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 RESUMO   
Obje.vou-se propor um procedimento que possibilite a escolha de alterna.vas para o 

transporte de produto de baixo valor agregado que apresente desempenho superior à 

alterna.va de transporte especializado. Tal procedimento mostrou-se simples, depen-

dendo apenas da disponibilidade de dados que podem ser ob.dos a par.r do monito-

ramento das operações de transporte e da es.ma.va de fatores de emissão de poluen-

tes atmosféricos e GEE que podem ser ob.dos em inventários de emissões produzidos 

por ins.tuições públicas. A aplicação do procedimento ao caso do transporte de calcá-

rio, na Região Sudeste do Brasil, demonstrou que a alterna.va de transporte especiali-

zado, embora atenda aos requisitos tradicionais do transporte de produtos de baixo va-

lor agregado, por u.lizar o transporte ferroviário por cerca de 90% do percurso, apre-

senta desempenho inferior a duas das alterna.vas não usuais de transporte. Ao 

introduzir o aspecto ambiental verificou-se que a melhor escolha seria a alterna.va de 

transporte não usual do .po rodo-ferro-rodo com container.   

 

ABSTRACT  
The aim to propose a procedure that allows a choice of alterna.ves for transpor.ng low 

value-added product which provides higher performance than the alterna.ve of spe-

cialized transport. This procedure proved to be simple, depending on the availability of 

the data obtained from the monitoring of transport opera.ons and es.ma.on of GHG 

and air pollutants emission that can be obtained in emission inventories produced by 

public ins.tu.ons. The applica.on of the procedure in the case of transport of lime-

stone, in the southeast of Brazil, showed that the specialized transport alterna.ve, alt-

hough meets the tradi.onal requirements of low value-added products transporta.on 

by using rail transport for about 90% of the route, presents worse performance than 

two unusual transport alterna.ves. By introducing the environmental aspect in the per-

formance evalua.on of transport alterna.ves it was found that the best choice would 

be unusual transport alterna.ve, being the only that maintains beLer performance than 

unusual container transport alterna.ve. 
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1. INTRODUCÃO 

O consumo energético �inal do Brasil tem no setor de transportes aproximadamente 34% da 
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sua representatividade (EPE, 2017). Dessa participação, estima-se que o modo rodoviário (pas-
sageiro e carga) consuma 93,69% da energia �inal, enquanto o modo ferroviário consome 1,37% 
da energia utilizada pelo setor de transportes (Pereira Jr, 2018). Além disso, a intensidade ener-
gética do modo ferroviário de carga é aproximadamente de 123 kJ/t.km, enquanto o modo ro-
doviário consome uma média próxima de 1.739 kJ/t.km (Gonçalves e D’Agosto, 2017). Apesar 
disso, no Brasil, a malha ferroviária é de somente 28.000 km (ANTF, 2014), destes, somente 
9.800 km da malha são efetivamente utilizados (majoritariamente pelas companhias EFC, MRS 
e EFVM), enquanto 7.800 km são subutilizados e 10.400 km da malha não são utilizados. 

 Apesar da e�iciência no uso da energia pelo modo ferroviário, a matriz de transporte brasi-
leira é concentrada no modo rodoviário, impactando o desempenho do transporte multimodal 
de carga. Convencionalmente, os serviços ferroviários e por embarcação (aquático) são ofereci-
dos no Brasil apenas na existência de um volume de carga su�iciente e um negócio potencial-
mente lucrativo para o operador de transporte (ANTT, 2016). Convencionalmente, esse raciocı́-
nio tem sido aplicado no transporte do setor primário (commodities) na existência de um ramal 
ferroviário que conecte os pontos de origem e destino. No entanto, em paı́ses emergentes, o 
conceito de sincromodalidade, que é a integração inteligente dos modos de transporte. (Mar-
cucci, 2014), não tem sido aplicado, tanto pelo poder público como pela iniciativa privada. 

 No contexto do embarcador, a de�inição sobre a estratégia de suprimento mais atrativa nos 
aspectos econômico e ambiental (ecoe�iciência) depende, sobretudo, da infraestrutura de trans-
porte disponıv́el e da e�iciência das plataformas intermodais. Esta situação exige que o embar-
cador disponha de um procedimento que permita a avaliação destas alternativas de forma a 
garantir custos e nıv́eis de serviço semelhantes ao que se obteria por meio do transporte con-
vencional para commodities (ferrovia), sem comprometer o desempenho de aspectos ambien-
tais associados à: (i) intensidade energética; e (ii) emissão de poluentes atmosféricos e de gases 
de efeito estufa (GEE). 

 Na última década, o conhecimento sobre a redução das emissões de GEE do transporte rodo-
viário tem crescido substancialmente, desta forma, tem-se repensado a forma de se transportar 
carga pelo modo rodoviário através do conceito de ecoe�iciência (Bektas et	al., 2018; Guajardo 
et	al., 2018).  

 Este artigo busca avaliar alternativas para o transporte de produtos primários (de baixo valor 
agregado), oferecendo ganhos em ecoe�iciência por meio do desenvolvimento de um protocolo 
de avaliação. Para isso, conduziu-se uma revisão bibliográ�ica sobre os métodos, a estrutura e 
as variáveis empregadas para a avaliação de desempenho dos modos de transporte especializa-
dos e alternativas de transporte não usuais para o transporte de produtos de baixo valor agre-
gado. Após isso, o protocolo desenvolvido é aplicado para avaliar as estratégias de suprimento 
de calcário siderúrgico na Região Sudeste do Brasil, ou seja, em um cenário de economia emer-
gente. 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

O processo siderúrgico é considerado grande consumidor de energia de origem fóssil e conse-
quentemente um grande emissor de poluentes atmosféricos locais e GEE (Weigel et	al, 2016). 
Uma das fontes consumidoras dessa energia é o transporte dos insumos, que utiliza predomi-
nantemente óleo diesel de petróleo (Wadud, 2016). Nessa linha, a avaliação de desempenho é 
um procedimento para a escolha da melhor combinação de alternativas de transporte de carga, 
conforme pode ser visto em D´Agosto e Ribeiro (2004), Vernimmen et	al., (2008), Woxenius e 
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Bergqvist, (2011), Leal Jr. e D’Agosto (2011a, 2011b), Feo-Valero et	 al. (2011), Nealer et	 al. 
(2012), Ravibabu (2013), Panagakos et	al., (2014), Holmgren et al., (2014), Mohria et	al., (2019) 
e Wolff et	al. (2019).  

 Leal Jr. e D’Agosto (2011a, 2011b) e Ravibabu (2013) descrevem os seguintes atributos as-
sociados ao aspecto econômico: custo total do transporte, tempo total de trânsito, con�iabili-
dade e perdas e danos (segurança) como os que mais in�luenciam a escolha da melhor combi-
nação de alternativas para o transporte de cargas. No caso do transporte de carga por meio da 
utilização de contêiner, Ravibabu (2013) considera ainda, outros dois atributos, aptidão para 
contêinerização e urgência. Para Nealer et	al (2012), custo e tempo são os atributos econômicos 
mais importantes. Para Mohria et	al., (2019) reduzir o tempo e o custo do transporte para o 
modo ferroviário com container é um fator determinante para aumentar a sua participação na 
matriz modal de transporte de carga.  

 Considerando os aspectos ambientais, a emissão de poluentes atmosféricos e gases de efeito 
estufa (GEE) são atributos considerados por D´Agosto e Ribeiro (2004), Woxenius e Bergqvist, 
(2011) e Leal Jr. e D’Agosto (2011a, 2011b), o que rati�ica a preocupação com os impactos am-
bientais locais, regionais e globais no contexto das mudanças climáticas. A emissão de enxofre, 
por estar associado à formação de material particulado e ser um poluente atmosférico de ação 
local e regional, é um atributo signi�icativo na indução de mudanças na escolha de alternativas 
de transporte realizadas em áreas com concentração de população. Em estudos como o de Pa-
nagakos et	al. (2014) e Holmgren et	al. (2014) veri�icou-se o desempenho de alternativas de 
transporte frente ao estabelecimento de zonas de baixa emissão de enxofre nas regiões do mar 
Mediterrâneo, mar do Norte e mar Báltico. 

 O consumo de energia, um atributo de relevância econômica, quando está associado ao maior 
custo variável do transporte e ambiental e quanto está associado ao consumo de combustıv́eis 
fósseis e emissão de poluentes atmosféricos e GEE, é considerado na totalidade dos trabalhos, 
sendo citado por Nealer et	al.,	(2012) na avaliação de potenciais polı́ticas relativas a escolha de 
alternativas de transporte de cargas. Os atributos relacionados ao aspecto ambiental contri-
buem para estabelecer a imagem das alternativas de transporte sob a ótica da sustentabilidade 
ambiental, fator qualitativo de decisão mencionado por Vernimmen et	al., (2008). 

 Entretanto, a inclusão do aspecto ambiental nas decisões relacionadas à escolha de alterna-
tivas de transporte é contraditória e varia de paı́s para paı́s. Feo-Valero et	al.	(2011) destacam 
esse ponto, ao comparar a perspectiva de despachantes de carga espanhóis, que não conside-
ram a redução dos impactos ambientais como relevante para suas decisões quanto a escolha de 
alternativas de transporte, com a realidade suı́ça, onde os embarcadores estão dispostos a pagar 
mais para reduzir emissões de GEE provenientes do transporte de cargas. No que diz respeito a 
infraestrutura e operação de transporte, Wolff et	al. (2019) destacam que as emissões atmosfé-
ricas e o número de acidentes são os atributos mais relevantes para avaliações de investimentos 
e desempenho operacional em transporte de cargas no Brasil.   

 Para Cazeri et	al. (2017) muitos atributos são discutidos nas dimensões econômica e ambi-
ental, no entanto, a dimensão social tem uma lacuna relevante a ser explorada. 

 Em sı́ntese, para o aspecto econômico, a revisão bibliográ�ica aponta para os seguintes atri-
butos: (1) custo, (2) tempo, (3) con�iabilidade e (4) segurança. No caso do aspecto ambiental, 
os atributos usualmente considerados são: (1) consumo de energia, (2) poluentes atmosféricos 
e (3) dióxido de carbono (CO2), sendo este último, o principal GEE. A quanti�icação destes atri-
butos se faz por meio da identi�icação de indicadores de desempenho. 
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3. MÉTODO 

De uma forma estruturada, recomenda-se que a avaliação de desempenho das alternativas não 
usuais para o transporte de produtos de baixo valor agregado siga um procedimento que rela-
cione recursos necessários à operação de transporte com os resultados que se pretende obter. 
Isto na forma de medidas de desempenho que representem combinações de indicadores de de-
sempenho relacionados a atributos de desempenho representativos dos aspectos econômico e 
ambiental. As medidas de desempenho obtidas para cada uma das alternativas não usuais para 
o transporte de produtos de baixo valor agregado devem ser comparadas com as obtidas para 
as alternativas de transporte especializado com o objetivo de avaliar sua adequação, por meio 
da garantia dos resultados associados a custo e nıv́el de serviço, sem comprometer o resultado 
dos atributos de desempenho associados ao aspecto ambiental. Isso pode ser feito por meio do 
aprimoramento da abordagem integrada que envolve o conceito de eco e�iciência (D´Agosto e 
Ribeiro, 2004) considerando a estrutura paramétrica de aspectos, atributos, indicadores e me-
didas, apresentada por Leal Jr e D’Agosto (2011a). A Figura 1 sintetiza o procedimento propo-
sto. 

 
 

 
Legenda: AiTE – alternativa de transporte especializado i; Ai ŃUT – alternativa não usual de transporte i ;́ M i ĺ ÁNUT – medida de desempenho l  ́associada 

a alternativa não usual de transporte i ;́ MilATE – medida de desempenho l da alternativa de transporte especializado i. 

Figura 1. Procedimento para avaliação de desempenho e escolha de alternativas não usuais para o transporte de pro-

dutos de baixo valor agregado. 

 

A Etapa 1 do procedimento (Figura 1) considera a identi�icação das alternativas de trans-
porte. Entende-se que seja possıv́el identi�icar um conjunto de alternativas relacionadas ao 
transporte especializado (AiTE – i: 1..n) e outro conjunto de alternativas não usuais para o trans-
porte de carga de baixo valor agregado (Ai´NUT – i´: 1..n´). O transporte especializado está as-
sociado a modos de transporte ou combinação de modos de transporte de grande capacidade 
onde, por meio da especialização na oferta de transporte é possıv́el obter redução de custo por 
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ganho de escala de produção, principal aspecto avaliado para a escolha de alternativas de trans-
porte para este tipo de carga. Já as alternativas não usuais para o transporte de carga de baixo 
valor agregado consideram o uso de outros modos de transporte ou suas combinações que per-
mitam a oferta de serviço garantindo os mesmos resultados de desempenho para os atributos 
associados ao aspecto econômico (custo e nıv́el de serviço), sem comprometer o desempenho 
dos atributos associados ao aspecto ambiental. 

 Uma vez que AiTE e Ai´NUT tenham sido identi�icadas, passa-se a Etapa 2 do procedimento, 
que permitirá a identi�icação dos parâmetros de avaliação de desempenho de forma estrutu-
rada, considerando aspectos, atributos, indicadores e medidas, nesta ordem. Com base na revi-
são bibliográ�ica realizada (seção 2 deste artigo) e em função da abordagem conceitual pro-
posta, entende-se que se deva considerar pelo menos os aspectos econômico e ambiental, sendo 
o primeiro representado pelos atributos custo e nıv́el de serviço e o segundo por, pelo menos, 
os atributos consumo de energia, emissões de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa. 

 A identi�icação das alternativas realizada na Etapa 1 do procedimento determinará os indi-
cadores de desempenho capazes de quanti�icar os atributos de desempenho, compondo um 
conjunto de medidas de desempenho especı́�icas (MlAiTE – medida de desempenho l – l: 1..o - 
da alternativa de transporte especializado i; Ml´Ai`NUT – medida de desempenho l´ – l´: 1..o´ - 
associada a alternativa não usual de transporte i´) que relacionam recursos e resultados para 
cada alternativa de transporte. 

 Admitindo que cada uma das alternativas de transporte, especializadas (AiTE) ou não usuais 
(Ai´NUT), sejam compostas por uma combinação de j (j: 1..p) modos de transporte, que atuam 
em segmentos de tráfego conectados por k (k: 1..p+1) terminais de transbordo, as Equações 1 a 
8 podem ser consideradas para determinação das medidas de desempenho apresentadas na 
Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Medidas de desempenho recomendadas(1). 

Aspectos Atributos 
Medidas(2) 

Denominação Sigla Unidade 

Econômico 

Custo Custo da alternativa i (i´) CAi(i´) R$/t 

NS - Tempo Tempo médio de transporte da alternativa i (i´) TAi(i´) h 

NS - Confiabilidade  Confiabilidade média da alternativa i (i´) VTAi (i´) % 

NS - Segurança Custo com perdas de carga na operação da alternativa i (i´) CPAi (i´) R$/t 

Ambiental 

Consumo de energia Consumo médio de energia da alternativa i (i´) CEi (i´) MJ/t 

Emissão de poluen-

tes atmosféricos e 

GEE 

Emissão média do poluente atmosférico p pela alternativa i (i´)  EPi, (i´)p g/t 

Emissão média de CO2 pela alternativa i (i´) ECO2i (i´) kg/t 

Notas: (1) – as medidas de desempenho recomendadas são consistentes com o resultado da revisão bibliográfica (seção 2 deste artigo); (2) - os 

indicadores de desempenho que compõe cada uma das medidas de desempenho estão especificados nas Equações (1) a (8) que tem referência 

nos trabalhos de D’Agosto e Ribeiro, (2004) e Leal Jr e D’Agosto (2011a). 

Legenda: NS – Nível de Serviço; GEE – gás de efeito estufa. 

 

���(�´) = ∑ ��� . ��   ����
���(�´)

 + � �� 

!

 ��
 +  �"��(�´) 

 
 

 

em que: CAi (i´)  Custo da alternativa i (i´) [R$/t] 

   CTj   Custo de transporte pelo modo j [R$/km] 

   Dj  Distância percorrida pelo modo j [km] 

   VTi (i´) Quantidade de produto transportado pela alternativa i (i´) [t] 

(1) 
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   CMk  Custo de movimentação no terminal de transbordo k [R$/t] 

   COCi (i´) Custo de operação do implemento para a alternativa i (i´) [R$/t] 

���(�´) = � ���(�´)

�

���
 +  � �# 

!

 ��
   

em que: TAi (i´)  Custo da alternativa i (i´) [R$/t] 

   TMj (j´) Custo de transporte pelo modo j [R$/km] 

   TNk  Distância percorrida pelo modo j [km] 

����(�`) = %&'�(�´)                 
em que: VTAi(i´) Variação do tempo médio da alternativa i (i´) 

   el(l´)  Desvio bilateral relativo sobre a média de TAi (i´), calculado conforme 
                      Equação 9. 

�(��(�´) = ((� + ���(�´)) . )(�(�`)      
em que: CPAi (i´) Custo da alternativa i (i´) [R$/t] 

   FPi (i´)  Custo de transporte pelo modo j [R$/km] 

   PC  Distância percorrida pelo modo j [km] 

   CAi (i´) Quantidade de produto transportado pela alternativa i (i´) [t] 

�)�(�´) =   ∑ )��)�� . ������
���(�`)

  +   � )��)#
!

 ��  
      

em que: CFi(i`)  Consumo médio de combustıv́el fóssil pela alternativa i (i´) [l/t] 

   FCCFTj Fator de consumo de combustıv́el fóssil pelo modo de transporte j [l/km]
   Dj(j)  Distância percorrida pelo modo de transporte j [km] 

   VTi(i´)  Quantidade de produto transportado pela alternativa i (i´) [t] 

   FCCFNk Fator de consumo de combustıv́el fóssil para movimentação no nó k [l/t] 

�*�(�´) =   �)�(�´))�*�) + � �*�� 

!

 ��
 

em que: CEi (i´)  Consumo energético médio da alternativa i (i´) [MJ/t] 

   FCECF Fator de conteúdo energético do combustıv́el fóssil [MJ/kg]  
   CECTk Consumo energético médio de movimentação no terminal k [MJ/t] 

*(�(�´),+ =   ∑ )*�,,� . ������
���(�´)

  +   �
!

 ��
)*�,,   

em que: EPi (i´)p Emissão do poluente atmosférico p pela alternativa i (i´) [g/t] 

   FETp,j Fator de emissão do poluente atmosférico p pelo modo de transporte  
                                           j [g/km] 

   Dj  Distância percorrida pelo modo de transporte j [km] 

   VTi (i´) Quantidade de produto transportado pela alternativa i (i´) [t] 

   FEMp,k Fator de emissão do poluente atmosférico p para movimentação no nó  
                                           k [g/t] 

   p  Poluente atmosférico (p: CO, NMHC, NOx, MP) 

*�"-�(�´) =   �)�(�´))�"- 

(2) 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

 (8) 
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em que: ECO2i(i´) Emissão média de CO2 pela alternativa i (i´) [kg/t] 

   FCO2  Fator de emissão de CO2 para o combustıv́el fóssil [kg/l]  

 Para todas as medidas (l e l´) onde houver a necessidade de tratamento estatı́stico considera-
se que estas seguem uma função densidade de probabilidade normal, identi�icando-se os valo-
res e, t, n-1 e α/2 (Equação 9), sendo essa hipótese testada por meio do teste Kolmogorov-Smir-
nov. 

%.(.´) = /!0(0´)1�,2/-  .  4.(.´)
56.(.´) − 1   

em que: el(l´)  Desvio bilateral relativo sobre a média da medida de desempenho l(l´) 

   tni(l´)-1, α/2 Valor da função de distribuição de probabilidade t de Student-bicaudal  
                                           para os parâmetros n-1 e α/2 

   Sl(l´)  Desvio padrão da medida de desempenho l(l´) 

   nl(l´)  Tamanho da amostra da medida de desempenho l(l´) 

   α/2  ISndice de signi�icância estatı́stica da amostra 

 Escolher medidas de desempenho que apresentem comportamento simétrico, variando na 
mesma direção (“quanto menor melhor” ou “quanto maior melhor”), permite um tratamento 
homogêneo dos dados que usualmente apresentam ordem de grandeza variada e devem ser 
normalizados para comparação de forma isolada ou agregada em uma mesma base de medida. 
Por simplicidade, para a normalização das medidas de desempenho sugere-se a Equação 10, 
para o caso de “quanto menor melhor” e a Equação 11 para o caso de “quanto maior melhor”. 

�#�(�`).(.´) = ��(�´).(.´)��!
��(�´).(.´)

 

em que: MNi(i´)l(l´) Resultado normalizado da medida l(l´) para a alternativa i(i´); 

   Mi(i´)l(l´)min Menor valor da medida l(l´) para a alternativa i(i´);   
   Mi(i´)l(l´) Valor da medida l(l) para a alternativa i(i´). 

�#�(�`).(.´) = ��(�´).(.´)
��(�´).(.´)�9:

 

em que: MNi(i´)l(l´) Resultado normalizado da medida l(l´) para a alternativa i(i´); 

   Mi(i´)l(l´)max Maior valor da medida l(l´) para a alternativa i(i´);    
   Mi(i´)l(l´) Valor da medida l(l) para a alternativa i(i´). 

 A partir dos resultados obtidos por meio das Equações 10 e 11, é possıv́el estabelecer com-
paração isolada entre as medidas de desempenho normalizadas MNl´Ai´NUT, associadas a alter-
nativa não usual de transporte e as medidas de desempenho normalizadas MNlAiTE, associadas 
a alternativa de transporte especializado, considerando esta última como referencial para ava-
liação (Equação 12). 

;<0´'=´>?@
;<0'=@A

 > 1; então, MNl´Ai´NUT melhor que MNlAiTE      

 Estabelecendo uma das AiTE como referência para avaliação de cada uma das Ai´NUT, a compa-
ração isolada entre as medidas de desempenho normalizadas MNl´Ai´NUT, associadas a alterna-
tiva não usual de transporte e as medidas de desempenho normalizadas MNlAiTE, associadas a 
alternativa de transporte especializado pode ser obtida por meio da Equação 13. 

;<0´'=´>?@
;<0'=@A

 > 1; então, MNl´Ai´NUT melhor que MNlAiTE 

 (9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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 Os resultados obtidos por meio da Equação 13 também permitem que se estabeleça uma 
hierarquia entre as alternativas não usuais de transporte e as alternativas de transporte 
especializado. Caso se deseje realizar um teste de sensibilidade, é possıv́el introduzir pesos, 
variando de 0 a 1, para as medidas de desempenho, de forma a valorizar o aspecto econômico 
ou ambiental. 

 Indicadores associados a medida de custo podem ser obtidos a partir de consulta de mercado 
(cotação), representando o valor mais provável para uma determinada alternativa. Já os indica-
dores associados as medidas de nıv́el de serviço que envolvem tempo (média e sua variabili-
dade), devem ser obtidos por meio de um levantamento de campo, para um horizonte de tempo 
de coleta de dados que garanta a signi�icância estatı́stica esperada pela equipe que está apli-
cando o procedimento. Isso também se aplica aos indicadores associados a custo com perdas e 
consumo de energia. 

 ES  desejável que a quanti�icação dos indicadores que compõe as medidas de emissão de polu-
entes atmosféricos e GEE derive de levantamento de campo e neste caso os resultados re�leti-
riam de forma mais próxima à realidade. Fazer isto usualmente exige o monitoramento dos 
equipamentos com dispositivos complexos, o que resulta em uma experiência não trivial e cara. 
Assim sendo, o valor destes indicadores pode ser estimado por meio de fatores médios relacio-
nados ao consumo de energia ou a distância percorrida, oriundos de inventários de emissão 
nacionais ou regionais. No Brasil já foram realizados 2 inventários nacionais de emissão de po-
luentes atmosféricos por veı́culos rodoviários (em 2011 e 2013) e 1 por transporte ferroviário 
(2012), o que aproxima os valores estimados da realidade nacional e minimiza a necessidade 
de adaptações e simpli�icações. 

4. APLICAÇÃO – O CASO DO CALCÁRIO SIDERÚRGICO 

O procedimento para avaliação de desempenho e escolha de alternativas não usuais para o 
transporte de produtos de baixo valor agregado será aplicado ao transporte de calcário para 
uma indústria siderúrgica especı́�ica localizada na região Sudeste do Brasil. 

4.1. Etapa 1 – Iden�ficação das alterna�vas de transporte 

Para a produção de uma tonelada de aço são necessárias aproximadamente 2,7 toneladas de 
insumos, destacando-se o minério de ferro, o carvão e o calcário. Este último, embora 
imprescindıv́el para a fabricação do aço, representa uma fração de 0,04% na sua composição 
(IAB, 2011), situação que o coloca em posição desfavorável perante o minério de ferro e o carvão 
siderúrgico, na competição pela oferta de transporte especializado. Por outro lado, o calcário 
caracteriza-se por possuir baixo custo de aquisição, isso faz do transporte um dos itens mais 
onerosos e importantes como componente do custo �inal deste produto. 

 Para a distribuição de insumos siderúrgicos no Brasil, o modo ferroviário corresponde a 
69%, o rodoviário a 29% e o hidroviário a 2% (IAB, 2011). No entanto, para o transporte do 
calcário, o modo rodoviário, que apresenta os maiores custos e impactos ambientais, é o mais 
utilizado, seguido pelo ferroviário e o hidroviário, este último utilizado de forma combinada, 
juntamente com outros modos de transportes terrestres (rodoviário e ferroviário) (Poso, 2007; 
CNT, 2011; Coelho Neto, 2006 e Castro, 2002). 

 Nesse contexto, torna-se necessário identi�icar e avaliar o desempenho de alternativas não 
usuais para o transporte de produtos de baixo valor agregado, que tragam benefı́cios econômi-
cos e ambientais ao transporte de insumos, dentro do processo produtivo do aço. Desde que 
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haja disponibilidade de equipamentos (vagões plataforma e contêineres), uma alternativa pos-
sıv́el é o emprego do transporte intermodal rodoferroviário com uso de contêineres para supri-
mento de calcário siderúrgico, alternativa não usual de transporte que teve sua prática experi-
mental iniciada em 2008 por uma das principais produtoras de aço do Brasil, a ArcellorMittal 
Tubarão (AMT) (Santos, 2012). 

 O calcário é um material composto por inúmeras partı́culas de rocha, caracterizando-o como 
uma carga tipo granel que é transportado em lotes de grande volume e peso. Tomando como 
base a localização dos principais fornecedores de calcário na região metropolitana de Belo Ho-
rizonte, a alternativa (A1TE) de transporte especializado (Figura 2 e Tabela 2) utiliza conjuntos 
compostos por caminhão trator 6x2 e semirreboque caçamba basculante de 3 eixos e 30 m3 de 
capacidade com peso bruto total (PBT) de 23 t que fazem o transporte do calcário da mina (O) 
por 52 km de rodovia até o terminal ferroviário de Santa Luzia (T1) em Minas Gerais onde o 
produto é basculhado e vagões gôndola são carregados por pás carregadeiras. O calcário é 
transportado por 652 km de ferrovia (Estrada de Ferro Vitória Minas – EFVM) até o Terminal 
de Serra (T2) no Espı́rito Santo, onde viradores basculham o calcário nas esteiras transporta-
doras que alimentam silos ou direcionam o produto para pátios completando o percurso (4 km) 
até a unidade de calcinação (D). 

 Em função das limitações de oferta de transporte ferroviário especializado para o transporte 
de calcário, a AMT optou por três alternativas não usuais para o transporte de calcário (Figura 
2, Tabela 2). Na primeira alternativa, foi preciso substituir 12 km de transporte ferroviário por 
26 km de transporte rodoviário (conjuntos compostos por caminhão trator 6x2 e semirreboque 
caçamba basculante de 3 eixos e 30 m3 de capacidade com peso bruto total (PBT) de 23 t) em 
segmento próximo ao terminal de destino, trocando o Terminal de Serra pelo Terminal de Cari-
acica (T3) e compondo uma alternativa de transporte do tipo rodo-ferro-rodo (A1NUT). 

 A segunda alternativa utiliza o transporte intermodal rodoferroviário na forma rodo-ferro-
rodo (A2NUT) com utilização de contêineres e foi adotada com o objetivo de reduzir a degradação 
da carga transportada uma vez que todo o produto é movimentado dentro de um recipiente 
fechado. Em A2NUT o calcário é carregado em contêineres de 20 pés por meio de recuperadores. 
Os contêineres são carregados em conjuntos de PBT de 23 t formados por caminhão trator 6x2 
e semirreboque plataforma que trafegam por 23 km de rodovia até o Terminal de Con�ins (T4) 
em Minas Gerais, onde empilhadeiras (reach	stackers) transferem os contêineres para vagões 
plataforma. A composição ferroviária trafega por 670 km até o Terminal de Serra (T2) no Espı́-
rito Santo onde os contêineres são novamente transferidos para conjuntos de PBT de 23 t for-
mados por caminhão trator 6x2 e semirreboque plataforma que trafegam por 3 km de rodovia 
até a até a unidade de calcinação (D), onde o produto é basculhado. 

 A terceira alternativa (A3NUT) utiliza integralmente o modo rodoviário (pela rodovia BR-
262) por meio de conjuntos compostos por caminhão trator 6x2 e semirreboque caçamba bas-
culante de 3 eixos e 30 m3 de capacidade com peso bruto total (PBT) de 23 t, que ligam a 
mina (O) em Belo Horizonte ao pátio (P) do Porto de Tubarão no Espı́rito Santo e esteiras trans-
portadoras para fazer a entrega �inal (2 km) para a unidade de calcinação. 
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Notas: Para todas as alternativas o transporte se dá entre a mesma origem (O) e o mesmo destino (D).  

Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo; A2NUT 

– alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodoviário. 

Figura 2. Diagramas ilustrativos (sem escala) das alternativas de transporte de calcário. 

 

Tabela 2 – Características complementares das alternativas para transporte de calcário(1) 

Alternativas 

Divisão modal(2) Terminais de transbordo 

Rodoviário Ferroviário Esteira Total Número Equipamento 

A1TE 7,3% 92,1% 0,6% 100% 4 Pá carregadeira 

A1NUT 10,8% 88,9% 0,3% 100% 3 Pá carregadeira 

A2NUT 3,7% 96,3% 0,0% 100% 2 Empilhadeira de contêiner 

A3NUT 99,7% 0,0% 0,3% 100% 1 Pá carregadeira 

Nota: (1) – informações complementares aos dados apresentados na Figura 2; (2) em percentual da distância. 

Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo 

rodo-ferro-rodo; A2NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de 

transporte não usual do tipo rodoviário. 

 

4.2. Etapa 2 – Iden�ficação dos parâmetros para avaliação de desempenho 

Para atender aos objetivos deste artigo e garantir a escolha de alternativas não usuais para o 
transporte de calcário que apresentem custos e nıv́eis de serviço iguais ou melhores ao que se 
obteria por meio do transporte especializado, sem comprometer o desempenho ambiental, a 
avaliação de desempenho das alternativas de transporte deve considerar aspectos econômicos 
e ambientais. 

 Como foi apresentado nas seções 2 e 3 deste artigo, a revisão bibliográ�ica aponta para a 
escolha dos atributos e medidas de desempenho apresentados na Tabela 1, que foram 
efetivamente considerados por meio da combinação de indicadores de desempenho conforme 
Equações de 1 a 8. 

 Os valores de tempo de operação e de consumo de energia, na forma de combustıv́el (óleo 
diesel) para as locomotivas e caminhões e energia elétrica para as correias transportadoras, 
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foram obtidos pelo acompanhamento da operação em campo ao longo do ano de 2014. Os valo-
res de custo foram obtidos por meio de consulta ao mercado. As perdas foram estimadas pela 
diferença entre a massa de produto embarcado na origem e recebido no destino �inal (unidade 
de calcinação), considerando a operação ao longo de todo o ano de 2014. Os resultados são 
apresentados na Tabela 3. 

 Os valores oriundos de levantamento estatı́stico apresentaram intervalo de variação de +- 
5% sobre a média, após utilização da Equação 9. Estes atributos são considerados como os re-
cursos consumidos para produzir como resultado o transporte de uma tonelada de calcário da 
origem (mina) até o destino (unidade de calcinação), conforme apresentado na Figura 2. 

 
Tabela 3 – Valores dos indicadores de desempenho coletados em campo 

 
  Terminal 

  
Caminhão Locomotiva 

Custo [R$/t] 

Correia Transportadora Pá Carregadeira Empilhadeira de contêiner 

 

Custo 
[R$/t] 

Tempo (h) 
Energia           
[ldiesel/ 

ttranspostada] 

Custo 
[R$/t] 

Tempo (h) 
Energia           
[ldiesel/ 

ttranspostada] 
Tempo (h) 

Energia           
[ldiesel/ 

ttranspostada] 
Tempo (h) 

Energia           
[ldiesel/ 

ttranspostada] 
Tempo (h) 

Energia           
[ldiesel/ 

ttransportada] 

A1TE 8,42 1,50 0,57 47,66 109,48 2,78 14,89 0,04 0,32 1,44 0,12 0,00 0,00 

A1NUT 13,43 1,50 0,68 46,60 99,58 2,74 16,28 0,02 0,60 2,09 0,12 0,00 0,00 

A2NUT 6,01 1,77 0,16 39,33 66,81 2,51 20,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 0,47 

A3NUT 65,83 19,81 6,39 0,00 0,00 0,00 2,24 0,02 0,60 0,69 0,28 0,00 0,00 

Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo; 

A2NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de transporte não usual do tipo  

rodoviário.  

 

 Os poluentes atmosféricos regulamentados no Brasil e para os quais existe estimativa dos 
fatores de emissões são o monóxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos não metano (HCNM), 
os óxidos de nitrogênio (NO2 e NO3, considerados como NOx) e o material particulado (MP) 
(MMA, 2011). 

 Para os veı́culos tipo caminhão pesado (conjunto caminhão trator e semirreboque de 3 ei-
xos), utilizados no modo rodoviário, os fatores de emissão dos poluentes atmosféricos e do dió-
xido de carbono (CO2) foram obtidos a partir de MMA (2011). Para o modo ferroviário (locomo-
tiva de manobra e locomotiva de tração), tais informações, foram obtidas a partir de Lewis et	al. 
(2009) (Tabela 4).  

 
Tabela 4 – Fatores de emissão de poluentes atmosféricos e emissão de CO2 

Equipamento  
CO2  

[kg/ldiesel] 
CO  

[gpoluente/km] 
HCNM  

[gpoluente/km] 
NOX  

[gpoluente/km] 
MP  

[gpoluente/km] 

Caminhão pesado  2,671 4,05 1,38 29,33 0,57 

Pá carregadeira  2,671 4,05 1,38 29,33 0,57 

Empilhadeira contêiner 2,671 4,05 1,38 29,33 0,57 

Locomotiva manobra  2,671 26,00 6,80 74,00 3,40 

Locomotiva tração  2,671 28,00 7,00 104,00 8,40 

 

 Para a movimentação do calcário nos terminais considerou-se para os equipamentos de pátio 
(pá carregadeira ou empilhadeiras de contêiner) os fatores de emissão de poluentes atmosféri-
cos e de emissão de dióxido de carbono (CO2) semelhantes aos de um caminhão pesado. Quanto 
às correias transportadoras, estas utilizam energia elétrica gerada a partir de fonte hidráulica 
para sua movimentação e nenhuma emissão de poluentes atmosféricos por uso �inal foi consi-
derada em sua operação.  
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 Os fatores de conteúdo energético e de emissão de CO2 considerados para o óleo diesel foram 
de 40,87 MJ/l e 2,671 kg/l, respectivamente (MMA, 2011). 

4.3. Etapa 3 – Procedimento de comparação 

As medidas de desempenho escolhidas apresentam comportamento simétrico, variando na 
mesma direção (“quanto menor melhor”), permitindo que se use a Equação 10 para o processo 
de normalização e as Equação 12 e 13 para a realização da comparação das medidas de desem-
penho de forma isolada e agregada, respectivamente. A seção 5 apresenta os resultados obtidos 
e sua discussão. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para as medidas de desempenho conforme estabelecido 
no item 3 por meio do conjunto de Equações de 1 a 8. 

 
Tabela 5 – Valores das medidas e desempenho para cada uma das alternativas 

Aspectos  Econômico  Ambiental  

Medidas CA 
[R$/t] 

TA  
[h] 

VTA CPA 
[R$/t] 

CE 
[MJ/t] 

EPCO 
[g/t] 

EPHCNM 
[g/t] 

EPNOx 
[g/t] 

EPMP 
[g/t] 

ECO2 
[kg/t] 

A1TE 70,97 112,46 0,09 33,22 126,82 22,30 5,88 92,58 5,70 9,38 

A1NUT 76,31 103,19 0,09 26,20 139,43 23,62 6,32 101,29 5,83 10,32 

A2NUT 65,59 69,66 0,03 5,91 113,06 20,98 5,43 84,50 5,60 8,39 

A3NUT 68,07 20,52 0,04 9,08 240,24 22,99 7,83 166,51 3,24 17,80 

Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-

rodo; A2NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de transporte não usual do 

tipo rodoviário. CA - custo médio de transporte da alternativa; TA - tempo médio de transporte da alternativa; VTA - confiabilidade da 

alternativa; CPA - custo médio com perdas de carga na operação da alternativa; CE - consumo médio de energia da alternativa; EP - emissão 

média do poluente atmosférico pela alternativa; ECO - emissão média de CO2 pela alternativa.  

 

 A normalização dos valores apresentados na Tabela 5, por meio da aplicação da Equação 10, 
leva aos resultados apresentados na Tabela 6. 

 
Tabela 6 – Valores normalizados das medidas e desempenho para cada uma das alternativas 

Aspectos Econômico Ambiental 

Medidas CA TA VTA CPA CE EPCO EPHCNM EPNOx EPMP EPCO2 

A1TE 0,924 0,111 0,333 0,178 0,891 0,941 0,923 0,913 0,568 0,894 

A1NUT 0,860 0,121 0,312 0,226 0,811 0,888 0,859 0,834 0,556 0,813 

A2NUT 1,000 0,180 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,579 1,000 

A3NUT 0,964 1,000 0,744 0,651 0,471 0,913 0,693 0,507 1,000 0,471 

Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo; 

A2NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodoviário. 

CA - custo médio de transporte da alternativa; TA - tempo médio de transporte da alternativa; VTA - confiabilidade da alternativa; CPA - custo 

médio com perdas de carga na operação da alternativa; CE - consumo médio de energia da alternativa; EP - emissão média do poluente atmosférico 

pela alternativa; ECO - emissão média de CO2 pela alternativa. 

 

 As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados da comparação das medidas de desempenho para 
cada uma das alternativas de forma isolada (por meio da aplicação da Equação 12) e agregada 
(por meio da aplicação da Equação 13), respectivamente. Em todos os casos, a alternativa de 
transporte especializado A1TE (rodo-ferro) é considerada como referência adotando o valor de 
1,00 e quanto maior o valor obtido para cada uma das medidas de desempenho avaliadas para 
as demais alternativas, melhor seu desempenho, sendo candidata a ser considerada em substi-
tuição ao transporte especializado. 
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Figura 3. Resultado da comparação das alternativas de forma isolada 

 

 
Figura 4. Resultado da comparação das alternativas de forma agregada 

 

 Da Figura 3 observa-se que A1NUT apresenta resultados para as medidas de desempenho 
muito semelhantes aos obtidos para A1TE, com desempenho inferior em até 9%, com excessão 
dos resultados obtidos para o custo com perdas de carga na operação, onde apresentou 
desempenho superior em 27% e tempo médio de transporte, com desempenho superior em 
9%. Este melhor resultado está associado ao fato desta alternativa realizar uma operação de 
transbordo a menos e metade da distância de transporte por esteira transportadora que A1TE 
conforme pode ser veri�icado na Tabela 2. Em função da introdução de 26 km adicionais 
(+3,5%) de transporte rodoviário, os resultados obtidos para as medidas de desempenho de 
custos, con�iabilidade, consumo de energia e emissão de poluentes atmosféricos e GEE’s 
apresentaram valores piores se comparados aqueles obtidas para A1TE. Dessa forma, A1NUT não 
atende ao principal requisito de ter desempenho igual ou superior a alternativa de transporte 
especializado para as medidas de desempenho associadas ao aspecto econômico (custo e nıv́el 
de serviço). 
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 A alternativa que considera a combinação intermodal rodo-ferro-rodo e utiliza contêineres 
(A2NUT) apresenta desempenho superior para todas as medidas de desempenho, se comparada 
a A1TE. A utilização do maior segmento por ferrovia (670 km), do menor por rodovia (26 km), 
apresentar distância total de transporte 2% menor, a metade dos transbordos e o manuseio do 
produto ser realizado dentro de contêineres fechados, que minimizam as perdas por 
degradação do calcário, principal diferencial desta alternativa em relação às demais, leva a 
redução do custo em 8%, do consumo de energia, oda emissão de CO2 em 12% e da emissão de 
poluentes atmosféricos entre 2% (MP) e 9,5% (NOx). Esta con�iguração privilegia em particular 
as três medidas de desempenho de nıv́el de serviço (tempo médio de transporte, con�iabilidade 
média e custo médio com perdas de carga na operação) que apresentam valores 60%, 200% e 
460% superiores aos obtidos por A1TE, respectivamente.  

 O transporte de calcário pelo modo rodoviário (A3NUT) apresenta desempenho superior a 
A1TE para todas as medidas de desempenho relacionadas ao aspecto econômico, em particular 
para aquelas associadas o nıv́el de serviço, como tempo médio de transporte 4,5 vezes melhor 
que o obtido para A1TE, re�lexo de considerar uma distância 17% menor e realizar três 
transbordos a menos que A1TE (Tabela 2). Porém, o uso intensivo do transporte rodoviário, por 
distância 11,2 vezes maior que A1TE, penaliza as medidas de desempenho relacionadas ao 
aspecto ambiental, apresentando consumo de energia, emissão de CO2 e de poluentes 
atmosféricos quase 89% maiores que as da alternativa de referência, com exceção para a 
emissão de material particulado (-80%), re�lexo da predominância do uso no Brasil de 
tecnologia de propulsão mais moderna em caminhões que em locomotivas. 

 Em uma avaliação agregada (Figura 4), onde a consideração dos aspectos econômico e 
ambiental é feita de forma equitativa, veri�ica-se que A1NUT apresenta desempenho só 1,9% 
inferior que A1TE, sendo equivalente a esta alternativa. Por outro lado, A2NUT e A3NUT, são, 
respectivamente, 78,2% e 75% melhores que A1TE, fato que pode induzir a uma escolha 
equivocada, pois, como se observa por meio da Figura 3, A3NUT apresenta desempenho inferior 
para a maior parte das medidas de desempenho associadas ao aspecto ambiental que 
tradicionalmente não são consideradas pelos tomadores de decisão quando da escolha de 
alternativas de transporte. 

 Neste sentido é util avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos quanto a consideração do 
aspecto ambiental na avaliação de desempenho das alternativas não usuais para o transporte 
de produtos de baixo valor agregado. A Figura 5 apresenta o resultado obtido quando se aplica 
uma escala de pesos (100% a 0%) que vai de A100, situação hipotética quando só se 
consideraria o aspecto ambiental (100% de peso no aspecto ambiental e 0% de peso no aspecto 
econômico – sendo equivalente a só considerar na avaliação de desempenho as medidas 
associadas ao aspecto ambiental) na escolha das alternativas até E100 (0% de peso no aspecto 
ambiental e 100% de peso no aspecto econômico), situação usual, quando só se considera o 
aspecto econômico (custo e nıv́el de serviço) para a escolha das alternativas. Os valores 
intermediários entre A100 e E100 (A90 a A10) são obtidos adotando X% de peso para o aspecto 
ambiental e 100%-X% de peso para o aspecto econômico, com decrementos de 10% (p. ex: em 
A90 se aplica 90% de peso para o aspecto ambietal e 10% para o aspecto econômico). 

 Considerando A1TE como referência, assumindo valor igual a 1,00 ao logo de toda a escala de 
variação de pesos (A100 a E100), a partir da Figura 5 observa-se que A1NUT é muito pouco 
sensıv́el a indrodução progressiva dos aspectos ambientais em sua avaliação de desempenho,  
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apresentando resultados muito próximos aos de A1TE para todas as situações consideradas (de 
A100 a E100), com variação relativa de -12%. 

 

 
Legenda: A1TE – alternativa de transporte especializado do tipo rodo-ferro; A1NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo; A2NUT 

– alternativa de transporte não usual do tipo rodo-ferro-rodo com container e A3NUT – alternativa de transporte não usual do tipo rodoviário.  

Fonte: elaboração própria. 

Figura 5. Resultado da aplicação dos pesos para os aspetos ambiental e econômico 

 

 O comportamento observado para A1NUT não ocorre para A2NUT e A3NUT, que apresentam, 
respectivamente, variação relativa de -62% e -73% se comparados os resultados de E100 com 
A100. Porém, o mais importante é que A2NUT é a única alternativa que mantem desempenho 
superior a A1TE (+8%) na situação A100. Observa-se da Figura 5 que embora A3NUT apresente 
desempenho 9% superior a A2NUT na situação E100, A3NUT é mais sensıv́el à introdução do 
aspecto ambiental na sua avaliação, de forma A2NUT torna-se melhor que A3NUT a partir da 
situação A40 (40% de peso no aspecto ambiental e 60% de peso no aspecto econõmico), 
chegando a �icar 21% melhor que A3NUT na situação A100. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados apresentados a partir da aplicação do procedimento proposto demonstram ser 
possıv́el escolher uma alternativa não usual para o transporte de produto de baixo valor 
agregado que apresente desempenho superior à alternativa de transporte especializado sob a 
ótica do aspecto econômico, considerando os indicadores de custo e nıv́el de serviço, sem com-
prometer o desempenho do aspecto ambiental, situação imprescindıv́el à garantia dos padrões 
atuais de responsabilidade ambiental das empresas. Com isso, entende-se que o objetivo pro-
posto para este artigo tenha sido atingido. 

 O estudo mostra que A1TE é a alternativa especializada para o transporte de calcário no caso 
apresentado, porém para fazer a avaliação proposta foi necessário optar por três alternativas 
não usuais (A1NUT, A2NUT e A3NUT).  

 Na avaliação isalada, a A1NUT apresentou resultados muito semelhantes aos obtidos para 
A1TE. No caso da A2NUT, esta apresentou desempenho superior para todas as medidas de 
desempenho, se comparada a A1TE. A A3NUT apresentou desempenho superior a A1TE para 
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todas as medidas de desempenho relacionadas ao aspecto econômico, porém quanto ao aspecto 
ambiental não se mostrou uma boa alternativa.  

 Na avaliação agregada, onde a consideração dos aspectos econômico e ambiental foi feita de 
forma equitativa, veri�icou-se que A1NUT também apresentou resultados muito semelhantes 
aos obtidos para A1TE. Por outro lado, A2NUT e A3NUT, se mostraram alternativas muito 
melhores, fato que poderia induzir a uma escolha equivocada, pois a A3NUT apresentou 
desempenho inferior para a maior parte das medidas de desempenho associadas ao aspecto 
ambiental.  

 Neste sentido optou-se por avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos quanto a 
consideração do aspecto ambiental na avaliação de desempenho das alternativas não usuais. 
Aplicou-se uma escala de pesos (100% a 0%) que considerou A100, situação hipotética quando 
só se consideraria o aspecto ambiental e E100 situação hipotética quando só se consideraria o 
aspecto econômico.  

 Dessa forma, A2NUT foi a única alternativa que manteve desempenho superior a A1TE na 
situação A100. Embora a A3NUT tenha apresentado desempenho  superior a A2NUT na 
situação E100, A3NUT se mostrou mais sensıv́el à introdução do aspecto ambiental na sua 
avaliação, dessa forma a A2NUT tornou-se melhor que A3NUT a partir da situação A40, 
chegando a �icar melhor que A3NUT na situação A100. 

 O procedimento proposto é simples e de fácil aplicação, dependendo fundamentalmente da 
disponibilidade de dados obtidos a partir do monitoramento rotineiro das operações de trans-
porte e da estimativa de fatores de emissão de poluentes atmosféricos e GEE que podem ser 
obtidos em inventários de emissões produzidos por instituições públicas. Estas caracterı́sticas 
fazem com que sua aplicação seja relativamente barata e introduza pouco trabalho adicional ao 
que já é praticado par manter a operação dos sistemas de transporte. Excepcionalmente, para 
uma melhor acurácia dos resultados, os fatores de emissão podem ser medidos em campo, o 
que acarretará um trabalho de maior complexidade, custo e tempo. 

 Embora a aplicação do procedimento tenha considerado quatro alternativas de transporte, 
isto não representa uma limitação e um número maior de alternativas pode ser considerado, 
dependendo apenas da disponibilidade de dados e do aprimoramento do processo de cálculo. 
Para facilitar a aplicação do procedimento, recomenda-se que um banco de dados com valores 
representativos da operação de cada uma das alternativas de transporte seja mantido 
atualizado. 

 A consideração de outros aspectos ambientais, como a geração de ruı́dos e de resı́duos 
lı́quidos e sólidos, bem como a introdução do aspecto social parece ser o aprimoramento natural 
a ser introduzido no procedimento de avaliação de desempenho de alternativas de transporte 
em trabalhos futuros. 
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indústria siderúrgica: um estudo de caso. Em: XXIV Encontro Nacional de Engenharia de Produção, Florianopolis, SC, Bra-
sil, 2004. 



Santos, R.O.; Costa, F.G.; Cunha, C.B. Volume 27 | Número 1 | 2019  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 52 

Castro. N. Estrutura, desempenho e perspectiva do transporte ferroviário de carga. Pesquisa e planejamento econômico, ppe, 
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