Tubardo, llha Guaiba e Itaguai
Fonte: Brasil (2018b)

Os principais Hubs portuarios para cabotagem (descarga) estdo mapeados na Figura
0-16. Além dos portos organizados, o sistema de transporte de aquaviario de cabotagem

também é composto por hubs portuarios, nos TUPs detalhados na Figura 0-17 a Figura 0-23.

Pelotos
\7;5,; 6 Grande

Figura 0-16 — Hubs portudrios aptos para cabotagem de granéis sélidos
Fonte: Adaptado de Brasil (2021a) e QGIS (2020)



& Localizagéo

Localizado na costa norte da Baia de Sepetiba, no municipio de Itaguai, estado do Rio de

Janeiro

Endereco: Estrada Prefeito Wilson Pedro Francisco, s/n - Itaguai - R) - CEP 23825-410

Coordenadas: Lat. 22° 55' 43" S Long. 43°49' 55" O

i Contato
Telefone: (21) 3782- 3185
E-mail: asscomcdrj@portosrio.gov.br
Pagina Web: http://www.portosrio.gov.br/
CNPJ: 42.266.890/0001-28

& Localizagdo

O Porto Organizado de Barra do Riacho esté localizado no distrito de Barra do Riacho,
pertencente ao municipio de Aracruz no estado do Espirito Santo (ES), a cerca de 30 milhas

nauticas (55 km) ao norte de Vitoria.
Endereco: Avenida Getulio Vargas, 556, Vitoria (ES)
Coordenadas: Lat. 19° 50' 15" S Long. 40° 1' 60" O

& Contato
Telefone: (27) 3132-7360
E-mail: dirpre@codesa.gov.br
Pégina Web: http://www.codesa.gov.br/site/
CNPJ: 27.316.538/0001-66
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Foto: Ministério dos Transportes

Figura 0-18 — Hub portuario terceirizado — Aracruz (ES)
Fonte: ANTAQ (2021)

& Geral
Status: Em operagio
Empresais) Aworzacalisk
* VaieS.A.CNPJ: 23592 570/0007-54
Ano ce inicio cas operacSes co terminal 1966
# Localizacao

Encereso: Averica Dar:
Coorcenadas: Laz. 20

‘cheiine - 5.500 - Jardim Camiuri - Vitdeia/ES
~SLong 40°1556° O

& Contato
Teiefone: (27) 3333-3673
E-mai: regulatorio.portosSvale.com
Pagina Web: nuou/ v vale com/brasBTIous:
Iermingis/Paginas/: ST azox

% Estrutura de acostagem
Tipo: Pier e Cass
NGmero de bergos: 7
Principais Procutos Movimentados: Minério de ferro. ¢ = mino. soja e

% Armazenagem
Capacicade total

- 2061500:
- S8200m*

& Equipamento de Cais
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Porto de Tubarao

O terminal de Tubarao tem dois pieres com trés
bercos de atracacao. No pier de namero um.
existem dois bercos: um do lado sul e outro do
lado norte. Ja no pier de numero dois ha apenas
um berco de atracacao (veja na foto).

Navio Vale Rio de Janeiro, atracando em Tubarao

O Porto recebe principalmente minérios das
minas dos Complexos de Mariana e de Itabira.
totalizando nove unidades. Vamos conhecer as
principais prescricbes de Tubarao:

Porto de Tubario - TU

Berco Calado DWT Maximo
Pier 1 Sul 15.5m + maré 170 kt
Pier 2 Norte 17m + mare 200 kt
Pier 2 20m + mare 365 kt

<. de :4.5 de

]

1om0s 10925
=== 10n.91

a5
I M
2018 -

zo1s

Total Caras

0 3mo alie Bzl Gases ars oSS O METer | semee AnTa

Data de refer@ncia: Consuiza 20 SIG ANTAQ em € Se Setembro de 2020,
Ses suj a =

Figura 0-19 — Hub portuario de Tubarao
Fonte: Adaptado de Silva e Silva (2012) e ANTAQ (2021)



Detalhes do porto

Bergo 1 - descarga

Figura 0-20 — Terminal Integrador Portuério Luiz Anténio Mesquita (TIPLAM)
Fonte: VLI (2021)

Caracteristica: Localizado em Barra dos
Coqueiros (SE), proximo a Aracaju, € o unico
terminal portuaric em Sergipe. O Terminal
Maritimo Inacio Barbosa (TMIB) movimenta
graneis solidos, granéis liquidos, graos e
operacao offshore(suporte para as
embarcagdes de apoio as plataformas de
petrdleo proximas a costa).

Principais produtos: Coque, ureia, cimento,
clinquer, trigo. soja, fertilizantes, acido sulfurico
e derivados.

Estrutura:

e 1 pier de atracacao para granéis com 356 metros de comprimento

e 1 pier de atracacao para operacado offshore com 59 metros de comprimento
e 7 armazéns com capacidade estatica de 55 mil toneladas

e 2 patios de granéis com capacidade estatica de 90 mil toneladas

e 3 silos de granéis com capacidade estatica de 60 mil toneladas

Operacao Rodoviaria: Descarga e carregamento de granéis, carregamento de acido sulfurico e descarga
de graos.

Figura 0-21 — Terminal Maritimo Inéacio Barbosa (TMIB)
Fonte: VLI (2021)
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Caracteristica: localizado na capital maranhense, o Terminal Portuario S30 Luis (TP S30 Luis) &
operacionalizade no Porto de ltagui e possui vantagem competitiva devido & sua localizag3o estratégica.
proxima da rota com a Europa e os Estados Unidos.

Principais Produtos: soja. milho. gusa e minéric de manganés.
Estrutura:

e 1 pier de atracagdo com 280 metros de comprimento e profundidade de 18 metros
e Ssilos e 2 armazéns de estocagem de grios com capacidade estatica de 220 mil toneladas
e 3 patios de ferro gusa com capacidade estatica de 140 mil toneladas

e Descarga ferroviaria de grdos e farro gusa.

Figura 0-22 — Terminal Portuério Sao Luis (TPSL)
Fonte: VLI (2021)

Estrutura:

e Pier de atracagdo de 350m de comprimento e 45m de largura:

e 2 bergos de atracagio, sendo um de 14,6 m de profundidade e outro de 15,5 m de profundidade;

e Movimentagdo anual estimada em 10 MMz, sendo 4,2 MMt de minério e £,8 MMt de carvdo;

e Dois descarregadores continuo de navio com capacidade de 2400t/h cada:

e Dois guindastes portuarios sobre rodas com capacidade para 1200vh:

* Dois sistemas de correias transportadoras do tipo tubular com 8.6mil metros de extens3o e
capacidade para 2400t/h cada.

Principais produtos:

Carvdo, minério e pelotas.

Figura 0-23 — Hub portuario Pecém
Fonte: VLI (2021)
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Atualmente, o subsistema de transporte de granéis por cabotagem utiliza os tipos de

navios ilustrados pela Figura 0-24.

Handsize: navios com DWT (dead weight)
com até 40 mil toneladas. O DWT & quanto
© navio tem capacidade de levar, além dos
equipamentos que ja fazem parte dele.

' Panamax: navios com DWT com até
75 mil toneladas.

Capesize: navios com DWT com até
200 mil toneladas.

VLOC (Very Large Ore Carrier): navios
com DWT entre 200 e 300 mil toneladas.

ILOC (Ultra Large Ore Carrier): navios com
DWT entre 300 e 400 mil toneladas.

Figura 0-24 — Tipos de navios - Cabotagem.
Fonte: Silva e Silva (2012)

Atividade: transporte utilizando hidrovias
O Brasil possui cerca 22.000 km de rios navegaveis, mas nem todas as bacias
hidrograficas estdo no fluxo logistico do coproduto deste estudo. O estado de Minas Gerais esta
situado em uma regido central do pais e do mercado, a regido Sudeste, que € dotada de hidrovias

que permitem uma conectividade com outros importantes centros consumidores, como o Sul e
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Nordeste. Devido as suas caracteristicas geograficas, abriga nascentes de importantes rios das

regides hidrograficas, que estdo representadas na Figura 0-25.

Figura 0-25 — Areas de influéncia das hidrovias
Fonte: Adaptado de Brasil (2021a) e QGIS (2020)

A bacia do Rio S&o Francisco, que conecta o mercado da regido Nordeste e a hidrovia
Parana/Tieté com a regido Oeste de Sdo Paulo e Parana é ilustrada com maiores detalhes na

proxima subsecao.

Hidrovia S&o Francisco
A hidrovia do S&o Francisco ocupa destaque no transporte hidroviario nacional, sendo

a mais importante do Estado de Minas Gerais. A hidrovia é constituida pelo Rio S&o Francisco
e afluentes, Rio Grande e Corrente, com o maior trecho compreendido entre Pirapora (MG) e
Juazeiro (BA)/Petrolina (PE). Sdo 1.370 km com um calado de 1,5 m a 2 m, variando de acordo

com a época do ano.

Na barragem de Sobradinho a montante, localizada cerca de 40 km de Juazeiro, a
transposicao é feita por eclusa em razdo dos pedrais existentes. Ha uma limitacdo no calado do

leito, restringindo o limite de carga nesse trecho dos comboios a 2.000 tons.

A navegacdo ainda ndo é viavel para a navegagdo comercial de graneéis solidos minerais

no trecho entre Petrolina e Foz, conforme se observa na Figura 0-26.
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Figura 0-26 — Bacia do Rio S&o Francisco
Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2009)

Hubs portuarios fluviais (carga)
Com o objetivo inicial de aumentar a movimentacdo de granéis solidos e gipsita

(matéria-prima para fabricacdo de gesso), o porto de Pirapora, construido ao longo da década

de 70 e inaugurado em 1981, possuia um pier em concreto e dois bercos de atracacdo, conforme

Figura 0-27.

Figura 0-27 — Porto de Pirapora
Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2006)

As instalagdes portuérias contam com uma ponte de 20/8 m para acostar as embarcagoes

e um armazém com cerca de 1000 m2 destinado a carga geral, que atualmente abriga as oficinas

do porto. Alem disso, ha um patio de 15.420 m2 sem pavimentacéo, utilizado como deposito de

gipsita.

[...] o porto possui rede de tomadas elétricas na orla e nos patios, com tenséo de 380
volts, iluminagdo dos patios, barrancos e pier, balanca rodoviaria para até 61 toneladas
e quatro ramais ferroviarios, que totalizam 1.250 metros. Ha também dois
autoguindastes de esteiras de 40 toneladas, dois guindastes de torre para 1,8 toneladas,
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trés pas carregadeiras, um grab eletro-hidraulico e quatro modulos de correia
transportadora. (ANTAQ, 2013a, p. 55)

Hubs portuarios fluviais (descarga)
Os portos de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) podem ser acessados pela Ferrovia Centro-

Atlantica (FCA), mapeada na Figura 0-28 e pelas rodovias BR-428, BR-407 e BR-324, que 0s
conectam aos principais centros consumidores da Regido Nordeste, em um raio de até 1.000
km de distancia (ANTAQ, 2013a). J& o porto de Ibotirama tem acesso ao interior da Bahia pela
BA-190.

/

EFMV
FCA
Hidrovia Sdo Francisco

Rodovias
~CyMidas Centrais
f

Figura 0-28 — Hidrovia do Rio S&o Francisco
Fonte: Adaptado de Brasil (2021b) e QGIS (2020)

Hidrovia Parana-Tieté

Com cerca de 1.600 km navegaveis, conforme pode ser observado na Figura 0-29, O rio
Parana se estende da hidrelétrica de Itaipu, no Parand, até a hidrelétrica de Agua Vermelha, em
Minas Gerais, € a hidrelétrica de Sdo Siméo, no Sul de Goiés. O trecho navegavel do rio Tieté

possui 800 km de extensdo, de Sdo Pedro a Jupia, onde encontra com o rio Parana.
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Figura 0-29 — Bacia do Rio Parana-Tieté
Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2009)

A hidrovia Parana-Tieté faz parte de um sistema intermodal por sua interligacdo com
rodovias e ferrovias, sendo estrategicamente privilegiada. Sua &rea de abrangéncia esta inserida
em uma macrorregido compreendida entre os estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul; com uma economia diversificada, responsavel
por mais de 50% do PIB nacional, esta em franco crescimento e possui grande potencial

consumidor de materiais de construcao.

A capacidade de transporte dos comboios depende das dimensdes das eclusas do rio
Tieté que, segundo a ANTAQ (2013b), tém 142 m de comprimento, 12 m de largura e 3 m de
calado; com relacdo ao rio Parand, as medidas sdo de 210 m, 17 m e 3,5 m, respectivamente.
Outras restricBes sao as pontes rodoferroviarias que interferem no nimero de chatas e afetam a

produtividade total do sistema de navegacéo fluvial.

Hubs portuarios fluviais da hidrovia Tieté-Parana (carga)
O hub portuario fluvial mais préximo do sistema ferroviario do estado de Minas Gerais
é o0 Porto Publico de Sédo Siméo (GO), que se conecta com o sistema ferroviario a partir de
Brucutu pela EFMV e segue na direcdo Oeste até Santa Luzia/Capitdo Eduardo, onde faz
conexdo com o corredor FCA-Oeste e se estende até o hub de General Curado que, por sua vez,

se conecta a FNS-TS e chega, finalmente, a Sdo Siméo.
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Hubs portuarios fluviais da hidrovia Tieté-Paranéa (descarga)
Os hubs portuérios fluviais de descarga estdo localizados no mapa apresentado pela

Figura 0-30.
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Figura 0-30 — Portos disponiveis — Hidrovia Rio Parana-Tieté
Fonte: Adaptado de Brasil (2021b) e QGIS (2020)

Tipos de comboios e barcacas
Para o subsistema hidroviario fluvial sdo indicados os modelos de comboio ilustrados
pela Figura 0-31 e Figura 0-32. De acordo com a ANTAQ (2009), a capacidade total de carga
considerada para esse tipo de embarcacao, composta por barcacas (chatas) e um empurrador, é
de 3.000 t na hidrovia Séo Francisco e de 6.000 t na hidrovia Tieté-Parana.

Figura 0-31 — Barcagas tipo rio Sdo Francisco
Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2009)
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Figura 0-32 — Barcagas tipo rio Tiete-Parana
Fonte: Sdo Paulo (2004)

Atividade: transporte rodoviario
Conforme pesquisa da Confederacdo Nacional de Transporte (CNT, 2021), o Sistema
Nacional de Viacdo (SNV), representado pela Figura 0-33, é composto pela integracdo da malha
federal e trechos estaduais considerados estratégicos para movimentacdo de carga. No total,

possui cerca de 1.720.700 km de extensdo, dos quais somente 12% sdo pavimentados.

Segundo o Ministério de Infraestrutura, o pais possui, atualmente, cerca de 76.000 km
de estradas, das quais 86% estdo pavimentadas (BRASIL, 2018b). Em sua maioria, a malha
federal é administrada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
que tem como objetivo “[...] implementar a politica de infraestrutura do Sistema Federal de
Viacdo, compreendendo sua operagdo, manutengéo, restauragdo ou reposicdo, adequacdo de

capacidade e ampliagdo, mediante construgdo de novas vias, dentre outras atribuigdes”.
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Figura 0-33 — Sistema Nacional de Viacéo
Fonte: Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2021)

A parte da malha ndo administrada pelo DNIT, cerca de 13%, ¢é gerida por meio de
concessdes reguladas pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), também

vinculada ao Ministério.

A Agéncia Reguladora tem por finalidade regular, supervisionar e fiscalizar as
atividades de prestacdo de servicos e de exploragdo da infraestrutura de transportes,
exercidas por terceiros, visando garantir a movimentagdo de pessoas e bens,
harmonizar os interesses dos usuarios com 0s das empresas concessionarias,
permissionarias, autorizadas e arrendatérias, e de entidades delegadas, preservar o
interesse publico, arbitrar conflitos de interesses e impedir situacBes que configurem
competi¢cdo imperfeita ou infracdo contra a ordem econémica. (BRASIL, 2001a)

A ANTT ainda € responsavel pela gestdo dos impactos socioambientais, como o numero
de acidentes, emissdes e residuos. Em 2018, a agéncia administrava cerca de 20 concessdes de
rodovias, totalizando, aproximadamente, 10.000 km, conforme pode ser observado no mapa da
Figura 0-34; para os anos seguintes, de acordo com a CNT (2021), a previsdo de concessdes
sobre rodovias pavimentadas ultrapassara os 22.000 km, aumentando também os investimentos

e numero de vias com pedagios.
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Figura 0-34 — Trechos sobre concessao e supervisdo da ANTT
Fonte: Brasil (2018b)

Para exploracdo das concessdes, as concessionarias utilizam o pedagio como forma de
arrecadacdo, comprometendo-se com investimentos continuos na manutencao e na adequacao
da capacidade das vias, com o objetivo de minimizar os impactos socioambientais. Segundo
pesquisa da CNT (2021), os trechos concedidos tém apresentado melhoria continua nos
resultados na avaliacdo da Pesquisa CNT de Rodovias, comprovando a efetividade da

continuidade dos investimentos.

De acordo com a capacidade e nimero de eixos, os diferentes tipos de veiculos do modo
rodoviario disponiveis no mercado nacional para o transporte do coproduto ao seu mercado

consumidor estdo representados na Figura 0-35.
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Figura 0-35 — Veiculos de transporte de granéis sélidos (minerais)
Fonte: Adaptado de BYD (2020), Scania (2020), Mercedes (2020) e Salvaro Implementos (2020)

APENDICE C - Logistica reversa

A logistica reversa surgiu no meio empresarial, nos Estados Unidos, no final dos anos
60 com a necessidade de retrabalho de devolugGes na producdo das fabricas e, alguns anos mais
tarde, com a reciclagem de materiais. Em 1983, “prevendo o futuro”, Ballou fazia referéncia a

crescente importancia dos canais reversos sobre o papel do cliente.

O autor mencionava a seguinte preocupacdo relativa ao fluxo reverso: “O movimento
de valorizagdo do consumidor, iniciado por Ralph Nader, aumentou a percep¢do do publico
para produtos defeituosos [...] 0s riscos sdo muito maiores hoje para empresas que nao

antecipem a possibilidade de recolhimento de um produto” (BALLOU, 1993).

Também de acordo com Lambert (1998), o termo comecgou a ser usado nos anos 80, mas
era compreendido apenas como uma atividade de apoio, como um fluxo reverso do consumidor
para o produtor. Somente uma década depois, nos anos 90, autores como Stock (1992)
introduziam novas abordagens da logistica reversa como perspectiva de negécio, como por
exermplo, a logistica do retorno dos produtos, reducdo de recursos, reciclagem e agdes para
substituicdo de materiais, reutilizacdo de materiais, disposicdo final dos residuos,

reaproveitamento, reparacdo e remanufatura de materiais.
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O Council of Logistics Management (CLM, 1993, p. 323) conceituou, mas ainda de
forma vaga e generalizada, a logistica reversa como sendo “[...] um amplo termo relacionado
as habilidades e atividades envolvidas no gerenciamento de reducdo, movimentacdo e
disposicao de residuos de produtos e embalagens [...]”. Somente no final da década, Carter e

Ellram (1998) incluiram a questdo da eficiéncia ambiental na defini¢do da logistica reversa.

A prética desse conceito tem sido uma ferramenta de gestdo ambiental adotada com
sucesso em diferentes areas de gerenciamento de residuos em varios paises. Lambert (1998)
entende o canal reverso como parte do canal direto, e ndo como uma atividade isolada. No ano
seguinte, Rogers e Tibben-Lembke (1999) sugerem uma nova proposta da logistica empresarial
que atue de forma a gerenciar e operacionalizar o retorno de residuos e coprodutos ao ciclo
produtivo, com o proposito de recapturar valor, agregando valor aos mesmos ou adequando seu
destino, conforme Pokharel e Mutha (2009).

A evolucdo desse conceito chegou ao Brasil, ampliando a defini¢do de logistica reversa:

[...] uma nova area da logistica empresarial, preocupa-se em equacionar a
multiplicidade de aspectos logisticos do retorno ao ciclo produtivo destes diferentes
tipos de bens industriais, dos materiais constituintes dos mesmos e dos residuos
industriais, por meio da reutilizacdo controlada do bem e de seus componentes ou da
reciclagem dos materiais constituintes, dando origem a matérias-primas secundarias
que se reintegrardo ao processo produtivo. (LEITE, 2003)

Por outro lado, Fleichmann (2001) trata a logistica reversa como um processo,
incorporando-a ao macroprocesso de distribuicao, e ressalta a necessidade de recuperar o valor

dos bens, produtos ou residuos, visto ser esta a motivagdo para a sua comercializacao.

Lacerda (2002) conceitua a logistica reversa como um processo complementar a
logistica tradicional, pois enquanto a Gltima tem o papel de levar produtos de sua origem dos
fornecedores até os clientes intermediarios ou finais, a logistica reversa deve completar o ciclo,

trazendo de volta os produtos ja utilizados dos diferentes pontos de consumo a sua origem.

Leite (2003) completa sua defini¢cdo entendendo a logistica reversa também como uma
area da Logistica Empresarial, mas que planeja, opera e controla o fluxo, além das informacdes
logisticas correspondentes ao retorno dos bens de pds-venda e de p6s-consumo ao ciclo de
negocios ou ao ciclo produtivo, por meio de Canais de Distribuicdo Reversos, agregando-lhes
valor de diversas naturezas: econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa,

entre outros.

Em outra abordagem, a logistica reversa cuida dos fluxos de materiais que se iniciam

nos pontos de consumo dos produtos e terminam nos pontos de origem, com o objetivo de
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recapturar valor ou de disposicao final. Trata do processo de recuperagdo de materiais diversos
por meio da reciclagem (NOVAES, 2004).

Em 2004, o antigo Council of Logistics Management (CLM), atual Council of Supply
Chain Management Professionals (CSCMP, 2004), evolui a conceituacao do termo com relacao
ao CLM (1993), considerando que logistica reversa é uma das partes presentes na logistica
empresarial, que por sua vez, integra o gerenciamento da cadeia de suprimentos, também

chamado de Supply Chain Management.

Esse conselho define a logistica

[...] como uma parte do processo de gestdo da cadeia de suprimentos que planeja,
implementa e controla o fluxo direto e reverso e a armazenagem eficiente e eficaz de
bens, servicos e informacdes relacionadas, do seu ponto de origem até o seu ponto de
consumo, de maneira a satisfazer as necessidades dos clientes. (CSCMP, 2004)

No Brasil, a PNRS (BRASIL, 2010) define a logistica reversa como um instrumento de
desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de ac¢des, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituigdo dos residuos solidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo final
ambientalmente adequada. A Lei n° 12.305, de 2010, também estabelece os principios e
objetivos dessa politica, como por exemplo, o de prevencdo e precaucdo, com uma Visdo
sistémica da gestdo integrada dos residuos solidos, visando o desenvolvimento sustentavel,
ecoeficiéncia e o reconhecimento de residuos sélidos como bem econdmico e de valor social,

gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania.

Nesse sentido, a defini¢do oficial do Conselho Executivo de Logistica Reversa (RLEC,
2015, p. 15) concede maior importancia ao termo, conceituando-o como “[...] processo de
movimentacdo de mercadorias do seu destino final tipico para outro ponto, com o objetivo de
obter valor de outra maneira indisponivel, ou com o objetivo de efetuar a disposicao final dos
produtos”. Logo, as atividades da logistica reversa incluem: processamento do retorno de
mercadorias por danos, sazonalidade, reestocagem; salvados e excesso do estoque; reciclagem
dos materiais das embalagens ou reutilizacdo de embalagens, recondicionamento ou manufatura
dos produtos; descarte de equipamentos obsoletos ou materiais perigosos; e recuperacdo de

patrimonio.

No entanto, no entendimento de Costa et al. (2014), a logistica reversa ndo é somente

um processo a ser implementado pela organizacéo, mas uma filosofia que deve ser considerada
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sob diversos pontos de vista, sendo traduzida para a estratégia e, entdo, para 0S processos
operacionais da organizagéo.

Finalmente, em 2015, o CSCMP altera seu conceito, concedendo-lhe maior importancia:
“[...] um segmento especializado da logistica que foca o movimento e gerenciamento de
produtos e materiais ap0s a venda e apds a entrega ao consumidor. Inclui produtos retornados

para reparo e/ou reembolso financeiro”.

Mueller (2005) também ressalta as diferencas entre a logistica convencional e seu
sistema reverso, dentre as quais estao: na cadeia logistica convencional os produtos sdo puxados
pelo sistema, enquanto que, na logistica reversa, existe uma combinagao entre puxar e empurrar
0s produtos pela cadeia de suprimentos; os canais de venda e fluxos logisticos reversos ndo se
dispdem de forma divergente, como os fluxos convencionais, mas podem ser divergentes e

convergentes a0 mesmo tempo.

Novaes (2004) entende que uma forma de melhorar o desempenho do SCM é o uso de
mais de um canal de distribui¢do, os chamados canais multiplos. Sob uma Gtica mais ampliada,
a logistica reversa, nesse caso, pode ser compreendida como um canal multimodal conectivo
Origem-Origem, entre diferentes cadeias, utilizando infraestrutura ja existente. O autor conclui
que logistica e logistica reversa sdo a mesma coisa e 0 que de fato existe é a logistica para canais

de distribuigdo reversos e muito misticismo em torno do nome ‘Logistica Reversa’.

Motivos e Fatores Criticos de Sucesso

Dentre os principais motivos que levam as empresas a atuarem em logistica reversa,
Mueller (2005) enfatiza a legislacdo ambiental, que forca as empresas a retornarem seus
produtos e cuidar do tratamento necessario; 0s beneficios econdmicos do uso de produtos que
retornam ao processo de producdo, ao invés dos altos custos do correto descarte do lixo; a
crescente conscientizacdo ambiental dos consumidores; a diferenciacdo por servico; a
fidelizagdo do cliente; a limpeza do canal de distribuigéo; a protecdo de margem de lucro e a

recaptura de valor e recuperacao de ativos.

De acordo com Rogers e Tibben-Lembke (1999), em uma pesquisa realizada nos EUA,
as organizagdoes optam pelo canal reverso principalmente em razdo do ganho de
competitividade, seguido pela limpeza do canal (reducéo custos de estoque) e em respeito as

legislacoes.
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No Brasil, segundo Leite (2003), a mesma pesquisa revelou que o principal motivo

apontado foi o aumento de competitividade, seguido do cumprimento a legislacdo e aos

principios de ecologia e sustentabilidade. O autor ainda destaca outros importantes motivos,

consolidacdo da imagem corporativa; responsabilidade social: geracdo de novas atividades

econdmicas, empregos e renda; incentivo a pesquisa de desenvolvimento de tecnologias de

materiais, de reuso e reciclagem; responsabilidade ambiental: diminuicdo do volume de

deposicdo final de produtos que possam ser revalorizados; reducdo do consumo de matérias-

primas virgens; retornos financeiros apreciaveis; melhoria da competitividade devido ao nivel

de servigo diferenciado.

Felizardo et al. (2002) acrescentam mais alguns fatores a serem considerados na

modelagem dos canais reversos:

a)
b)

c)

d)

9)

h)

0s custos, ainda ndo bem definidos e de dificil avaliacdo;
a oferta de materiais reciclados, permitindo a continuidade industrial necessaria;

a qualidade, que deve ser adequada ao processo industrial e constante para garantir

rendimentos operacionais economicamente competitivos;

a tecnologia e o teor de determinada matéria-prima podem variar em funcao do produto
de pds-consumo utilizado, redundando em custos diferentes e orientando o mercado de

pOs-consumo para agquele que se apresente mais conveniente;

a logistica e as caracteristica da logistica das matérias de pds-consumo e, em particular,
sua transportabilidade, revela-se de enorme importancia na estruturacdo e eficiéncia dos

canais reversos;

0 mercado, que precisa ser dimensionado, quantitativa e qualitativamente, para 0s

produtos fabricados com materiais reciclados;

a ecologia e 0s novos comportamentos passam a exigir novas posigdes estratégicas das

empresas sobre o impacto de seus produtos e processos industriais;
0 governo com a legislacdo, subsidios que afetam o interesse nos materiais reciclados;

a Responsabilidade Social e decorrente valorizagéo social e possibilidade de producgéo

e consumo de produtos ecologicamente corretos.
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APENDICE D - Localizagéo e estimativa de demanda do mercado de construgéo
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Figura 0-36 — Localizagao das cidades com féabricas de clinquer
Fonte: Adaptado de SNIC (2021) e QGIS (2020)
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Tabela 0-1 — Estimativa de clinquer por fabricas — somente cidades com producédo — Brasil

204

share Cap.
Nome da Fabrica Cidade Estado | Regido Cap_::sensal_ Fab. Por Prod(t2)019 Dem Cim. (t) | Dem CLQ (t) Dem(tc;;:roo)duto
- Estado
Cimento Acai - Acailandia Acailandia MA NE 600.000 18% 298321 52.645 36552 3.838
SUPREMO - Adrianépolis/PR Adrianpolis PR s 2.000.000 15% 6151551 898.037 623511
ELIZABETH - Alhandra/PB Alhandra PB NE 1.600.000 17% 2814388 479.045 332603 34.923
INTERCEMENT - Apiai Apiai SP SE 3.000.000 21% 5234789 1.109.849 770574 80.910
CSN - Arcos Arcos MG SE 1.000.000 4% 14997734 604.747 419879 44.087
CRH - Arcos Arcos MG SE 800.000 3% 14997734 483.798 335903
ICIBRA - ITAQUI/Bacabeira-Ma Bacabeira MA NE 100.000 3% 298321 8.774 6092 640
ITAMBE - Balsa Nova Balsa Nova PR s 4.500.000 33% 6151551 2.020.582 1402900 147.305
MIZU - Baratinas Baratinas RN NE 4.000.000 78% 797663 619.544 430153
NASSAU-Itapui Barbalha CE NE 550.000 8% 2241981 184.043 127782 13.417
VOTORANTIM - Barcarena Barcarena PA N 1.250.000 20% 806147 163.851 113763
LafargeHolcim - Barroso Barroso MG SE 6.000.000 24% 14997734 3.628.484 2519275 264.524
INTERCEMENT - Bodoquena Bodoquena Ms co 2.500.000 79% 700583 554.259 384825 40.407
INTERCEMENT - Brumado Brumado BA NE 400.000 13% 1176294 151.780 105382
LafargeHolcim - Caapora Caapord PB NE 2.800.000 30% 2814388 838.328 582056 61.116
Cimento Forte - Suape/PE Cabo de Santo Agostinho PE NE 1.000.000 23% 3173180 737.949 512362
INTERCEMENT* - Cabo (Supensa) Cabo de Santo Agostinho PE NE 750.000 17% 3173180 553.462 384271
NASSAU-Itabira Cachoeiro do Itapemirim ES SE 3.000.000 52% 682251 352.888 245012
INTERCEMENT - Cajati Cajati SP SE 1.600.000 1% 5234789 591.920 410973 43.152
INTERCEMENT - Campo Formoso Campo Formoso BA NE 1.400.000 45% 1176294 531.230 368835 38.728
MIZU - Campo Grande Campo Grande RJ SE 1.500.000 13% 2975418 400.280 277917 29.181
LafargeHolcim - Candeias Candeias BA NE 500.000 16% 1176294 189.725 131727
INTERCEMENT - Candiota Candiota RS s 750.000 13% 1357166 177.022 122907 12.905
LafargeHolcim - Cantagalo Cantagalo RJ SE 2.000.000 18% 2975418 533.707 370556 38.908
VOTORANTIM - Cantagalo Cantagalo R SE 1.800.000 16% 2975418 480.337 333500
CRH - Cantagalo Cantagalo RJ SE 1.800.000 16% 2975418 480.337 333500
NASSAU - Cibrasa Capanema PA N 1.200.000 20% 806147 157.297 109212
TUPI - Carandai Carandai MG SE 4.000.000 16% 14997734 2.418.989 1679516 176.349
PAJEU Cimentos - Carnaiba/PE Carnaiba PE NE 300.000 7% 3173180 221.385 153708 16.139
VOTORANTIM - Pecém Caucaia CE NE 1.250.000 19% 2241981 418.280 290414 30.493
APODI - Caucaia Caucaia CE NE 900.000 13% 2241981 301.162 209098
INTERCEMENT - Cezarina Cezarina GO co 1.000.000 21% 1919705 408.448 283587 29.777
LafargeHolcim - Cocalzinho Cocalzinho de Goidis GO co 700.000 15% 1919705 285.914 198511
NASSAU-Itapicuru Codd MA NE 650.000 19% 298321 57.032 39598 4.158
VOTORANTIM - Corumbé Corumbé MS co 660.000 21% 700583 146.324 101594 10.667
INTERCEMENT - Cubatéo Cubatio SP SE 1.600.000 11% 5234789 591.920 410973
VOTORANTIM* - Cubatio ) Cubatdo Sp SE 1.100.000 8% 5234789 406.945 282544 43.152
VOTORANTIM- Cuiaba Cuiaba MT co 2.000.000 49% 1128163 550.323 382092 40.120
Cimento Elo - Currais Novos Currais Novos RN NE 350.000 7% 797663 54.210 37638 3.952
VOTORANTIM - Edealina/GO Edealina GO co 3.000.000 64% 1919705 1.225.344 850762 89.330
VOTORANTIM - Esteio Esteio RS s 1.600.000 28% 1357166 377.646 262202
NASSAU-Itapessoca Goiana PE NE 1.000.000 23% 3173180 737.949 512362 53.798
VOTORANTIM - Imbituba Imbituba sC s 1.800.000 35% 1503260 520.359 361288 37.935
NASSAU - Itacimpasa Itaituba PA N 1.700.000 28% 806147 222.837 154717
VOTORANTIM - Itajai Itajai SC s 800.000 15% 1503260 231.271 160572 16.860
VOTORANTIM - Itati de Minas Itati de Minas MG SE 4.500.000 18% 14997734 2.721.363 1889456 198.393
NASSAU! Ituagu BA NE 800.000 26% 1176294 303.560 210763
INTERCEMENT - Jacaref Jacaref SP SE 550.000 4% 5234789 203.472 141272 14.834
INTERCEMENT* - Jogo Pessoa Jodo Pessoa PB NE 2.500.000 27% 2814388 748.507 519692 54.568
VOTORANTIM - Laranjeiras Lanranjeiras SE NE 3.300.000 59% 1892670 1.115.323 774375
MIZU - Manaus Manaus AM N 700.000 100% 334101 334.101 231968
CIMENTO ZUMBI - Mal. Deodoro/AL Marachal Deodoro AL NE 800.000 40% 281858 112.743 78278
MIZU - Mogi das Cruzes Mogi das Cruzes P SE 600.000 4% 5234789 221.970 154115 16.182
LafargeHolcim - Montes Claros Montes Claros MG SE 1.600.000 6% 14997734 967.596 671807 70.540
NASSAU-Itapetinga Mossord RN NE 800.000 16% 797663 123.909 86031 9.033
NASSAU-Itaguasst N. . Socorro SE NE 1.500.000 27% 1892670 506.965 351988
VOTORANTIM - Nobres Nobres MT co 2.100.000 51% 1128163 577.840 401197 42.126
INTERCEMENT - Nova Santa Rita Nova Santa Rita RS s 2.300.000 40% 1357166 542.866 376915 39.576
MIZU - Pacatuba Pacatuba SE NE 800.000 14% 1892670 270.381 187727 19.711
Cimento Uau - Pains/MG Pains MG SE 400.000 2% 14997734 241.899 167952 17.635
VOTORANTIM - Paulista Paulista PE NE 1.250.000 29% 3173180 922.436 640452 67.247
VOTORANTIM - Pinheiro Machado Pinheiro Machado RS B 1.100.000 19% 1357166 259.632 180264 18.928
BRENNAND - Pitimbu/PB Pitimbu PB NE 2.500.000 27% 2814388 748.507 519692 54.568
SUPREMO - Pomerode Pomerode sC s 500.000 10% 1503260 144.544 100358 10.538
VOTORANTIM - Porto Velho Porto Velho RO N 1.200.000 100% 178979 178.979 124266 13.048
VOTORANTIM - Primavera Primavera PA N 2.000.000 33% 806147 262.162 182020
APODI - Quixeré Quixeré CE NE 1.500.000 22% 2241981 501.936 348497 36.592
VOTORANTIM* - Ribeirdo (Suspensa) Ribeirdo Grande SP SE 3.000.000 21% 5234789 1.109.849 770574
VOTORANTIM - Rio Branco Rio Branco do Sul PR S 7.200.000 53% 6151551 3.232.932 2244641 235.687
VOTORANTIM - Salto de Pirapora Salto de Pirabora SP SE 1.100.000 8% 5234789 406.945 282544
LafargeHolcim- Santa Cruz Santa Cruz RJ SE 800.000 7% 2975418 213.483 148222 15.563
VOTORANTIM - Santa Helena Santa Helena P SE 1.100.000 8% 5234789 406.945 282544 29.667
CRH - Santa Luzia Santa Luzia MG SE 800.000 3% 14997734 483.798 335903 35.270
INTERCEMENT - Santana do Paraiso Santana do Paraiso MG SE 800.000 3% 14997734 483.798 335903
Bravo - 530 Luis/MA Sdo Luis MA NE 800.000 24% 298321 70.193 48735
VOTORANTIM -S&0 Luis S&o Luis MA NE 1.250.000 37% 298321 109.677 76149 7.996
INTERCEMENT - S3o Miguel dos Campos Sio Miguel dos Campos AL NE 1.200.000 60% 281858 169.115 117417 12.329
VOTORANTIM - Santa Cruz Sepetiba R SE 2.500.000 22% 2975418 667.134 463195
LafargeHolcim - Serra Serra ES SE 2.200.000 38% 682251 258.785 179676 18.866
BRENNAND - Sete Lagoas Sete Lagoas MG SE 1.600.000 6% 14997734 967.596 671807 70.540
VOTORANTIM- Sobradinho Sobradinho DF Cco 3.700.000 59% 2450754 1.439.332 999335 104.930
CIPLAN - Sobradinho Sobradinho DF co 2.600.000 41% 2450754 1.011.422 702236
VOTORANTIM -Sobral Sobral CE NE 2.500.000 37% 2241981 836.560 580828 60.987
LafargeHolcim - Sorocaba Sorocaba Sp SE 500.000 4% 5234789 184.975 128429 13.485
LIZ- Vespasiano i MG SE 3.300.000 13% 14997734 1.995.666 1385601 145.488
VOTORANTIM - Vidal Ramos Vidal Ramos sC s 2.100.000 40% 1503260 607.086 421503 44.258
MIZU - Vitoria Vitéria ES SE 600.000 10% 682251 70.578 49002 5.145
VOTORANTIM - Volta Redonda Volta Redonda RJ SE 750.000 7% 2975418 200.140 138958 14.591
VOTORANTIM - Xambio Xambioa T0 N 2.200.000 100% 571931 571.931 397095
TOTAL 53.668.887 | 37.262.577 2.905.091

Fonte: Adaptado de SNIC (2019a), Cimento (2017) e ABNT (2018)



Tabela 0-2 — Classificagdo de tamanho de minas por faixas de produgdo bruta (t/ano)

Portes das minas Classes Maior que Menor ou iqual a
G2 3.000.000

G1
Grandes Gl 1.000.000 3.000.000 :
M4 500.000 1.000.000 o

- M3 300.000 500.000
Medsas M2 150.000 300.000 m;
M1 100.000 150.000 =
P3 50.000 100.000 s

Pequenas P2 20.000 50.000
P1 10.000 000 _ 2

Fonte: Adaptado de Brasil (2007)

Classificagdo

(t/ano)
>=

(t/ano)

<=

1,000,000 3,000,000 G1

3,000,000 G2
100,000 150,000 M1
150,000 300,000 M2
300,000 500,000 M3
500,000 1,000,000 M4
10,000 20,000 P1
20,000 50,000 P2
50,000 100,000 P3

Produgdo
considerada

(t/ano)
2.000.000
3.000.000
125.000
225.000
400.000
750.000
15.000
35.000
75.000

Tabela 0-3 — Amostra da estimativa de demanda (t/ano) das cidades com empresas de concreto

DEMANDA
Cidade ESTADO | Regiio Populagio D: 3’:;:2;3:5' Populagio do % Pop. Micro Regido ng:;:-/z::o CCONCRE POR % POP DEMANDA CONCRE POR
Cidade Estado Cid/Est. MICRO REGIAO CID/MICRO CIDADE EM (t/ ano)
ano) (ibge 2010)
EM (t/ ano)

Acailandia MA NE 113.121 2.297 7.114.598 2% Imperatriz 9% 198 68% 37
Adamantina SP SE 35.111 140.015 46.289.333 0% Adamantina 0% 537 100% 106
Agua Branca SP SE 17.470 140.015 46.289.333 0% Serra do Teixeira 3% 4308 100% 53
Alagoinhas BA NE 152.327 17.631 14.930.634 1% Alagoinhas 2% 388 100% 180
Alfenas MG SE 80.494 299.150 21.292.666 0% Alfenas 1% 3439 100% 1131
Alto Horizonte TO N 6.605 2.150 1.590.248 0% Porangatu 4% 83 2% 9
Andpolis GO co 391.772 27.826 7.113.540 6% Anépolis 9% 2506 100% 1532
Angra dos Reis RJ SE 207.044 47.057 17.366.189 1% Baia da Ilha Grande 1% 609 100% 561
APARECIDA DE GOIANIA GO N 590.146 27.826 7.113.540 8% Goiania 35% 9810 42% 2308
Apucarana PR S 136.234 195.240 11.516.840 1% Apucarana 3% 5367 100% 2310
Aracaju SE NE 664.908 7.966 2.318.822 29% Aracaju 40% 3219 90% 2284
Aracati CE NE 74.975 7.119 9.187.103 1% Litoral de Aracati 1% 92 100% 58
Aracruz ES SE 103.101 15.235 4.064.052 3% Linhares 9% 1338 47% 387
Araguari MG SE 117.825 299.150 21.292.666 1% Uberlandia 4% 12466 28% 1655
Ararangua sC S 68.867 38.003 7.252.502 1% Ararangud 3% 1096 22% 361
Araraquara SP SE 238.339 140.015 46.289.333 1% Araraquara 1% 1705 64% 721
Araruama RJ SE 134.293 47.057 17.366.189 1% Lagos 3% 1585 41% 364
ARAXA MG SE 107.337 299.150 21.292.666 1% Araxa 1% 3122 59% 1508
Arcos MG SE 40.380 299.150 21.292.666 0% Formiga 1% 2322 100% 567
Armacdo dos Buzios RJ SE 34.477 47.057 17.366.189 0% Lagos 3% 1585 9% 93
Arraias TO co 10.534 2.150 1.590.248 1% Diandpolis 9% 184 100% 14
Atibaia SP SE 144.088 140.015 46.289.333 0% Braganca Paulista 1% 1691 51% 436
Barbacena MG SE 138.204 299.150 21.292.666 1% Barbacena 1% 3390 100% 1942
Barbalha CE NE 61.228 7.119 9.187.103 1% Cariri 6% 450 100% 47
Barra Bonita SP SE 36.126 140.015 46.289.333 0% Jau 1% 1176 24% 109
Barra do Pirai RJ SE 100.764 47.057 17.366.189 1% Barra do Pirai 1% 516 87% 273
Barro Alto GO co 15.054 27.826 7.113.540 0% Ceres. 4% 1071 2% 59
Barueri SP SE 276.982 140.015 46.289.333 1% Osasco 4% 6025 8% 838
Bauru SP SE 379.297 140.015 46.289.333 1% Bauru 1% 1908 11% 1147
Belford Roxo R SE 513.118 47.057 17.366.189 3% Rio de Janeiro 73% 34143 13% 1390
Belo horizonte MG SE 2.521.564 299.150 21.292.666 12% Belo Horizonte 24% 72860 69% 35427
Bento Gongalves RS S 121.803 25.365 11.422.973 1% Caxias do Sul 7% 1831 27% 270
Bertioga SP SE 64.723 140.015 46.289.333 0% Santos 4% 4989 7% 196
Betim MG SE 444.784 299.150 21.292.666 2% Belo Horizonte 24% 72860 12% 6249

205
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APENDICE E — Anélise de capacidades dos gargalos dos corredores em (t/sem)

ayernador Valadares

umiritinga
OCS%Barra de Cuiete
onselheiro Pena
Crenaque
Resplendor
tueta

NOROESTE ESPIRITO-SANTENSE

LITORAL NORTE ESPIRITO-SANTENSE

SUL ESPIRITO-SANTENSE
. e
4 et
uqui AUIo Vivacqua
imoso Sul
nhuma

Figura 0-39 — Corredor EFVM Leste e Cabotégem Costa Nordeste e Sul/Sudeste
Fonte: ANTT (2022a)

NOROESTE FLUMINENSE

iméo Tamm

Figura 0-40 — Corredor FCA Nordeste e Hidrovia Sdo Francisco
Fonte: ANTT (2022a)
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Figura 0-41 — Corredor FCA Centro-Oeste e Hidrovia Tieté
Fonte: ANTT (2022a)
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Figura 0-42 — Corredor MRS Sul e Sudeste
Fonte: ANTT (2022a)



APENDICE F — Custos logisticos

208

Tabela 0-4 — Custo logistico aquaviario, op¢do F, quatro hubs TUPs (préprios)

waorbovouR 5,38 0,055  (R$/km/t)
Tarifa de Operagio Custo de Operagio  Custo Operagdo de
Tarifa de Operagio ~ portusria Terrestre, _Custo Operagso de TArifade Operaggo  POTtudria Terrestre, Aluguel usto
L portudria Movimentagio  Aluguel Equipamentos  Custo de L AR Movimentagio Equipamentos e
HUB Portudrio . ” i Distancia Custo de portudria Maritima, o Armazenag CUSTO LOG.
o . Hub Portusrio  Maritima, (Taxas  portuaria(R$/t) e MDO pra Armazenagem - s 4 portudria(R$/t) MDO pra
Maritimo - Tipo de HUB . ) o . o N maritimaHub  Navegagio (Taxas devidas pelo P . . emHub  AQUAV.
" Origem devidas pelo Utilizagioda  movimentagdo interna Hub de Origem " o Utilizagio da movimentagao .
Destino "™ Origem (km) maritimo (R$/t) Armador ou Agente) ! Destino(R$/  TOTAL
Armador ou Infraestrutura de de carga - (R$/t) p 30 dias RS/1) Infraestrutura de interna de carga /15 dias)
Agente) (R$/t) protecio e Acesso  Carregamento (R$/t) protego e Acesso Descarregamento
Aquavidrio Aquavidrio (R$/1)
TUP -
Terminal
Tubardo (VLI) -
TPLAN  deuso POl 19 2,5 14 134 889 49 4,0 0,10 3,4 44 80
Privativo -
VLI
Terminal
TPSL Terminal deUso  Tubardo (VLI)
ul -
P ario Sa
ortuLa 0S80 p o Vitria 19 2,5 1,4 13,4 3.043 167 19 4,0 2,4 4,4 199
uis
VLI
Terminal
. deUso  Tubardo (VLI) -
TUP Pecém
o Tubarao 1,9 2,5 14 134 2272 125 4,5 16 23 44 157
VLI
Terminal
deUso  Tubario (VLI) -
T™MIB
o Tubrse 1,9 2,5 14 134 1130 62 3,6 4,1 23 44 96
4

Fonte: ANTAQ (2002)

Tabela 0-5 — Custo logistico aquaviario, op¢do G, 24 hubs Portos Organizados (publicos e privados)

0,055 (R$/km/t)

TArita d Custo de Operagio Custo
Torifa de Oneracsi iia CustoOperagiode  Custode . o rita ce portudria Terrestre, ~ Operagiode  Custo
Tarifa de Operacio "‘T"’ : ";"“f“’ ‘“’:”f""‘ Aluguel Equipamentos  Armazenag '5","’,'"’ Custo de p't"’?’,“ Movimentagio Aluguel  Armazena CUSTO
HUBPortudrio  Tipode  HubPortudrio portudria Maritima, o oo ! ovimentacao & MDO pra emHubde MO U™ Navegagio portuaria portuéria(R$/t)  Equipamentos gemHub  LOG.
. y ) N portudria(R$/t) Utilizagdo da N ) N Hub bl Maritima, (Taxas - .
Maritimo - Destino HuB Origem (Taxas devidas pelo Infraestrutura d teci movimentagdo interna  Origem ori maritimo devid, y Utilizagdo da eMDOpra Destino(R AQUAV.
Armador ou Agente) nfraestrutura de p!' ? .ecao e de carga - (R$/t) p 30 rigem (R$/t) fevicas pelo Infraestrutura de movimentagd  $/t/15  TOTAL
Acesso Aquavidrio . (km) Armador ou . . .
Carregamento (R$/t) dias te) protegdo e Acesso o interna de dias)
Agente] Aquavidrio carga
Antonina Drg';"n?fa » T”“",’:;ﬁ““‘*' 6,5 6,5 0,0 134 620 34 1,2 2,8 2 435 71
. Porto BARRA DO RIACHO
Belém oo AL 6 19 25 14 134 3541 194 19 4,0 127 435 219
Cabedelo orpmindo AL 19 25 14 134 1.602 88 22 35 128 435 113
Fortaleza mg’:’:; o o 1,9 2,5 1,4 134 2222 122 45 16 2,3 435 148
Iihéus D’g"a"m"; o e o 1,9 2,5 1,4 134 641 35 4,0 5.1 2,3 435 64
Imbituba o.::n?; o T“Ppijguiﬂde“e' 6,5 6,5 0,0 134 802 44 23 3,7 23 435 79
e s | deste 65 65 0,0 134 678 37 41 3,76 23 435 74
taqui oo G 19 25 14 134 2972 163 25 24 23 435 188
Macapi o oo 19 25 1,4 134 3276 180 15 3,1 406 435 206
Maceis Org';"nj‘ljdu B oo ero: 1,9 25 1,4 134 1681 92 36 41 23 435 120
Manaus Org"a"nﬁjdn B o ero: 1,9 25 1,4 134 5189 285 15 2,8 547 435 312
Natal Drg"a"nj‘z“a o e o 1,9 25 0,0 134 1741 9% 32 24 23 435 121
Paanagus Fon0 | TUPFRo et 65 6,5 0,0 134 59 33 1,2 2,8 2 435 65
Pelotas Drg:"n?; » ‘““’;:;;:“5‘* 6,5 65 0,0 134 1417 78 0,7 0,15 055 435 105
Porto Alegre Drg';"n?l‘;da ‘““’;:;;:““* 6,5 6,5 0,0 134 1671 92 13 0,93 23 435 123
Porovehe s 19 25 14 134 5730 314 1,0 08 116 435 335
Rooande o Foro - TUPFerosudeste: 65 6,5 0,0 134 1367 75 19 0,26 302 435 106
rganizado Itaguai
. Porto BARRA DO RIACHO
salinas orts A g 19 25 14 134 2046 112 35 7,7 18 435 143
Porto BARRA DO RIACHO
st T A e 19 25 14 134 837 46 4,0 51 23 435 75
Santarém D’g':"m"; o e o 1,9 2,5 1,4 134 4421 243 19 4,0 127 435 267
s [TPAN PO ‘“”ﬁ:;’;ﬂ"“‘* 65 6,5 0,0 134 354 19 4,0 0,10 339 435 53
Siofmandscodosul (0 ‘“P"',’Q;’;“‘,"E‘“' 65 6,5 0,0 134 648 36 1,43 1,43 23 435 67
siosebasizo (P10 T“”",’(:;’;“‘,““‘*' 65 6,5 0,0 134 215 12 03 0,21 23 435 41
Suape A Wi 19 25 14 134 1422 78 32 25 23 435 104
viadoconde P 19 25 14 134 3573 1% 19 40 235 435 2

Fonte: ANTAQ (2002)
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Tabela 0-6 — Custo Logistico aquaviario — Hidrovia Parana-Tieté

aso — o e g
0 rsondaes 7% RO oy Sl e WBOEOGE potoln] o maing [y o s el e AL W i Goepnen Rabo ) Cree G By
10004) ROD/HID |m:::(:1m oy (RS/t)p 10dias (ST Armador ouAgente]  cesodqais RODO (RSt Rod. r
e
I B A R 30 1308 w4 8 09 o1 0 11
wois o0 B @ B 1t w19 40 13 13 1 0059 16 w19 50 1308 36 M B9 71 07w
o oz © & BT 1 mens e 190 400 13 13 01 009 16 mem 19 40 1308 36 4 0B 9 0 1 0 N W
e om0 © @ BT 1t w190 40 13 13 N0 0059 18 mes 19 50 1308 B3I 4 8 9 9 1y 1 o
s o0 2w BT 1 s w190 40 13 13 N0 0059 B mes 19 40 1308 B3I 60 6 9 U 28 3 U M
i cwomes © s B 1 teses w190 40 13 13 N0 0059 18 mes 19 5 1308 B 0 29 n 283 B ow
ot o0z ¥ x BT L s e 19 40 1313 00 009 16 w19 40 1308 36 & 9 9 L5 2 0 % A
W oo w BT 1 nmes w190 40 13 13 N0 0059 1B mew 19 5 1308 B W B 9 L2 07 um
s womo 5 s B 1 e w190 40 13137 009 4 19 40 13013 65 3 7 B 4 4
o memo % s B 1 e w190 40 13137 009 4 19 40 13013 &5 0 5% B 4 4 W
Bomem % s B 1 g w190 40 131301 009 4 19 40 13 0B &5 3 6l B 4 4
e wemo % s B 1 e w190 40 1313 1% 009 4 19 40 13013 &5 4 78 B 4 4
s oomo % s BT L s e 19 40 1313 % 009 4 g 40 13013 &5 33 5 B 4 4 W
o womo 8 s B 1 e w190 40 1313 1 009 4 hro1g 40 13 0B 85 3% 61 8 4 4 W
e oo 85 11 1 e fmm 10 a0 13 13705 0msg a7 U g a0 1301 @S M0 3 R4 4 LM
Fonte: ANTAQ (2002), com valores monetarios atualizados pelo IGP-M (FGV), e BCC (2021)
Tabela 0-7 — Custo Logistico Aquaviario — Hidrovia Séo Francisco

0 fgage - ;::::::: toomootiiee  Cutode Wik Gk Tl Oprgio Wb L Gstode P
wr e o o T o T e, Mo S B o s L s, T et e gy pon O G 00 e S

“‘m‘”"]“’ o0 ORGH mrgl A;::ﬁ T s B B madoukan) s T K (s KB womy e TR
lasn  wom %o B 1 s e 19 40 13 13 087 00 5B e 19 ) 13 03 683 10 0 9 501 0 5 160
e oo B o B 1 s s 19 40 13 13 187 00 B e 19 40 1303 683 U 5 9 6 1 0 16 16
oo B T 1 smee e 19 40 13 13 187 00 5B e 19 40 13 03 63 m 1 9 n 3 0 % m
o o B 1 s e 19 40 1313 7% 009 B w19 50 13 03 B3 % M 9 RS 0 4% m
e mom O @ B 1 s s 19 40 1313 7% 009 B mem 19 40 13 03 B3 B 9 B 5 0 K 1
hete  comcommen B 6 B 1 spmae twe 19 40 13 13 187 00 B e 19 40 13 03 683 19 B 9 B 5 0 N @
bpoo wom o B 1 s e 19 40 13 13 187 00 5B e 19 50 1303 683 W W9 5 0 8 13
penfone CoNCRETO [T (1 1 om0 P 19 40 13 13 187 0041 53 ten 19 40 13 013 683 236 270 9 37 6 0 52 197
o s © % T 1 s s 19 40 13 13 185 00 B eem 19 40 13 013 683 % 3 9 46 7 0 61 26
i s € o T 1 sme e 19 40 13 13 185 00 B mem 19 50 13 03 683 %5 33 9 4 7 0 R W
s Wt 76 6 1 s e 190 40 13 13 085 00 5B mem 19 40 13 03 683 0 3 9 7 0 6w
ooris s © 6 T 1 s s 19 40 13 13 187 00 B e 19 40 13 013 683 M6 3% 9 48 7 0 & A
A S R G ST BT 13 13 187 00 B e 19 40 13 03 683 M 41 9 % 8 0 M A
s mom P o B 1 s e 19 40 13 13 85 00 5B mem 19 80 13 03 683 B 43 9 %8 0 M
Wbeaoem * e 6 1 e e 19 40 1313 % 009 B mem 19 480 1303 83 3 M5 9 g6 10 0 & W
somoem B e B 1 s s 19 40 13 13 187 00 B e 19 40 13 03 683 ¥ 47 9 0N 9 0 % m
i oo 0 o B 1 smee e 19 40 13 13 087 00 5B e 19 50 13 03 683 W oM 9 P 9 0 m

Fonte: ANTAQ (2002), com valores monetarios atualizados pelo IGP-M (FGV), e BCC (2021)



APENDICE G - Estudo paralelo com troca de objetivos

Tabela 0-8 — Otimizago multiobjetivo variando diferentes objetivos primarios

PARAMETROS DE MODELAGEM

PAR. ECONOMICO

OBJETIVOSECUNDARICK |
RESTRICAODE

ESFERAS3PL  OBJETIVO PRINCIPAL CLT(RS)/ s=m
oescuatn, L=
o (ifs=m) RS 17038080 185
ECAMBEOC 875000 RS 17.114.720 165
CONsS.
ECOAMEAGE MIN. CLT COmp 550000 RS 17.163.142 165
scoramoe E25.000 RS 17.330.833 167
SCOyAMBAOC BDD.ODD RS 17.734.357 171
s R5fSem RS 17.83L7F 1R
scoyavsoe 17500000 RS 17500020 168
ECVAMBSOC MIN. CONS. or 17300000 RS 17300018 167
EoopamBoc COMB 17200000 RS 17200019 166
scopamsfor 1710000 & 17100018 165
. RSfSem RS 1932577 186
scoramoe 17500000 RS 17500018 168
Oy A0 MIN. EMISSOES o 17300000 RS 17300017 167
ccoyamssioe DE CO2 17200000 RS 17200019 166
ccoyamssioe 1720000 & 17100018 165
s RSfSem RS 23605085 227
ccoyamssioe 17500000 A5 17500018 168
scopamagoc MIN. EMISSOES ar 17300000 RS 17300017 167
scoramoe DEPA 17200000 RS 17200019 166
scoramoe 17100000 RS 17100015 165
. RSfSem RS 17682680 170
ccoyamssioe 175000 & 17500018 168
Y AMBAOC MIN. - 17300000 RS 17300019 167
VAZOQLEQ LT
ccoyamssioe 17200000 RS 17200019 166
ccoyamssioe 1720000 & 17100018 165
s R5fSem RS 1767682 130
scovavaon 17500000 5 17500017 168
scoyansROC MIN. DETRITOS o 17300000 R 17300018 167
scapamsoe PNEUS 17200000 B 17200019 165
scovavaon 17100000 85 17100019 165
soe RSfSem RS 18799079 181
scoramoe 1750000 R 1750002 168
scopamagoc MIN. 17300000 RS 17300021 167
PERDAS cLT
Fren—— 1720000 B 1200021 166
scopamfce 1710000 B 17100020 165
soe RSfSem RS 23605085 227
scoramoe 17500000 RS 17500018 168
Oy A0 MIN. VITIMAS o 17300000 RS 17300017 167
ccoyamssioe FATAIS 17200000 RS 17200019 166
ccoyamssioe 1720000 & 17100018 165
s RSfSem RS 23505085 227
ccoyamssioe 175000 & 17500018 168
ECOAMEAGE MAX. 17300000 RS 17300007 167
. VAGAS LT
scoramoe 17200000 RS 17200019 166
ccoyamssioe 1720000 & 17100018 165
s RSfSem RS 29.219.045 281
ccoyamssioe 17500000 A5 17500018 168
scojamsae MAX. 17300000 RS 17300018 167
PIB cr
scoramoe 17200000 RS 1720002 166
scoramoe 17100000 RS 17100015 165
o RSfSem MEO LNEAR
scoramoe 17500000 NEO LINEAR
Coee MIN.CONS. 0 imam  msaumow
scovavson PNEUS 17200000 NAO LINEAR
ccoyamssioe 17200000 NACLNEAR
see. RSfSem  NADLNEAR
e 1750000 NAQLNEAR
scoravce - 17300000 NAC LINEAR
scvavACE RUIDOS CT amem  wEounew
P 17100000 NEO LINEAR
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"“‘g“:&m"s "‘““"“'fs"“"‘s MATRIZ LOGISTICA POR TIPO DE HUB MTZLGTK GERAL
(-
e Iimsces Pms Bhum| SAA  RAE PG RO RS CARS CARE Mo |mooa| mx acia o
[

2144 RS 12188588 4224218 358 422 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2145 RS 12232350 4247773 3,54 203 2% 0% 3% 15% B% 2% 54% 0% |15%|28% 56% 15%
2144 RS 12251445 4269482 3,51 399 | 4% 0% 4% 15% 8% 1% 55% 0% |14%(30% 56% 14%)
2162 RS 12362427 4.243.647 3,56 399 | 4% 1% 4% 12% 10% 1% 55% 0% |14%(30% 56% 14%)
2217 RS 12577501 4210727 380 352 |10% 2% 4% B% 8% 1% 55% 0% [14%[30% 56% 14%
2217 RS 12585280 4067285 380 39| 5% 2% 4% 12% B% 1% 55% 0% (14%(30% 56% 14%
2184 A5 12454364 459084 365 3| 7% 2% 4% 10% 7% 1% 55% 0% |14%(|30% 56% 14%)
2150 RS 12366747 423647 353 399 4% 0% 4% 13% 10% 1% 55% 0% |14%|30% 56% 14%
2148 RS 1228792 42@4%  3m 3w 4% 0% 4% 14% B% 1% 55% 0% [14%(30% 56% 14%
215 RS 1218877 4242299 358 42| 0% 0% 3% 15% 8% 2% 54% 0% [18%[26% 56% 18%
2200 RS 1258062 s2sasm 570 sa | 0% 4% 2% 3% 1% 3% 51% 0% |37%|10% 53% 37%
2185 RS 12245512 AS67A95 383 425 | 1% 4% 3% 10% 5% 2% 54% 0% |21%(23% 55% 21%)
2166 RS 12173908 4203682 383 44| 1% 3% 3% 12% 5% 2% 54% 0% |2 23% 56% 22%
2154 RS 1220333 47827 367 4% 1% 3% 3% 12% 7% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2145 RS 12183906 430451 35 42| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2978 RS 1566a62 7076508 Im 417 (10% 0% 3% 16% 3% 36% 17% 0% |15%|32% 53% 15%
2185 RS 12245512 4567435 393 445 | 1% 4% 3% 10% 5% 2% 54% 0% |21%(23% 55% 21%
2166 RS 12173908 42e3sEz 383 49 1% 3% 3% 12% 5% 2% 54% 0% |X 23% 56% 22%
2154 RS 1220333% AaP82 36 426 | 1% 3% 3% 12% 7% 2% 54% 0% |18%(26% 56% 18%)
2145 A5 12188906 432451 35 42| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2188 A5 12405253 1540881 37 3w 1% 9% 3% 10% 7% 1% 55% 0% (14%(30% 56% 14%
2167 RS 12314538 4masa 340 2w 1% 3% 3% 16% 7% 1% 55% 0% (14%(30% 56% 14%
2146 RS 12240883 4384208 350 399 ( 0% 2% 4% 17% 8% 1% 55% 0% |14%|30% 56% 14%
2136 RS 12220368 4204809 348 399 ( 0% 1% 4% 18% B% 1% 55% 0% |14%|30% 56% 14%
2145 RS 1218977 4242299 358 42| 0% 0% 3% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2187 RS 12569463 4301332 364 401 1% 8% 12% 6% 4% 1% 54% 0% |14%(31% 55% 14%)
2174 RS 12469681 4867734 35 401 1% 4% 11% 10% 4% 1% 54% 0% |14%|31% 55% 14%
2155 RS 12303 4612027 38 3% 1% 2% 3% 17% B% 2% 54% 0% (14%(30% 56% 14%
2139 RS 12:3am 420ass 348 3| 1% 1% 3% 1B% B% 2% S54% 0% (14%(30% 56% 14%
2145 A5 12202306 4275099 358 a2 | 0% 0% 3% 15% B% 2% 54% 0% |183%|26% 56% 18%
2133 RS 12793841 ASN030L 465 334 | 4% 0% 2% 0% 21% 3% 55% 0% |14%(28% 58% 14%)
2171 RS 12267623 418603 373 354 1% 2% 2% 12% 12% 1% 57% 0% |14%|28% 58% 14%
2157 RS 12266057 4004455 355 394 1% 1% 2% 13% 11% 2% 56% 0% |14%|28% 58% 14%
2151 RS 12256878 40s00m2 35 3% | 5% 1% 2% 14% B% 2% 55% 0% |14%|29% 57% 14%
2144 A5 12092847 4207045 358 40| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% [17%)29% 57% 14%)
2978 RS 1566a62 7076508 Im 417 (10% 0% 3% 16% 3% 36% 17% 0% |15%|32% 53% 15%
2185 RS 12245512 AS67A95 383 425 | 1% 4% 3% 10% 5% 2% 54% 0% |21%(23% 55% 21%)
2166 RS 12173908 4203682 383 44| 1% 3% 3% 12% 5% 2% 54% 0% |2 23% 56% 22%
2154 RS 1220333 47827 367 4% 1% 3% 3% 12% 7% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2145 RS 12183906 430451 35 42| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2978 RS 1566862 176808 Gm1 417 (10% 0% 3% 16% 3% 36% 17% 0% |15%|32% 53% 15%
2185 RS 12245512 4567835 333 4as| 1% 4% 3% 10% 5% 2% 54% 0% |21%|23% 55% 21%
2166 RS 12173908 Aazaeer 383 426 | 1% 3% 3% 12% 5% 2% 54% 0% | 23% 56% 22%)
2154 RS 122033% 447827 367 42| 1% 3% 3% 12% 7% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
2145 RS 12183906 430451 35 42| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 56% 18%
3374 RS 13042303 G0se068 1540 s: | 0% 0% 0% 0% B% 0% 0% 0% |92% 8% 0% 92%
2134 RS 11808363 4406122 463 43| 1% 1% B% 9% 5% 1% 46% 0% |27%|25% 48% 27%
2171 RS 11s088 423023 am sw| 1% 1% 7% 11% 5% 1% 46% 0% |26%|26% 48% 26%
2161 RS 12033288 4333473 388 452 | 2% 1% 2% 13% 8% 2% 51% 0% |21%(26% 53% 21%)
2145 RS 1218388 4267045 35 42| 1% 1% 2% 15% B% 2% 54% 0% |18%|26% 53% 21%




APENDICE H — Resultado da otimizacdo multiobjetivo — Analise de Trade off

Tabela 0-9 — Resultados dos pardmetros de a variagdo do g-restrito
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LT (RS/: SCT:) =RT PARﬁhPII:;?r?: os:’c""s PARAMETROS SOCIAIS NEGATIVOS
Lmédio o Impactos Fv::. perd
Cons. de Comb. | LT TOTAL (R$) c .35:5 PIB L (Jr as)
R$/ton riadas (M Dbs) ::; 'sem,
&<= RS 1.873.827 25,9 1.623 715 868 1.180 6.872.759 4.509 2,33 375
710 R$ 1.873.827 25,9 1.613 710 860 196 236 910 1.178 6.874.471 4.492 2,31 374
705 R$ 1.873.115 25,9 1.606 705 852 193 236 905 1.175 6.863.827 4.495 2,30 374
700 R$ 1.868.130 25,8 1.598 700 844 191 236 900 1.176 6.884.428 4.497 2,29 372
695 R$ 1.861.907 25,7 1.591 695 837 188 236 899 1.176 6.896.761 4.512 2,28 368
690 R$ 1.855.684 25,6 1.584 690 830 186 235 897 1.177 6.909.094 4.527 2,27 364
685 R$ 1.849.461 25,6 1.578 685 823 184 235 896 1.177 6.921.428 4.542 2,26 360
680 R$ 1.843.238 25,5 1.571 680 816 181 235 894 1.177 6.933.761 4.557 2,25 356
675 R$ 1.837.015 25,4 1.564 675 809 179 235 892 1.177 6.946.095 4.573 2,23 352
670 R$ 1.830.792 25,3 1.557 670 802 177 235 891 1.177 6.958.428 4.588 2,22 348
665 RS 1.824.569 25,2 1.550 665 795 174 235 889 1.177 6.970.762 4.603 2,21 344
660 R$ 1.818.346 25,1 1.543 660 788 172 234 887 1.177 6.983.095 4.618 2,20 339
655 R$ 1.811.117 25,0 1.533 655 782 170 234 886 1.177 6.992.601 4.630 2,19 336
650 R$ 1.799.268 24,9 1.512 650 782 170 234 883 1.175 6.985.929 4.633 2,19 336
645 R$ 1.786.821 24,7 1.505 645 784 171 234 879 1.175 6.976.579 4.566 2,19 336
640 R$ 1.767.774 24,4 1.496 640 773 172 235 874 1.180 7.029.521 4.554 2,18 336
635 R$ 1.745.472 24,1 1.495 635 771 173 235 871 1.183 7.056.182 4.522 2,18 336
630 R$ 1.711.137 23,6 1.512 630 765 176 236 866 1.186 7.051.101 4.495 2,20 336
625 R$ 1.674.336 23,1 1.532 625 755 180 237 861 1.189 7.046.221 4.477 2,23 336
621 R$ 1.623.573 22,4 1.547 621 754 182 239 862 1.195 489.263 4.469 2,26 336
Tabela 0-10 — Diferengas de € com ponto inicial - metodologia multiobjetivo do e-restrito
LT (RS/ SCT:) =RT PARA’:;;;?VS;:C'A'S PARAMETROS SOCIAIS NEGATIVOS
Lmédio Vagas Impactos ¢ rotais  perdas
Cons. de Comb. | LT TOTAL (R$) R$/ton Criadas PIB :;n;:;; b (t/sem)
<= RS - 0,0 0 0 0 0,0 0
710 RS - 0,0 -10 -5 -8 -4 -1 -4 -2 1.712 -18 -0,0 -2
705 -R$ 712 -0,0 -17 -10 -16 -7 -1 -10 -4 -8.932 -14 -0,0 -2
700 -R$ 5.697 -0,1 -25 -15 -24 -9 -1 -14 -3 11.669 -12 -0,0 -3
695 -R$  11.920 -0,2 -32 -20 -31 -11 -1 -16 -3 24.002 3 -0,0 -7
690 -R$ 18.143 -0,3 -38 -25 -38 -14 -1 -17 -3 36.335 18 -0,1 -12
685 -R$  24.366 -0,3 -45 -30 -45 -16 -2 -19 -3 48.669 33 -0,1 -16
680 -R$  30.589 -0,4 -52 -35 -52 -18 -2 -20 -3 61.002 48 -0,1 -20
675 -R$ 36.812 -0,5 -59 -40 -59 =21 -2 -22 -3 73.336 63 -0,1 -24
670 -R$  43.035 -0,6 -66 -45 -66 -23 -2 -24 -3 85.669 78 -0,1 -28
665 -R$  49.258 -0,7 -73 -50 -73 -26 -2 -25 -3 98.002 94 -0,1 -32
660 -R$ 55.481 -0,8 -80 -55 -80 -28 -2 -27 -3 110.336 109 -0,1 -36
655 -R$ 62.710 -0,9 -90 -60 -86 -29 -3 -29 -3 119.841 121 -0,1 -39
650 -R$  74.559 -1,0 -111 -65 -86 -30 -3 -31 -5 113.170 124 -0,1 -39
645 -R$  87.006 -1,2 -118 -70 -84 -29 -3 -35 -5 103.820 57 -0,1 -40
640 -R$ 106.053 -1,5 -127 -75 -95 -28 -2 -40 0 156.762 45 -0,2 -40
635 -R$ 128.354 -1,8 -128 -80 -97 -27 -2 -44 4 183.423 13 -0,2 -40
630 -R$ 162.689 -2,2 -111 -85 -103 -24 -1 -48 7 178.342 -14 -0,1 -40
625 -R$ 199.491 -2,8 -91 -90 -113 -20 0 -54 10 173.462 -32 -0,1 -40
621 -R$ 250.254 -3,5 -76 -94 -113 -18 2 -52 15 113.170 -40 -0,1 -40




