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RESUMO

Essa tese apresenta um novo framework para avaliar rotas logisticas de exportacéo,
que integram dimensdes ambientais, econdémicas e operacionais. Este framework
combina indicadores tradicionais, como custos e tempo de viagem, com métricas
ambientais que incluem emissdes de CO2 e emergia - medida que quantifica a energia
total investida no sistema — o0 que oferece uma avaliacdo abrangente das redes de
transporte. Motivado pela necessidade de enfrentar os desafios de sustentabilidade
no transporte, especialmente considerando a dependéncia histérica aos combustiveis
fésseis e sua contribuicdo significativa para as emissdes de CO2, este estudo alinha-
se aos objetivos globais de desenvolvimento sustentével, incluindo os estabelecidos
pela Agenda 2030 da ONU. A pesquisa ressalta que, embora fatores econémicos
continuem a influenciar as decisbes, a importancia crescente dos indicadores
ambientais e sociais é essencial para garantir a sustentabilidade a longo prazo. Para
ilustrar a aplicabilidade do framework proposto, a avaliacdo foca em trés rotas de
exportacao utilizadas predominantemente para o transporte de carne bovina do Mato
Grosso do Sul, Brasil, até mercados da China. Ela examina as rotas com base em
critérios, como emergia, custos de construcao e operacao, emissdes de CO:z e tempo
de viagem. Esta analise revela os trade-offs entre desempenho ambiental e eficiéncia
operacional; gera insights valiosos para formuladores de politicas e gerentes de
logistica. Utilizando um modelo de tomada de decisdo multicritério, o framework
integra os resultados de diversos indicadores; destaca que, apesar de uma rota poder
se destacar em métricas ambientais, ela pode ser menos eficiente do ponto de vista
econdmico ou operacional, o que evidencia a necessidade de decisdes equilibradas.
Simulagdes de diferentes cenarios logisticos indicam que a redistribuicdo equilibrada
da carga entre as trés rotas pode aprimorar ainda mais a sustentabilidade geral. Isto
defende estratégias de exportacdo diversificadas, em vez de concentrar todas as
exportacdes em uma unica rota. Portanto, o framework proposto representa uma
contribuicdo significativa para a avaliagdo da logistica de exportacdo, pois promove
decisfes informadas e equilibradas que enfrentam os desafios contemporaneos de
sustentabilidade.

Palavras-chave: Framework para tomada de deciséo; Rotas logisticas de exportacao;

Emergia; Emissdes de COo:.



ABSTRACT

This dissertation presents a novel framework for evaluating export logistics routes by
integrating environmental, economic, and operational dimensions. This framework
incorporates traditional indicators such as costs and travel time alongside
environmental metrics, including CO2 emissions and emergy—the total energy input
for generating outputs—offering a comprehensive assessment of transportation
networks. Motivated by the pressing need to address sustainability challenges in
transportation, particularly given the traditional reliance on fossil fuels and their
contribution to CO:2 emissions, this research aligns with global sustainable
development goals, notably those outlined in the United Nations Agenda 2030. The
study underscores that while economic factors remain pivotal in decision-making, the
increasing importance of environmental and social indicators is essential for achieving
long-term sustainability. To illustrate the framework's applicability, the evaluation
focuses on three export routes primarily used for transporting beef from Mato Grosso
do Sul, Brazil, to markets in China, assessing them on criteria such as emergy,
construction and operational costs, CO2 emissions, and travel time. This analysis
reveals the trade-offs between environmental performance and operational efficiency,
thereby generating insights valuable for policymakers and logistics managers.
Employing a multi-criteria decision-making model to integrate outputs from various
indicators, the framework highlights that while some routes may excel in environmental
performance, they may be less economically or operationally efficient, necessitating
balanced decision-making strategies. Scenario simulations further indicate that
distributing cargo across multiple routes can enhance overall sustainability, advocating
for diversified export strategies over prioritizing a single route. The framework thus
represents a significant contribution to export logistics evaluation, promoting informed,

balanced decision-making that addresses contemporary sustainability challenges.

Keywords: Framework for decision making; Export logistics routes; Emergy; CO:2

emissions.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais, politicas globais destacam a importancia do desenvolvimento
sustentével para o equilibrio socioeconémico e ambiental em escala planetéria, e isso
inclui setores como a industria, a agricultura, a geracdo de energia e o comércio, além
dos sistemas logisticos de transporte. Tradicionalmente, a sustentabilidade incorpora
avaliacoes integradas sobre 0s aspectos ambientais, econdmicos e sociais. No setor
de transportes, é crucial considerar tais avaliagfes, ja que, para a operacdo dos
veiculos, emitem-se muitos gases de efeito estufa, assim como h4 um elevado custo
social e econémico com desapropriacao e intervencdes (Chen et al., 2021; Mohapatra
et al., 2023).

A Organizagédo das Nacdes Unidas (United Nations, 2024), por meio dos 17
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODSs) para 2030, reconhece a importancia
do setor de transportes no desenvolvimento econdmico, social e ambiental.
Diretamente, destacam-se o0 ODS3 (meta 3.6, reduzir pela metade as mortes e 0s
ferimentos globais por acidentes em estradas), ODS9 (meta 9.1, desenvolver
infraestrutura de qualidade, confiavel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura
regional e transfronteirica), ODS11 (meta 11.2, proporcionar 0 acesso a sistemas de
transporte seguros, acessiveis, sustentaveis e a preco acessivel para todos) e o
ODS13 (tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus
impactos).

E notdrio que o transporte de pessoas e mercadorias consome quantidade
significativa de derivados de petréleo (Adam; Boateng; Acheampong, 2020), de
maneira que este setor se tornou uma fonte significativa de poluicdo, a exemplo da
emissao de CO2 (Chen et al., 2021). O Férum Internacional de Transporte (ITF, 2021)
estima que o transporte de cargas emite mais de 40% de todo o CO2 do setor de
transporte. Diante desse cenério, medidas de mitigacdo, como a transicdo para
combustiveis mais limpos, investimentos em modais alternativos e otimizacdo das
operacoes logisticas, tornam-se essenciais. Para avaliar o desempenho ambiental de
sistemas logisticos de transporte, ferramentas, como a avaliacdo do ciclo de vida
(Azadgoleh et al., 2024; Chaudhary e Akhtar, 2024), a pegada ecolégica (

Cheng et al., 2024; Zhou et al., 2024) e as analises multicritério (Lerede et al., 2021;

Octaviansyah et al., 2024) sdo amplamente utilizadas na literatura.
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No contexto global, o setor de transportes € um dos maiores contribuintes para
mudancas climaticas e desafios ambientais, além de representar custos sociais
significativos (Khurshid et al., 2023). Avalia¢gGes tradicionais muitas vezes falham em
integrar de forma holistica aspectos ambientais, sociais e econdmicos, especialmente
em sistemas logisticos interligados ao comeércio internacional (Muschett, 2000).

A necessidade de um framework para avaliar rotas de exportacdo surge da
complexidade em alinhar demandas de transporte, emissdes de gases de efeito estufa
e impactos sociais e econdmicos com os ODSs. Um framework especifico ndo so
pode permitir mensurar e comparar rotas sob mdultiplas dimensGes da
sustentabilidade, mas também apoia a formulacédo de estratégias mitigadoras, como
uso de modais mais limpos e eficientes, além da otimizacdo logistica. Isso é
particularmente relevante para atender metas dos ODSs. Sem um instrumento robusto
de avaliacao, escolhas de rotas podem intensificar impactos adversos no uso do solo,
na poluicdo e na perda de biodiversidade, o que compromete o desenvolvimento
sustentavel.

Para exemplificar a aplicagdo do framework, foi realizada uma avaliagdo
detalhada de trés rotas brasileiras, abrangendo suas particularidades e analisando os
respectivos impactos nos aspectos ambientais, sociais e econémicos. O transporte
desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico e social. Ele permite a
circulacdo de pessoas e mercadorias em paises de grande extensao territorial, como
o Brasil. O transporte no pais tem sido fortemente dependente da rede rodoviaria
(Wang et al., 2024), que alcanca 65% da matriz de transporte nacional (Confederacgéo
Nacional do Transporte - CNT, 2022a). Este predominio se deve, em grande parte, a
dependéncia do agronegocio, setor que utiliza as rodovias como principal via de
escoamento da producdo. Assim, condi¢cdes adequadas da malha rodoviaria sao
determinantes para a eficiéncia logistica e o desenvolvimento econdmico de uma
regido. Seja por meio de transporte intermodal ou multimodal, a existéncia de uma
infraestrutura rodoviaria eficiente contribui para a competitividade do setor produtivo
(Confederacao Nacional do Transporte - CNT, 2022b).

Embora o modal rodoviario seja amplamente utilizado, sua construgcédo e
operacdo apresentam desafios ambientais significativos. A construcdo de rodovias
exige extensas intervenc¢des no uso do solo, enquanto a operacdo demanda grandes
guantidades de combustiveis fosseis para abastecer veiculos. Hasan, Whyte e

Aljassmi (2024) destacaram a necessidade de sistemas rodoviarios mais sustentaveis,
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dado o uso intensivo de materiais virgens para construcado e manutencao de estradas.
Igualmente, Mohapatra et al. (2023) reforcaram que intervencdes no uso do solo
resultam emissdes de poluentes, degradacgao do solo e perda de biodiversidade.

Como elo fundamental na cadeia logistica, os portos brasileiros complementam
as rodovias e viabilizam o escoamento das exportacdes. Entre os principais portos,
destacam-se o de Santos, na regido Sudeste, e o de Paranagua, na regiao Sul, ambos
localizados as margens do Oceano Atlantico. Nesse contexto, a possibilidade de uma
nova rota pelo Oceano Pacifico surge como alternativa estratégica que, segundo
Almeida et al. (2013), reduziria distancias em relacdo ao mercado asiatico e ampliaria
as opcoes logisticas para produtos do Centro-Sul do pais.

Nesta tese, trés rotas de exportacdo, com partida de Campo Grande/MS com
destino a China, sao avaliadas de acordo com o framework proposto, incluindo-se
nelas os transportes rodoviario e maritimo. Em relacdo ao transporte rodoviario, dois
corredores logisticos estdo em operacdo no Brasil e ttm como destino os portos de
Santos/SP e Paranagua/PR; o terceiro estd em fase de implementacdo, com destino
ao porto de Iquique/Chile.

Sabe-se pouco sobre os impactos ambientais decorrentes das obras de
infraestrutura e do aumento significativo do trafego de veiculos durante e apés a
implementacdo da nova rota (Fraser e Chester, 2016), o que requer avaliar os
impactos ao meio ambiente, considerando-se a avaliagcdo uma ferramenta sistémica.

Este estudo, além de avaliar os custos financeiros, as emissdes de CO2 e 0
tempo de viagem, emprega a sintese em emergia proposta por Odum (1996), uma
abordagem sistémica que considera o lado do doador de recursos. A sintese em
emergia possibilita subsidiar tomadas de decisbes em relagdo a aspectos
econOmicos, ambientais e sociais, e tem sido utilizada para mensurar o desempenho
em emergia de diferentes escalas. No setor de transporte rodoviario, destaca-se o
trabalho de Cristiano e Gonella (2019), o qual investigou e usou a sintese em emergia
para avaliar uma expansao de rodovia na Italia.

Assim, este estudo propde um framework, para avaliagdo de sistemas
logisticos de transporte, que considera emergia, emissdes de COz, custos e tempo de
viagem. Como objeto de estudo séo consideradas trés rotas de exportacao de carne
bovina a partir do Brasil até a China. Posteriormente, os resultados séo analisados em
uma matriz de tomada de deciséo tradicional para subsidiar politicas focadas em

sustentabilidade e em qual rota de exportacdo que deveria ser priorizada.
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O uso dos indicadores selecionados objetiva subsidiar, de forma cientifica e
pratica, decisdes voltadas a reducdo do impacto ambiental e ao uso de recursos
naturais ndo renovaveis para a construcdo de obras de infraestrutura e para a
operacéo do transporte de cargas. Os mesmos exemplificadores estao especialmente
exemplificados no modal rodoviario brasileiro, como preconizado pelos ODSs das
Nacdes Unidas (United Nations, 2024). Dessa forma, espera-se que este estudo
possa chamar a atencdo para a importancia de se considerar o uso de ferramentas

de avaliacdo sistémica na concepc¢ao de politicas publicas.

1.1 Utilidade da tese

Esta tese contribui com a proposicdo de um framework para avaliacdo de
sistemas logisticos de transporte, baseada em emergia, emissdes de COz2, custos e
tempo de viagem, aplicada a um estudo de caso real. Trés rotas de exportacédo de
carne bovina a partir de Campo Grande/MS com destino a China foram avaliadas:
duas deles ja existentes e uma terceira em implementacdo. A rota de exportacdo em
fase de implementacdo liga o oeste brasileiro ao Chile (malha rodoviaria), e sua
construcdo € motivada pela falta de uma alternativa de escoamento da producao
nacional para o Oceano Pacifico, com a perspectiva de reducéo no tempo de viagem
até o principal pais importador da carne bovina brasileira - a China. Contudo, ha uma
lacuna no conhecimento sobre os custos financeiros e ambientais da rota em
implementagéo.

De forma tedrica, o trabalho contribui para a utilizacao da sintese em emergia
como indicador do framework de avaliacdo proposto. O uso da emergia como
indicador adicional possibilita uma avaliacdo sistémica que considera o lado do
doador, diferente de outras ferramentas tradicionais, amplamente utilizadas para a
avaliacdo de sistemas de transporte. De forma pratica, o trabalho contribui com a
proposicdo do framework de avaliacdo que pode ser aplicada em qualquer sistema
logistico de transporte, além de possibilitar aos tomadores de decisdo que escolham
qual rota de transporte deveria ser priorizada para a exportacédo de produtos a partir
do MS.
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1.2 Objetivo geral

Propor um framework de avaliacdo de sistemas logisticos de transporte

baseado em emergia, emissdes de COz2, custos e tempo de viagem.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Aplicar o framework proposto em trés rotas de exportacdo de carne bovina
partindo do Mato Grosso do Sul, Brasil, até Xangai, China; e

b) com base nos resultados obtidos, sugerir politicas publicas sobre qual rota
de exportacao deveria ser priorizada em tomadas de decisdo voltadas a

sustentabilidade.
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2. REVISAO DE LITERATURA
A revisdo de literatura desta tese, apresentada a seguir, explora os seguintes
topicos: métodos de avaliacdo aplicados ao setor de transportes e métodos de

avaliacdo com énfase na sintese em emergia. A Tabela 1 mostra os artigos

considerados nesta revisao, classificados por temas.

Tabela 1. Artigos usados na revisdo de literatura.

Temas Artigos
Métodos de avaliagdo no setor Agostinho et al. (2019); Mahdinia et al. (2018); Mesjasz-Lech e
de transportes Wiodarczyk (2022); Chen et al. (2021); Jeon, Amekudzi,

Guensler (2013); Campos et al. (2019); Mishra et al. (2024);
Dente e Tavasszy (2018); Jiang et al. (2024); Du Plessis et al.
(2023); Wang et al. (2024); De Oliveira et al. (2022); Lopes et al.
(2017); Lee, Thomas, Alleman (2018); Inti e Tandon (2021); Vital
e loannou (2021); Dini, Yaghoubi, Bahrami (2024); Rashidian,
Eydi, Roghanian (2024); Octaviansyah et al. (2024); Chen, Hu,

Liu (2024).
Métodos de avaliagdo com Chen et al. (2017); Cristiano e Gonella (2019); Huang et al. (2018);
énfase na sintese em Meng et al. (2017); Xie et al. (2022); Wu, Fan, Lu (2021); Reza,
emergia Sadiqg, Hewage (2013); Zhao, Duan, Yu (2023); Federici, Ulgiati,

Basosi (2009); Reza, Sadiq, Hewage (2014).

2.1 Métodos de avaliacao no setor de transportes

Abordagens tém sido desenvolvidas para avaliar o desempenho no setor de
transportes, considerando diferentes metodologias, contextos e escalas de aplicacéo.
Por exemplo, no trabalho de Agostinho et al. (2019) foi proposto um procedimento
para avaliar a sustentabilidade de operacdes e processos de producdo (ASUPRO),
com base no modelo 5SEnSU e no método PDCA (plan, do, check, and act). Além do
objetivo de propor o procedimento de avaliacdo, a verificagdo desse método foi
validada e, para tal, utilizou-se como estudo de caso o transporte de soja no Brasil,
considerando os modais ferroviarios e rodoviarios. Os resultados indicaram que o
modo ferroviario apresentou um desempenho superior por meio de um indicador
sintético de sustentabilidade do sistema (SSIS). Os pesquisadores realizaram uma
analise de sensibilidade, e foi sugerido, como politica publica, focar na reducao da

emergia investida no sistema ferroviario (um dos indicadores utilizados no modelo
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5SENnSU). No setor rodoviario, deve-se focar nas reducdes dos impactos ambientais,
representados pelo indicador potencial de aquecimento global.

Além dessa ferramenta, encontrou-se em literatura diferentes métodos para
avaliar o sistema de transporte em outras regides. Mahdinia et al. (2018) propuseram
um algoritmo baseado em indicadores para medir a sustentabilidade dos sistemas de
transporte nos Estados Unidos. Os autores entendem que € crucial mensurar a
sustentabilidade de forma abrangente, integrando as dimensdes ambiental, social e
econdbmica com subdivisdes especificas. O algoritmo utiliza 89 indicadores
normalizados e organizados em nove subdivisdes, e eles sdo agregados para formar
os indices ambiental, social e econémico. Posteriormente, foram agrupados em um
indice de sustentabilidade do transporte. Os indicadores receberam pesos por meio
do uso de modelos estatisticos, como a analise de componentes principais e a analise
fatorial. Como estudo de caso, os autores calcularam os indices de sustentabilidade
do transporte para 50 estados e para o Distrito de Columbia. Os resultados mostraram
que o Distrito de Columbia, Nova York e Massachusetts apresentaram as maiores
pontuacdes para o indice de sustentabilidade do transporte. J& os menores indices
foram apresentados por Mississippi, Wyoming e Dakota do Norte. Os autores
destacaram que, no caso de Distrito de Columbia, sua pequena area e sua alta
densidade populacional resultaram alta acessibilidade e da eficiéncia de transporte.
Em contraste, o Mississippi teve baixos indices sociais, como altas fatalidades no
transito e baixa diversidade de modos de transporte. Foi relatado que o algoritmo
desenvolvido € Util para avaliar e comparar a sustentabilidade de sistemas de
transporte; ele apoia tomadores de decisdo a identificar fraquezas e potencial de
melhoria.

Modelos de autorregresséo vetorial foram usados para analisar as relacdes
dindmicas entre o consumo de petrdleo, o crescimento econdmico, as emissdes de
poluentes e os investimentos em infraestrutura rodoviaria. O estudo de Mesjasz-Lech
e Wiodarczyk (2022) avaliou o impacto da infraestrutura logistica no transporte
rodoviario sustentavel na Pol6nia, usando o modelo de autorregresséao vetorial, entre
0s anos de 1994 e 2017. Segundo os pesquisadores, o0 setor de transporte rodoviario
€ predominante no pais, mas representa uma significativa fonte de emissdes de
poluentes. As variaveis-chave incluiram o comprimento de rodovias, o0 numero de
veiculos e os gastos gerais com modernizagao. Ja no estudo de Chen et al. (2021) foi

proposto um modelo inovador, chamado analise de envoltéria de dados em rede com
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fronteira dupla Fuzzy, que avalia a eficiéncia, considerando incertezas nos dados e
abrangendo 29 provincias da China entre 1985 e 2017. Os autores tiveram como
objetivo investigar fatores que impulsionam a sustentabilidade no sistema de
transporte rodoviario chinés. Eles destacam a necessidade de equilibrar eficiéncia
energética e ambiental devido aos desafios causados por emissdes de poluentes e
consumo de energia.

Os resultados encontrados por Mesjasz-Lech e Wtodarczyk (2022), ao utilizar
o modelo de autorregressao vetorial, indicaram que os investimentos em infraestrutura
contribuiram para a reducdo das emissbes de monodxido de carbono (CO) e
compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), com uma diminuicdo média
anual de 4,42% e 2,97%, respectivamente. Em contrapartida, as emissdes de éxidos
de nitrogénio (NOx) e particulas (PM10 e PM2.5) aumentaram, com taxas anuais
meédias de crescimento de 1,48%, 3,36% e 2,94%. Os pesquisadores destacaram
ainda que, entre 1994 e 2017, os investimentos em infraestrutura rodoviaria cresceram
693,13%, o que mostra uma desconexao entre o crescimento econdmico (crescimento
de 157,64% no PIB da Pol6nia) e as emissdes gerais (que aumentaram de 35 a 215%
para 0 mesmo periodo). Foi realizada uma andlise de causalidade de Granger, e
revelou-se que os investimentos em infraestrutura impactaram diretamente a reducao
de emissdes, ao promover maior eficiéncia no consumo de combustivel. Simulacdes
mostraram que choques nos gastos com infraestrutura resultaram uma reducéo de
até 4% nas emissdes de PM10 no primeiro ano. Apesar disso, as emissfes de NOx
apresentaram maior resisténcia as mudancas, com efeitos durando até 10 anos apés
os chogues nos gastos. Por fim, destacou-se que a modernizacdo da infraestrutura
rodoviaria pode mitigar parcialmente os impactos ambientais negativos do transporte
rodoviario, mas apontaram a necessidade de politicas complementares para atingir
um transporte mais sustentavel na Pol6nia.

No estudo de Chen et al. (2021) foi proposto um modelo baseado na andlise
de envoltoria de dados, o qual mostrou que o sistema de transporte rodoviario
apresentou avancos na eficiéncia energética e ambiental. Esses avancgos foram
impulsionados por fatores, como crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e maior
participacdo do setor terciario no transporte intermodal. A eficiéncia média geral,
medida pelo indice de Produtividade de Malmquist (MPI), indicou uma evolugéo
consistente, com os melhores desempenhos registrados em provincias que lideraram

mudancas tecnologicas e politicas regulatorias. Especificamente, as provincias
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tecnologicamente avancadas apresentaram maior eficiéncia ambiental, enquanto
outras enfrentaram dificuldades em acompanhar o avanco da fronteira tecnoldgica.
No ambito energético, o consumo de energia total variou de 113 mil a 1,1 bilhdo de
unidades de poténcia (HP). Ja as emissdes de dioxido de carbono (CO,) oscilaram
entre 48 mil e 325 milhdes de toneladas anuais, com médias de eficiéncia maiores em
regides que implementaram tecnologias modernas. Além disso, fatores, como
qualidade das rodovias e infraestrutura concorrente (ferrovias), foram determinantes
na eficiéncia ambiental. Os autores concluiram que estratégias regionais
diversificadas e maiores investimentos em tecnologias de baixo impacto ambiental s&o
essenciais para melhorar a sustentabilidade do transporte rodoviario chinés. Por isto,
aconselham politicas que favorecam a transicdo para veiculos mais eficientes e
infraestrutura verde.

Além dos trabalhos anteriores sobre a Polénia e a China, Jeon, Amekudzi e
Guensler (2013) avaliaram a sustentabilidade de alternativas de planejamento de
transporte na regido metropolitana de Atlanta, Estados Unidos, usando um indice
composto de sustentabilidade multicritério. O estudo identificou as medidas de
desempenho com base na sustentabilidade e nas metas regionais de Atlanta e avaliou
as alternativas propostas de transporte e uso do solo. Foram analisados trés cenarios:
0 cenario base (2005), além de dois alternativos: o plano de mobilidade para 2030
(Mobility 2030) e um cenario teste (Test Case 2030), que consideraram dimensdes de
sustentabilidade ambiental, social, econémica e de eficicia do sistema de transporte.
Os valores obtidos foram normalizados para cada uma das quatro dimensdes do
indice de sustentabilidade, que € medido entre 0 e 1 ou 0 e 100%; quanto maior o
valor, melhor o desempenho em sustentabilidade. Os resultados mostraram que o
Mobility 2030 apresentou o melhor desempenho geral, com um indice composto de
sustentabilidade de 94,4%, enquanto o Test Case 2030 e o cenario base alcangaram
76,4% e 71,9%, respectivamente. O desempenho ambiental foi destaque no Mobility
2030, com reducgéo de 55% nas emissfes de compostos organicos volateis (VOC) e
de 82% nos oxidos de nitrogénio (NOx) em relacdo ao cenario base. No entanto, as
emissdes de COz2 aumentaram 53% devido ao maior volume projetado de viagens
para os dois cenarios futuros. A eficacia do sistema se manteve estavel. Por outro
lado, o Test Case 2030 mostrou um aumento de 230% no uso de terra para atividades
econbmicas, 0 que indica maior pressdo sobre recursos territoriais, ja que 20% do

total de terras € dedicado a atividades econd6micas regionais. No aspecto social, 0
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Mobility 2030 melhorou a distribuicdo de emissfes entre grupos socioecondémicos,
pois reduziu desigualdades em até 29,4% em comparacao ao cenario base. Ja o Test
Case 2030 mostrou que populacdes de baixa renda ficaram mais préximas de areas
com alta emisséo. Os autores enfatizaram a necessidade de integrar o planejamento
de uso do solo ao transporte para otimizar recursos e reduzir impactos ambientais.

Com o aumento populacional, a logistica assumiu um papel fundamental no
planejamento, na organizag&o e no controle da movimentag&o de produtos ao redor
do mundo. Neste sentido, o transporte rodoviario de cargas foi avaliado por Campos,
Simon, e De Campos Martins (2019) que propuseram no trabalho um método para
avaliar os impactos do transporte rodoviario de cargas nas trés dimensdes da
sustentabilidade (econdmica, ambiental e social). O método foi construido, usando-se
uma combinacdo de sete indicadores quantitativos universais que envolvem as
dimensdes da sustentabilidade, uma escala de classificacdo para os impactos e
graficos de radar para apresentar os resultados. Para verificar a aplicabilidade do
método, considerou-se como estudo de caso uma grande empresa do setor
sucroenergético no Brasil, com foco nas operacdes de transporte de cana-de-agucar,
distribuicdo de acucar e de etanol. Os resultados mostraram que o custo operacional
médio foi de US$ 0,073/ton.km no transporte de cana, US$ 0,082/ton.km na
distribuicdo de acgucar e US$ 0,072/ton.km na distribuicdo de etanol. O custo de
atrasos devido ao congestionamento representou aproximadamente 25% do total,
destacando-se como um impacto econémico importante. Na dimensdo ambiental, a
emissdo média de CO2 variou de 98,15 a 112,7 kgCOz2eq./h por caminhdo, com uma
taxa de ocupacao de 70-80%, operando de 20 a 24h por dia, 0 que caracteriza um
alto impacto na sustentabilidade. Para a dimenséao social, o uso de diesel S-10 reduziu
emissbes nocivas, mas as operacfes de transporte de cana-de-acucar ainda
registraram 6 a 10 acidentes com vitimas por ano, o que representa alto impacto.
Segundo os autores, o método € de facil aplicagdo e mensura os impactos de forma
bastante pratica. Como sugestdes para trabalhos futuros, sugeriu-se o uso de outros
indicadores no método, como qualidade e conservacao das estradas, interferéncia no
ecossistema e servigos de apoio aos motoristas, entre outras sugestoes.

O trabalho de Campos, Simon e De Campos Martins (2019), Mishra et al.
(2024) investigou a sustentabilidade do transporte rodoviario de cargas na india,
projetando emissdes de carbono até 2050 e avaliando politicas para mitigar esses

impactos, em alinhamento com as metas do Acordo de Paris de 2015. Os autores
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usaram o modelo ARIMAX para prever o crescimento da frota de veiculos comerciais
em diferentes cenarios de crescimento econdmico e estimaram as emissoes de CO2
com base em fatores de emisséo, distancia percorrida e populacdo projetada de
veiculos. Os resultados destacaram que as emissdes de CO2 no cenario business-as-
usual (BAU) podem atingir 801,54 MtonCO2e. em 2050. Em contraste, a
implementacéo de uma politica de sucateamento de veiculos com limite de 10 anos
poderia reduzir as emissdes em 11,3% para veiculos pesados e em 6,2% para
veiculos leves. Politicas de eletrificacao de frota (substituicdo de veiculos movidos a
combustdo por veiculos movidos a energia elétrica) apresentaram impacto ainda
maior: a substituicdo agressiva de veiculos movidos a diesel por elétricos reduziria as
emissdes em 35% para veiculos pesados e 68% para veiculos leves em 2050,
segundo os autores. Além disso, os cenarios combinando eletrificacdo agressiva e
politicas de sucateamento de 10 anos alcancaram as maiores reducdes, com 42%
para veiculos pesados e 70% para veiculos leves, e o fato evidencia a eficacia e a
importancia dessas politicas integradas. Por fim, concluiu-se que a utilizacao de frotas
movidas a energia elétrica e politicas rigorosas de aposentadoria de veiculos antigos
sao essenciais para mitigar as emissoes e alcancar a meta de neutralidade de carbono
da india até 2070, mesmo que causando maiores custos financeiros.

Assim como os métodos de avaliacdo no setor de transporte apresentados
acima, hd uma ampla gama de metodologias que buscam fornecer subsidios para
uma tomada de decisdo mais eficiente e sustentavel, como foco na reducédo de
emissOes, eficiéncia no transporte rodoviario e andlise do ciclo de vida de
infraestruturas.

Inicialmente, Dente e Tavasszy (2018) exploraram um quadro de fatores de
emissao simplificados para transporte rodoviario de carga com foco na avaliagcéo e na
recomendacdo de politicas de mitigacdo de emissdes. O estudo abordou a
dependéncia da reducdo de gases de efeito estufa em estratégias politicas e a
aplicacdo de modelos de emissdo. Para isso, 0s autores compararam dois modelos
existentes: o EcoTransIT World e o Ligterink, analisando estratégias de mitigacao
como a reducgdo de carga, a distancia percorrida, o tempo de viagem e o peso do
veiculo vazio. Os resultados indicaram que, no modelo EcoTransIT World, a redugéo
da distancia em 10% gerou uma reducéo de 5721 gCO2/ton.km (tonelada transportada
por quildmetro). A mudanca para um veiculo mais eficiente economizou 5575

gCO2/ton.km. Ja no modelo Ligterink, a redugéo de 10% no peso do veiculo foi a mais
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eficiente. A acdo economizou até 3730 gCOz/ton.km, enquanto a redugéo de 10% no
tempo e 10% na distancia geraram economias de 2980 gCO:2/ton.km e 2470
gCO2/ton.km, respectivamente. Os autores destacaram que o modelo Ligterink é mais
flexivel; permite ajustes mais precisos. Ja o EcoTransIT World é mais adequado para
situacdes especificas. Assim, concluiu-se que a adogao de veiculos mais leves e 0
aumento da eficiéncia no uso de carga e rotas, como forma de reduzir as emissdes
no setor rodoviério, deveriam ser priorizados.

O transporte de cargas na provincia de Zhejiang, China, utilizando a mudanca
do modal rodoviario para o hidroviario, foi avaliado por Jiang et al. (2024) com base
em dados empiricos de mais de 200 viagens realizadas por 92 empresas no ambito
de um projeto-piloto nacional. Os autores buscaram quantificar a reducéo de emissoes
de CO, usando uma metodologia bottom-up, que considera especificidades
operacionais, como tipo de veiculo/navio, combustivel e distancia. O estudo foi
elaborado, considerando-se todos os elos do transporte porta a porta, incluindo
trechos de ligacdo rodoviaria, operacfes portuarias e travessia de eclusas. Os
resultados mostraram que a substituicdo do transporte rodoviario pelo hidroviario
chegou a uma reducdao total de 45.907 toneladas de COg, para um volume de carga
transportado de 7,0 milhGes de toneladas. Sugeriu-se que fatores, como a vantagem
de distancia, a densidade de viagens e a eficiéncia operacional dos portos e eclusas,
influenciam significativamente o potencial de reducdo de emissfes. Simulacdes
mostraram que um aumento de 10% no volume transportado por via hidrica pode
ampliar em 6,5% a reducao de CO2, enquanto a otimizacdo do tempo de espera em
eclusas pode reduzir as emissdes em 1,5%. A substituicdo do diesel por eletricidade
nas operacgdes portuarias proporcionaria adicional reducdo de 0,4%. Os autores,
porém, concluem que, embora o transporte hidroviario tenha menor emissao por
tonelada-quildometro, a mudanca do modal rodoviario para o hidroviario deve
considerar cuidadosamente aspectos econdmicos, técnicos e de infraestrutura para
garantir sua efetividade ambiental. O trabalho contribui para a formulacéo de politicas
publicas com base em evidéncias e pode ser replicado em outras regides com
condi¢cbes semelhantes.

Nesta tese, a avaliacdo ambiental, que usa emergia no transporte por rodovias
e outros indicadores, é aplicada em um estudo de caso que envolve o transporte de
carne bovina, isto €, uma carga refrigerada. Com o mesmo objeto de estudo, Du

Plessis et al. (2023) analisaram o consumo de combustivel e as emissfes no
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transporte rodoviario refrigerado. Utilizaram dados reais de uma empresa sul-africana
de logistica. Para o estudo de caso, consideraram-se 147 viagens de longa distancia,
percorrendo quase 200 mil km e transportando 3.693 toneladas de carga. O trabalho
focou-se em fatores, como tipo de reboque, rota, peso da carga, distancias percorridas
vazias e carregadas e uso de refrigeracao. Isso mostrou um consumo de 84.588 litros
de diesel pelos veiculos, gerando 274 tonCO2eq. A refrigeracdo contribuiu para o
consumo, especialmente para cargas congeladas (-25°C), com média de 2,06 L/h, em
comparacdo a 1,57 L/h para outros produtos acima de 0°C. Além disso, o fator de
carga vazio e o peso da carga também impactaram a intensidade das emissfes (em
gCOzeq./t-km), que aumentaram proporcionalmente com maior percentual de rodagem
vazia e diminuiram com maior fator de carga. Destacou-se que o0 consumo de
reboques interlink foi 0,04 a 0,06 L/km maior que os semirreboques refrigerados
devido a maior capacidade de carga. Além disso, verificou-se que viagens em direcao
ao interior tiveram maior consumo devido ao ganho acumulado de elevacéo. Para
aumentar a eficiéncia e reduzir emissdes, os autores sugeriram melhorias, como
treinamento de motoristas, otimizacao de rotas, uso de veiculos baseados em padrées
de desempenho e praticas de pré-resfriamento de carga.

A seguir sdo apresentados estudos para o Brasil, com diferentes propostas.
Enquanto um analisa o impacto do Plano Nacional de Logistica 2035 no pais (Wang
et al., 2024), o outro trata de rotas de exportacao de soja (De Oliveira et al., 2022).

Os impactos econémicos e ambientais do Plano Nacional de Logistica 2035
(PNL2035) no Brasil foram avaliados por Wang et al. (2024). Eles destacaram os altos
custos de transporte no Cerrado como barreira a competitividade agricola. Usando o
modelo SIMPLE-G-Brazil, que integra dados geoespaciais e econdmicos, foram
analisados custos logisticos, mudancas no uso da terra e emissdes de carbono. O
PNL2035 pode reduzir os custos de transporte em até 23% no Cerrado, 0 que
promove uma expansao agricola de 10,7% em Mato Grosso, enquanto o Sudeste-Sul
reduziria a demanda por terras, com queda de até 16% nos aluguéis. Nacionalmente,
o impacto liquido no uso da terra seria pequeno, com aumento de 0,35%. A expansao
ferroviaria reduziria emissfes de transporte em 11,9 MtCOzeq., €, €m cenarios de alta
mobilidade de insumos, as emissfes nacionais cairiam em até 30,7 MtCOzeq. (1,57%
do total do Brasil em 2017). No entanto, o Cerrado enfrentaria um aumento local de
até 88,9 MtCO2eq, compensado parcialmente pela regeneragédo de pastagens no

Sudeste-Sul. Segundo os autores, € importante desenvolver politicas de conservacao
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para mitigar o desmatamento no Cerrado, além de propor uma governanca eficaz para
equilibrar ganhos econdémicos e sustentabilidade ambiental.

O segundo estudo para o Brasil, como destacado anteriormente, analisou a
eficiéncia das rotas de exportacdo de soja no estado de Mato Grosso sob as
dimensbes econdmica, social e ambiental, utilizando a analise de envoltoria de dados
(DEA). Este trabalho foi desenvolvido por De Oliveira et al. (2022), e, nele, avaliaram-
se 21 rotas, 6 unimodais e 15 intermodais. Na avaliacdo, consideram-se o impacto
dos custos logisticos, as emissfes de CO:2 e os indicadores sociais, como PIB
ajustado e IDH. Os resultados mostraram que a rota DMU16 (decision-making unit ou
unidade de tomada de decisdo), intermodal (rodoviaria-ferroviaria), alcancou a maior
eficiéncia média (85,1%) e se destacou pelas menores emissdes e custos logisticos,
devido a predominancia do transporte ferroviario. Rotas para portos no Arco Norte,
como a DMUG6, apresentaram alta eficiéncia ambiental (83,3%) e social (80,9%),
enquanto rotas unimodais tiveram desempenho inferior, com 60% das rotas
registrando eficiéncia abaixo de 50%. A baixa eficiéncia em muitas rotas foi atribuida
as grandes distancias rodoviarias (média de 1.700 km) e a falta de moderniza¢cédo da
frota ferroviaria. Foi sugerido fortalecer a intermodalidade, com investimentos em
terminais de transbordo proximos as areas produtivas e melhorias na infraestrutura
ferroviaria, fato que quer reduzir custos e emissdes, além de promover ganhos
socioecondmicos para a regiao.

Ainda para o Brasil, o transporte de soja oriunda do estado de Mato Grosso foi
avaliado por meio de um projeto de simulacdo de eventos discretos, com o objetivo
de apoiar a tomada de decisdo estratégica sobre rotas de exportacao no Brasil. Neste
estudo, Lopes et al. (2017) buscaram simular diferentes cenarios logisticos a partir de
microrregides produtoras, utilizando, para tal, o software ProModel® e considerando
critérios, como custos totais das rotas e capacidade disponivel nos portos. O trabalho
foi elaborado com base em dados reais de producdo, exportacdo e infraestrutura
logistica e modelou o sistema com diferentes configuracdes de rotas unimodais e
multimodais (rodoviarias, ferroviarias e hidroviarias). Foram simulados quatro
cenarios, incluindo a configuracdo atual do sistema e as possibilidades futuras com a
inclusédo de novas infraestruturas. Os resultados mostraram que a rota mais eficiente
envolve a utilizacdo do Porto de Vitéria, seguida pelos portos da regido Norte
(Santarém e Vila do Conde), devido a combinacéo entre menores custos logisticos e

disponibilidade de capacidade operacional. Sugeriu-se que, embora o Porto de Vitoria
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apresente maior eficiéncia no modelo, sua limitacdo fisica e competicdo com outras
cargas reduzem seu potencial efetivo; por isto, € necessaria sua expansdo. Além
disso, os portos da regido Norte mostraram ser alternativas estratégicas, sobretudo
para exportacdes com destino a Europa. Os portos do Sul e do Sudeste se mostram
mais viaveis para exportacdes ao mercado asiatico. O estudo também evidenciou que,
apesar da existéncia de rotas economicamente mais vantajosas, fatores operacionais
e de infraestrutura ainda forcam decis@es logisticas ndo adequadas. Embora o modelo
apresente solucdes baseadas no aspecto econdmico, nao foram abordadas questdes
operacionais, como restricobes ambientais e politicas regionais. Além disso, a
simulacéo limita-se ao Mato Grosso; ela ndo considera a concorréncia logistica com
outros estados exportadores.

Da mesma forma que estudos foram realizados para o territério brasileiro,
foram encontradas em literatura diferentes perspectivas de avaliacdo do sistema de
transporte para os Estados Unidos. O primeiro estudo relatado foi desenvolvido por
Lee, Thomas e Alleman (2018) e teve como objetivo aprimorar a anélise de custo do
ciclo de vida para projetos de infraestrutura rodoviéria. O estudo integrou custos de
usuarios da via ao processo recomendado pela Administracao Federal de Rodovias
dos Estados Unidos, além de outros relatérios para a construcdo estratégica de
pavimentos. A abordagem foi validada por meio do projeto SR-91 Corridor
Improvement Project, na Califérnia, com um custo total estimado de $1,4 bilhdo. Os
autores avaliaram dois cenarios: o primeiro com uso de pavimento de concreto
Portland (PCCP); o segundo com substituicdo por pavimento continuamente reforcado
(CRCP) e pavimento de concreto asfaltico (ACP) em areas especificas. Os resultados
destacaram que o CRCP (segundo cenario) tem custos iniciais aproximadamente 20%
superiores ao PCCP (primeiro cenario). Além disso, os custos de manutencdo anual
do ACP foram de 8 a 9 vezes maiores que os do PCCP, devido a necessidade de
intervencdes mais frequentes, como fresagem e recapeamento a cada 10 anos. Em
relacdo aos custos dos usuarios durante as obras de manutencdo, os resultados
mostraram que o numero de fechamentos noturnos necessarios para o CRCP foi
cerca de 30% maior do que para o PCCP, 0 que aumenta 0s custos e o impacto no
trafego. A andlise de custo total do ciclo de vida evidenciou que o PCCP apresentou
melhor custo-beneficio no longo prazo, com menores custos iniciais € menores

impactos no trafego durante as manutencgoes.
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Ainda para os Estados Unidos, o objetivo do estudo foi desenvolver uma
estrutura para selecdo de designs sustentaveis de rodovias, integrando analises de
ciclo de vida econdmico, ambiental e social. O trabalho de Inti e Tandon (2021) foi
aplicado a quatro designs de pavimentos para uma rodovia de seis pistas em El Paso,
Texas. Os autores usaram um modelo-processo de hierarquia analitica e otimizacéo
por analise envoltéria de dados para identificar o design mais sustentavel. Os
resultados mostraram que o Design 4, baseado em pavimento continuo de concreto
reforcado, foi classificado como o mais sustentavel com peso de 0,48, seguido pelos
Designs 1 (pavimento flexivel tradicional; 0,24), 3 (pavimento flexivel com variacdes
nos materiais e nas proporcdes da base; 0,18) e 2 (similar ao 1 com curso de friccao
permeavel; 0,10). Apesar de possuir custos de constru¢do mais altos (US$ 3,9 milhdes
por milha) e maiores emissdes durante a producao do material (11.789 toneladas de
CO,), o Design 4 apresentou menores emissdes no ciclo total (511.809 toneladas de
CO,) e custos reduzidos para os usuarios devido a menor necessidade de
manutencado (US$ 158 mil contra até US$ 1,08 milh&o dos outros designs). Em termos
ambientais, o Design 4 teve melhor desempenho em consumo energético total
(2,9E+11 BTU) e em emissdo de poluentes, como NOx e SO,, durante 0 uso e a
manutencdo, mostrando-se de 10% a 20% mais eficiente nesses aspectos se
comparados aos outros designs. No critério social, o Design 2, que utiliza um curso
de friccdo permeavel, reduziu o ruido em 3 decibéis e diminuiu os custos com barreiras
acusticas (US$ 1,34 milh&o contra US$ 1,92 milhdo do Design 4). Os autores
destacaram a importancia de integrar multiplas dimensfes da sustentabilidade e a
normalizacdo dos dados para facilitar a tomada de decisdo. Os resultados sugerem
gue o Design 4 oferece beneficios a longo prazo, apesar de desafios iniciais de custo
e emissoes, 0 que demonstra o impacto positivo de sua manutencéo reduzida no ciclo
de vida total da rodovia.

Assim, como os anteriores, o artigo desenvolvido por Vital e loannou (2021) foi
aplicado para os Estados Unidos. Investigou-se a otimizagdo de rotas de caminhdes,
considerando-se as restricdes das regras de horas de servigco e a disponibilidade de
estacionamentos para descanso no pais. Com isso, buscou-se mitigar problemas,
como acidentes, custos adicionais e emissdes de carbono relacionados a escassez
de vagas de estacionamento para caminhdes. Foi desenvolvido um modelo baseado
no problema de caminho mais curto com restricdes de recursos, integrando algoritmos

de correcao de rotulos para otimizar trajetos e cronogramas. O modelo inclui restricbes
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de tempo, como as janelas de disponibilidade dos estacionamentos, e parametros do
sistema, como tempo e custo de viagem. Em um estudo de caso, 0s custos associados
a negligéncia da disponibilidade de estacionamento foram simulados, o que mostrou
aumento no tempo total de viagem e nos custos, devido a desvios forcados e a multas
por violacBGes das regras de horas de servico. Resultados indicaram que a integracao
de informacdes sobre disponibilidade de estacionamento reduz custos e acidentes.
Por exemplo, rotas planejadas com base nas janelas de disponibilidade apresentaram
reducdo no tempo de parada fora das areas regulamentadas e queda no consumo de
combustivel. O estudo mostrou que alternativas que ignoram essas informacoes
aumentam significativamente o risco de infracdes e custos operacionais. Indicou-se
que politicas publicas priorizem investimentos em infraestrutura de estacionamento e
sistemas inteligentes de informacéo, para garantir conformidade as regras de horas
de servico e minimizar impactos econdmicos e ambientais no transporte de cargas.

O transporte de cargas entre multiplas origens e destinos, utilizando diferentes
modos de transporte, foi avaliado por Dini, Yaghoubi e Bahrami (2024), com o objetivo
de apoiar empresas de logistica na selecéo de rotas otimizadas sob multiplos critérios,
incluindo-se custo, tempo, confiabilidade e impactos ambientais, como emissfes de
CO2 e ruido. Os autores propuseram um modelo matematico em duas fases: a
primeira, de planejamento tatico, utiliza Analise Envoltéria de Dados (DEA) para filtrar
as rotas mais eficientes; a segunda, operacional, adota um modelo multiobjetivo que
considera diferentes combina¢des modais e permite a consolidacéo de cargas entre
periodos, mesmo com penalidades por atraso. Os resultados mostraram que as rotas
multimodais, que combinam trechos rodoviarios, maritimos e ferroviarios, tendem a
ser mais vantajosas porque permitem reduzir tanto custos logisticos, quanto impactos
ambientais. Entre as alternativas analisadas, a melhor rota selecionada pelo modelo
conecta Bangkok a Hanoi por meio de transporte rodoviario até o porto, navegacao
maritima até Da Nang e, em seguida, rodoviario até o final do destino. Essa rota se
destacou por equilibrar tempo de transporte moderado, menor impacto ambiental e
boa confiabilidade dos modais envolvidos. Além disso, a escolha de veiculos com
caracteristicas especificas, como maior velocidade e menor emisséo, contribuiu para
a superioridade dessa alternativa.

Ainda na busca por selecionar rotas mais confiaveis e ambientalmente
sustentaveis, mas agora no contexto iraniano, Rashidian, Eydi e Roghanian (2024)

avaliaram o transporte de cimento por meio de uma rede multimodal rodoviaria-
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ferroviaria. Os autores analisaram uma rede composta por trés niveis: n0s de origem
(fabricas produtoras de cimento), nés intermediarios (terminais intermodais, como
estacOes ferroviarias) e nés de destino (pontos de consumo). Os arcos representam
os trechos de ligacéo entre esses nds e podem ser rodovidrios, ferroviarios ou uma
combinacéo de ambos. O estudo buscou integrar confiabilidade e critérios ambientais
a selecao de rotas, considerando que interrupcdes nos nés (como falhas de producéo,
greves, desastres naturais) e nos arcos (como acidentes, emissdes de carbono, rotas
inseguras) impactam negativamente o desempenho logistico. Para abordar essas
variaveis, os autores aplicaram um modelo hibrido que combina os métodos DANP,
COCOSO e FMEA Criticality, o que permite avaliar os riscos, atribuir niveis de
confiabilidade a cada elemento da rede e determinar a melhor rota entre origens e
destinos. O estudo de caso em uma rede de 14 nés e 26 arcos mostrou que a rota
Otima envolve o uso de determinados terminais e conexdes com menor risco de falhas
e menor impacto ambiental. Essa rota destacou-se por contar com vias seguras, baixa
probabilidade de interrup¢bes operacionais e niveis reduzidos de emissdo de
poluentes.

O estudo de Octaviansyah et al. (2024) teve como objetivo identificar a melhor
rota de conexdo do interior para o porto de Boombaru, Indonésia, considerando
critérios, como uso do solo, acessibilidade, estrutura do pavimento e geometria. Foi
utilizada a Andlise Multicritério para avaliar quatro rotas alternativas, baseando-se em
entrevistas com especialistas e gestores rodoviarios, além de questionarios aplicados
a 400 usuarios de estradas. Os resultados mostraram que a rota B, conectando
Lampung a Palembang, obteve a maior pontuacdo total (3565 pontos), sendo
considerada a mais eficiente. A rota destacou-se em critérios, como acessibilidade
(3787 pontos) e uso do solo (3521 pontos), devido ao acesso direto a areas industriais,
centros de distribuicdo e menor congestionamento urbano. Além disso, sua estrutura
reduz o consumo de combustivel e as emissfes de gases. A rota D apresentou o
melhor desempenho em critérios geomeétricos (3797 pontos), enquanto a rota C foi
destacada em conectividade (2570 pontos). Por outro lado, as rotas A e C tiveram
desvantagens em congestionamento e vulnerabilidade a deslizamentos, e a rota D
enfrentou limitacbes de largura e condicdo das vias. Foram recomendados
investimentos em infraestrutura rodoviaria com foco na interconectividade entre o
interior e o0 porto, com maior atencédo a acessibilidade e aos aspectos geométricos,

considerando sua relevancia para a eficiéncia logistica regional.
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Ademais, um modelo de otimizacdo de rotas de baixo carbono para transporte
de carga multimodal foi proposto por Chen, Hu e Liu (2024), com o proposito de reduzir
custos de transporte e emissdes de carbono. O estudo focou em quatro categorias de
carga, variando em valor agregado e sensibilidade ao tempo, e aplicou um modelo
baseado em algoritmos genéticos adaptativos e amostragem de Monte Carlo. Foram
utilizados coeficientes de consumo energético, emissdes de carbono e custos
unitarios para simular e avaliar diferentes rotas. Os resultados indicaram que, para
cargas de baixo valor e pouca urgéncia, as rotas ferroviarias e hidroviarias
apresentaram o menor custo total (891,57 RMB) e emissfes de carbono (244,27
kgCOg2). Ja para cargas de alto valor e alta urgéncia, o transporte rodoviario foi
predominante; priorizou-se a pontualidade, embora com custos mais elevados
(3.504,64 RMB) e emissdes maiores (888,05 kgCO2). O aumento do imposto sobre
carbono (até 140%) mostrou ser uma ferramenta eficaz para incentivar a migracao do
transporte ferroviario para o hidroviario, reduzindo emissdes. Além disso, a
substituicdo de caminhdes a diesel por elétricos e 0 aumento no uso de eletricidade
verde (acima de 80%) mostraram impacto positivo na reducdo de emissdes e custos.
Os autores propuseram politicas publicas voltadas para subsidios ao transporte
multimodal de baixo carbono, promocéao de veiculos elétricos e ampliacdo da energia
limpa, além de ajustes no imposto sobre carbono.

A revisao de literatura evidenciou avancos em estratégias de mitigacao de
emissodes e otimizacdo logistica no transporte rodoviario e noutros modais. Contudo,
pontua-se que estudos ainda podem contribuir ao considerar a necessidade de
adaptar solucdes as especificidades regionais (Wang et al., 2024). Estudos apontaram
gue melhorias na infraestrutura rodoviaria, com foco na interconectividade entre
regioes produtivas e portos, sao cruciais para reduzir custos logisticos e emissdes (De
Oliveira et al., 2022; Octaviansyah et al., 2024). Além disso, recomendaram-se maior
eficiéncia e maior otimizag&o de rotas refrigeradas (Du Plessis et al., 2023).

Foi possivel perceber ainda que avaliagbes da sustentabilidade no setor de
transportes estdo amplamente difundidas na literatura. Estudos avaliaram a
sustentabilidade em setores de transporte para paises, como Brasil, China, Estados
Unidos, india e Polénia, e incluiram abordagens multicritério, uso de algoritmos
complexos, analise de autorregressao, légica Fuzzy, métodos de simulacéo, entre
outras metodologias. Sugeriram-se politicas publicas baseadas principalmente nos

aspectos ambientais e econdmicos, como a reduc¢ao dos custos com infraestrutura, o
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uso otimizado de recursos e a reducdo das emissdes de CO2. Vale destacar que
sugestdes para politicas publicas estao presentes na maioria dos artigos em literatura,
0 que sugere ser esse um item indispensavel nas publicacdes cientificas atuais.
Contudo, entende-se que o tomador de decisdo necessita de a¢cdes mais especificas

com base em estudos de casos reais, utilizando-se de métricas de facil entendimento.

2.2 Métodos de avaliacdo com énfase na sintese em emergia

Entre os métodos utilizados para avaliar os impactos ambientais, incluem-se a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV), a andlise de fluxo de materiais, a pegada ecoldgica
e a analise de entrada-saida ou input-output analysis (Chen et al., 2017). Além desses
métodos, é importante destacar que a sintese em emergia também vem sendo
empregada em literatura e se destaca por apresentar caracteristicas diferentes das
demais métricas, como, por exemplo, uma avaliacdo que considera o lado do doador
de recursos.

No setor de transportes, a sintese em emergia tem sido empregada devido a
sua capacidade de avaliar aspectos socioecolégicos de infraestrutura de forma
integrada. Um exemplo relevante é o trabalho de Cristiano e Gonella (2019), que
analisou um sistema de expansdo rodoviaria construido na Italia. Essa analise
possibilitou a comparacdo com a alternativa de néao construir a rodovia, estabelecendo
cenarios de mobilidade que sugeriam a adaptacdo parcial do sistema ao modal
ferroviario. A contabilidade em emergia realizada expressou os resultados em termos
de emergia total investida, emergia por passageiro-quildometro e emergia por tonelada-
quildmetro.

Conforme os pesquisadores, a expansao da rodovia foi justificada por supostas
economias ambientais e sociais liquidas relacionadas ao consumo de combustivel, a
poluicéo do ar e a satisfacdo da demanda. Em contraste, os resultados da analise néo
evidenciaram nenhuma vantagem socioambiental da expansdo para os indicadores
calculados. A andlise em emergia revelou que os principais insumos derivam da
construgéo de elementos complexos de infraestrutura civil, como tuneis e viadutos, do
combustivel utilizado pelos veiculos e seus servigos associados, e do trabalho dos
motoristas (m&o de obra). Assim, o esfor¢o, para melhorar o impacto ambiental
esperado pelos tomadores de decisdo, acaba gerando um efeito contrario ao

esperado, anulando os beneficios esperados. Os autores sugeriram que, a curto
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prazo, a construcdo de uma nova infraestrutura que incentive uma mudanca modal
parcial para o transporte ferroviario seria uma estratégia conveniente. Ja a longo
prazo, deve-se focar no progresso cultural para diminuir o metabolismo social
consumista que, paralelamente, resultaria em economias na infraestrutura de
transporte.

Além do estudo de Cristiano e Gonella (2019), outros trabalhos aplicaram a
emergia para investigar o setor de transporte no mundo. A saber, Huang et al. (2018)
estudaram o transporte terrestre em nivel nacional na China, com o objetivo de avaliar
a quantidade, a qualidade e a distribuicdo do uso de recursos em nove modalidades
de transporte, considerando perspectivas monetaria, energética e em emergia para o
ano de 2012. De acordo com 0s autores, 0 uso das trés abordagens reflete diferentes
caracteristicas do setor de transportes (por exemplo, tecnologia dispendiosa,
intensidade energética e laboral, necessidade de infraestrutura, tempo de substituicéo
de recursos) e as abordagens podem ser utilizadas para a elaboracdo de politicas
orientadas para diferentes fins.

Os modos de transporte de passageiros e de carga avaliados incluem
automoveis particulares, taxis, 6nibus urbanos, 6nibus de longa distancia, metrés,
trens regulares, trens de alta velocidade, caminhdes e trens regulares para transporte
de mercadorias. Os resultados mostraram que o automaovel particular € o modo menos
eficiente, pois consome a maior parte dos recursos monetarios, energéticos e
ambientais, e apresenta a menor eficiéncia de entrada-saida e ambiental.

Entretanto, a modalidade mais eficiente depende do critério de avaliacao, ja
gue a classificacdo das modalidades é diferente para os diferentes métodos. Sob a
perspectiva monetaria, os trens regulares e de alta velocidade destacaram-se como
mais eficientes para o transporte de passageiros. Em termos de demanda cumulativa
de energia, o trem regular e o metrd apresentaram o menor custo unitario. Na andlise
em emergia, considerando o suporte ambiental, o énibus urbano para passageiros e
o trem regular para transporte de mercadorias apresentaram o melhor desempenho
por unidade de servico. Foi recomendado, como acdes politicas mais urgentes,
coordenar o sistema ferroviario com o sistema rodoviario e melhorar seus fatores de
carga para minimizar o custo ambiental medido pela sintese em emergia.

Semelhante a pesquisas prévias, a sintese em emergia foi utilizada com outros
indicadores para fornecer uma analise mais abrangente de sistemas de transporte.

Meng et al. (2017) estudaram a eficiéncia energética do sistema de transporte urbano
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em Xiamen, China, justificando que o setor de transportes desempenha um papel
fundamental no consumo de energia e nos impactos ambientais associados as areas
urbanas. Os autores avaliaram diversos indicadores para comparar dois sistemas de
transporte, o BRT (Bus Rapid Transit) e o NBT (Normal Bus Transit). Os indicadores
considerados sdo: analise de fluxo de materiais, demanda de energia, andlise de
exergia, emergia por passageiro-km, indice de sustentabilidade em emergia e
emissdes de CO2. Todos os indicadores foram calculados para todas as fases do ciclo
de vida das infraestruturas, veiculos e combustiveis, o que permitiu uma analise
comparativa entre os dois sistemas de transporte.

Os resultados de Meng et al. (2017) mostraram que o sistema BRT apresenta
melhor desempenho ambiental e eficiéncia energética em relagdo ao NBT, devido a
maior eficiéncia no uso de recursos, a maior ocupacdo dos veiculos e a menor
dependéncia de combustiveis fosseis. O NBT requer aproximadamente 5 vezes mais
emergia por passageiro-quildbmetro em comparacdo ao BRT. Essa diferenca
significativa mostra a maior eficiéncia do BRT na utilizag&o de recursos ambientais, o
que reflete menor pressao sobre os sistemas ecoldgicos e maior viabilidade para um
transporte sustentavel. Da mesma forma, o indice de sustentabilidade em emergia
mostrou que o BRT possui um desempenho melhor que o NBT em relacdo a
sustentabilidade, ja que o BRT alcancou um indice de 2,14, contra 0,09 do NBT. Os
pesquisadores destacaram que a analise integrada permite capturar custos ocultos e
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos sistemas de transporte e fornece
evidéncias claras da importancia de uma abordagem multidimensional para o
planejamento de politicas publicas sustentaveis. A pesquisa concluiu que o BRT,
devido a sua maior eficiéncia e ao seu menor impacto ambiental, representa uma
alternativa mais sustentavel para o desenvolvimento urbano.

Outra modalidade de transporte relevante € o maritimo. O sistema logistico
portuario de Xangai foi estudado por Xie et al. (2022). Os autores destacaram que 0
rapido desenvolvimento desse setor na China tem gerado aumento no consumo de
energia e emissbes de gases poluentes, 0 que impacta negativamente o meio
ambiente. O estudo utilizou um modelo de pegada ecoldgica baseado na emergia
(modelo de pegada ecoldgica-emergia), para analisar o desempenho ambiental do
porto de Xangai entre 2009 e 2018, e integrou variaveis, como pegadas de energia,
agua, recursos biolégicos, poluicdo e transporte. Os resultados mostraram que a

pegada de energia foi o principal componente da pegada ecoldgica total do porto,
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representando 54% do total, seguida pela pegada de polui¢cdo que variou entre 23,6%
e 26,6% no periodo analisado. A eficiéncia logistica, medida pela relacdo entre
pegada ecoldgica e produtividade, melhorou ao longo do tempo, mas ainda enfrenta
desafios. Os pesquisadores concluiram o estudo com a afirmacdo de que o
desenvolvimento sustentavel do porto de Xangai exige estratégias, como melhoria de
infraestrutura, modernizacdo de equipamentos, transicdo para energias limpas e
adocao de politicas ambientais mais rigorosas.

Wu, Fan e Lu (2021) avaliaram o sistema de transporte na China com a
justificativa de que ha um consumo excessivo de energia nesta area, e isso vem
causando problemas ambientais e dificultando o desenvolvimento sustentavel. O
estudo de caso considerou a quarta maior provincia do pais, Qinghai, pois € uma
regido com abundéancia de recursos naturais e com tendéncia de desenvolvimento.
Foram calculados o indice de rendimento de emergia, o indice de carga ambiental e
o indice de sustentabilidade de emergia para identificar os beneficios econémicos e
ambientais do sistema para os anos operacionais de 2010 a 2017. Constatou-se nos
resultados que o indice de rendimento em emergia do sistema esta positivamente
correlacionado ao indice de sustentabilidade, e a tendéncia de mudanca é geralmente
consistente. Além disso, foram realizadas simulacdes de cenarios futuros com
mudancas na taxa de transporte de rodovias para ferrovias em 10% e 20%, reducao
no uso de recursos nao renovaveis em 10% e 20%, e ajuste na velocidade de
desenvolvimento econdémico com aumento de 10% e 20%. Nas simulagbes, o0s
resultados mostraram que, para cada indicador de emergia avaliado, h4 uma mesma
tendéncia. Os valores permanecem constantes até o ano de 2040 para a carga
ambiental e o rendimento em emergia, quando o cenario 3 (mudanca em 20% nas
variaveis) comeca a se destacar com um melhor desempenho em relacéo a situacéo
atual (cenario 1) e variacdo em 10% das variaveis (cenario 2). Por fim, foi destacado
pelos autores que a redistribuicdo na proporcao de rodovias e ferrovias possui o maior
impacto no desenvolvimento sustentavel no sistema de transporte da regido de
Qinghai.

No setor de infraestrutura de transportes, a emergia tem sido frequentemente
combinada com outras metodologias de avaliacdo. Reza, Sadig e Hewage (2013), por
exemplo, propuseram uma abordagem que integra a analise de emergia com métodos
fuzzy. Para os autores, um aspecto controverso da sintese de emergia é a falta de

pesquisa que caracteriza as incertezas no processo de avaliagcédo, que poderiam surgir
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da analise de varios componentes e fluxos em sistemas mais complexos. Isso poderia
prejudicar a confiabilidade dos resultados. Logo, a aplicacédo da teoria da l6gica fuzzy
facilitaria a avaliacdo gradual das UEVs (unit emergy values ou valores unitarios em
emergia), como um conjunto de UEVs possiveis. Essa combinacdo de métodos foi
aplicada a um sistema de infraestrutura de transporte que considera o uso de
pavimento asfaltico e pavimento de concreto. Em relacdo ao estudo de caso, 0s
autores encontraram que o valor total de emergia de um sistema rodoviario para o
cenario convencional com pavimento asfaltico é cerca de 7,5% maior do que o
pavimento de concreto. A andlise de incerteza mostrou que, mesmo quando duas
alternativas tém valores de emergia total muito parecidos, a incerteza natural do
processo ndo muda os resultados nem as escolhas, desde que as UEVs sejam
confidveis em pelo menos 50%. Os autores sugeriram que a modelagem baseada em
fuzzy pode fornecer melhor insight para pesquisadores de emergia. Complementaram
ainda que a metodologia desenvolvida fornece transparéncia e deveria ser parte
integrante dos processos de tomada de decisdes baseados em emergia.

Zhao, Duan e Yu (2023) analisaram as emissdes de carbono associadas a
construcdo de infraestrutura na provincia de Liaoning, China, incluindo o setor de
transporte, utilizando uma combinacdo da emergia e o modelo STIRPAT (ferramenta
gue analisa as rela¢cdes entre os sistemas humanos e 0s ecossistemas), para prever
picos de emissfes e propor cendrios de mitigacdo. O estudo considerou seis fatores
principais, incluindo taxa de urbanizacao, intensidade energética, desenvolvimento de
infraestrutura viaria, emergia per capita, densidade de emergia e estrutura de
transporte. Os resultados mostraram que as emissdes totais de carbono aumentaram
de 475,65 milhdes de toneladas em 2006 para 676,28 milhdes de toneladas em 2014,
com uma taxa média anual de crescimento de 4,5%. Em 2020, as maiores
contribuicdes foram de edificios residenciais (44%) e publicos (42%), enquanto
infraestrutura municipal e consumo de energia representaram apenas 4% e 1%,
respectivamente. A analise do modelo revelou que o aumento de 1% na taxa de
urbanizacao resulta 0,599% mais emissdes, enquanto a intensidade e densidade de
emergia estdo negativamente correlacionadas as emissdes, o0 que indica que avangos
tecnologicos e otimizacdo de uso de terra podem mitigar os impactos ambientais.

Na sequéncia, Zhao, Duan e Yu (2023) modelaram quatro cenarios: inercial,
mitigacdo, economia de energia e baixo carbono, cada um subdividido em esquemas

com combinacdes de taxas de crescimento. Entre 16 esquemas propostos no
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trabalho, o cenario de baixo carbono mostrou o melhor desempenho, com pico de
emissfes em 2030 de 859 milhGes de toneladas, alcancando reducdes ao adotar
desenvolvimento moderado de urbanizacdo, consumo energético per capita reduzido
e melhorias na estrutura de transporte e intensidade em emergia. Para reduzir
emissdes, foram sugeridas politicas publicas focadas ha moderagédo do crescimento
urbano, na promocédo de tecnologias limpas e na otimizacdo da infraestrutura de
transporte com énfase em ferrovias e vias aquaticas.

A exemplo de estudos anteriores, a sintese em emergia foi utilizada em
conjunto com outros métodos, como a analise de fluxo de materiais e a analise de
energia incorporada. Uma analise é o trabalho de Federici, Ulgiati e Basosi (2009),
cujo objetivo foi realizar uma comparacdo do impacto energético e ambiental de
diferentes modalidades de transporte (aéreo, rodoviario e ferroviario). A pesquisa
abrangeu desde a construcdo de infraestruturas e veiculos até a operacdo desses
sistemas; considerou o transporte de passageiros e cargas em uma rota de 800 km
entre Napoles e Mildo, na Itdlia. Os autores observaram que o transporte aéreo tem
um impacto ambiental competitivo em relacdo aos modos terrestres, especialmente
em distancias superiores a 400 km para passageiros. Para transporte de cargas, o
transporte rodoviario apresentou a menor intensidade de emergia (1,25E+11 seJit-
km), seguido pelas ferrovias intermunicipais e de alta velocidade, enquanto o
transporte aéreo foi 0 mais intensivo em emergia em curtas distancias. A intensidade
de material (kg/p-km; passageiro km) para transporte aéreo variou de 1,54 em curtas
distancias (238 km) para 0,59 em longas distancias (4000 km), enquanto a ferrovia de
alta velocidade manteve-se mais alta, devido a grande demanda de infraestrutura.

O transporte rodoviario mostrou-se menos intensivo em material e energia para
cargas, devido ao alto fator de carga de caminhdes. Em termos de intensidade de
energia (MJ/p-km), o transporte aéreo ultrapassou o rodoviario e o ferroviario em
distancias superiores a 1000 km. No entanto, sob um fator de carga otimista de 80%,
0 aéreo superou o rodoviario em eficiéncia energética em distancias superiores a 460
km e a ferrovia de alta velocidade acima de 350 km. Foi destacado ainda que o
transporte ferroviario intermunicipal é consistentemente mais eficiente em energia e
material para passageiros, enquanto caminhdes dominam na eficiéncia para cargas
em curtas e médias distancias. Contudo, a alta intensidade material e a energia da
infraestrutura de trens de alta velocidade questionam sua sustentabilidade,

particularmente em terrenos montanhosos como 0s Apeninos.
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Na analise de emergia realizada, o transporte aéreo mostrou-se competitivo em
relacdo as modalidades terrestres para passageiros em distancias superiores a 400
km, especialmente quando considerado um fator de carga de 80%, em que
apresentou menor intensidade de emergia (seJ/p-km) do que rodovias e ferrovias.
Para transporte de cargas, o transporte rodoviario apresentou a menor intensidade de
emergia (1,25E+11 seld/t-km), seguido pelas ferrovias intermunicipais e de alta
velocidade, enquanto o transporte aéreo foi 0 mais intensivo em emergia em curtas
distancias. Contudo, acima de 800 km, o aéreo tornou-se mais competitivo que as
ferrovias. Federici, Ulgiati e Basosi (2009) sugeriram priorizar sistemas de transporte
locais e metropolitanos menos intensivos em recursos em vez de investir em extensas
infraestruturas de alta velocidade.

Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade de sistemas de infraestrutura civil,
Reza, Sadiq e Hewage (2014) propuseram uma avaliacdo que integra a emergia e a
ACV. Essa abordagem permite mensurar 0s impactos ambientais, sociais e
econdmicos de projetos de infraestrutura. Como estudo de caso, 0s autores
analisaram dois cenarios de construcao de estradas no distrito de Peachland, British
Columbia, Canada. Os resultados indicaram que a proposta emergia-ACV fornece
uma estrutura quantitativa abrangente para avaliar a sustentabilidade ao longo do ciclo
de vida de sistemas rodoviarios. No primeiro cenario (A), que é mais curto (1.150 m),
os impactos incluem desmatamento significativo na fase de construgcéo. Ja o cenario
B, mais longo (2.450 m), resulta maior consumo de recursos e emissdes durante sua
vida util. Especificamente, o cenario B utiliza 95% mais recursos nao renovaveis e
renovaveis e gera 85% mais emissdes, se comparado ao cenario A. O indice de carga
ambiental (ELR) € 95% maior no cenario B, o que reflete o alto consumo de energia
nao renovavel. A densidade de emergia por quilometro € semelhante para ambos o0s
cenarios. Em geral, os pesquisadores afirmaram que, apesar de o cenario B preservar
parte do ecossistema durante a construgao, seus impactos cumulativos ao longo do
ciclo de vida, devido ao maior uso de combustivel e emissdes, tornam o cenario A
relativamente mais sustentavel no longo prazo. Foi realizada ainda uma analise de
sensibilidade de dados, como no aumento de trafego ou vida util do sistema, fato que
confirma os resultados encontrados.

A partir da revisao de literatura apresentada, percebe-se que os pesquisadores
usaram a sintese em emergia para realizar investigacdes no sistema de transporte;

incluiram avaliagbes de infraestrutura, modais e logistica, em relagdo a outros
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meétodos tradicionais disponiveis em literatura. Além disso, ndo foram encontrados
artigos (pela base de dados da Scopus) que aplicaram a sintese em emergia como
ferramenta principal no setor de transporte rodoviario para o Brasil. Sabe-se ainda que
cada pais possui suas particularidades que envolvem aspectos politicos, tecnoldgicos,
ambientais, sociais e econdmicos. Por isso, essa pesquisa de literatura sobre a
emergia mostrou a necessidade de desenvolver avaliacées regionais mais especificas

para entender as variaveis locais nos sistemas de transporte.
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3. PROPOSICAO DE FRAMEWORK DE AVALIACAO DE SISTEMAS LOGISTICOS

A crescente demanda por sustentabilidade e a preocupacdo com 0s impactos
ambientais, preconizadas na Agenda 2030 pela Organizacdo das Nac¢des Unidas
(United Nations, 2024), tém evidenciado a necessidade de considerar essas
dimensdes nas intervencdes logisticas que envolvem o uso de recursos ou geram
potenciais cargas ambientais. Neste contexto, torna-se essencial o desenvolvimento
de um framework de avaliacdo que integre esses aspectos de forma abrangente, que
contribua para decisdes mais equilibradas e sustentaveis, especialmente no que se
refere a implementacédo de sistemas de transporte.

Reconhecendo que os métodos de tomada de decisdo para avaliar rotas
logisticas de exportacdo baseiam-se tradicionalmente em custos econdmicos e tempo
de viagem, esta tese prop6e um framework de otimizagcdo de rotas logisticas de
exportacdo. O framework desenvolvido (Figura 1) permite comparar diferentes
sistemas logisticos de transporte, avaliando a eficiéncia ambiental por meio de
indicadores, como emergia (escrita com ‘m’) e emissées de COz-¢q., além das métricas
normalmente utilizadas como custo e tempo de viagem.

Para a sua aplicacdo, deve-se inicialmente definir os objetivos de estudo para
direcionar o levantamento de dados e a definicdo dos sistemas a ser avaliados. E
importante destacar que o framework pode ser aplicado em sistemas unimodais e
multimodais (rodoviario, ferroviario, aquaviario, aéreo etc.), assim como em cenarios
reais ou simulados.

A partir do levantamento de dados, elabora-se um completo inventario que
possibilita o calculo dos indicadores e, consequentemente, a andlise dos resultados.
A avaliacdo dos resultados pode ser feita (i) individualmente: identificando os recursos
gue mais influenciam negativamente no resultado e sugerindo alternativas mais
eficientes; e (ii) comparativamente, verificando as alternativas logisticas com menores
impactos ambientais para emergia e emissdes de CO2zeq, Menores custos ou com
viagens mais rapidas.

O framework inclui também uma abordagem multicritério para auxiliar na
tomada de decisdo sobre qual rota logistica de exportacdo deveria ser priorizada.
Portanto, pode-se sugerir a implementagdo do sistema logistico que alcancou os

resultados mais positivos de acordo com a aplicacao do framework.
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Figura 1. Framework proposto para a otimizacao de rotas logisticas de exportacao.

De forma geral, avaliacdes podem ser divididas em duas categorias: as que
focam sobre a quantidade de recursos utilizados pelos sistemas (conhecidos como
métodos a montante), e as que focam nas consequéncias das emissdes dos sistemas
(chamados de meétodos a jusante). O primeiro fornece dados sobre os custos
ambientais indiretos, enquanto o segundo esta préximo ao impacto imediatamente
identificado sobre o ecossistema local. O framework proposto para a avaliacdo de
sistemas logisticos fundamenta-se em quatro indicadores de desempenho: emergia,
custos, emissfes de CO2-q. € tempo de viagem, o que abrange as consequéncias das
emissOes dos sistemas, como 0 uso de recursos necessarios a sua implantacéo e a

sua operacao.
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3.1. Aplicacéo do framework proposto

Para auxiliar no entendimento da aplicacdo do framework, avalia-se a
possibilidade de uma nova rota para exportacdo de carne pelo Oceano Pacifico como
alternativa estratégica que reduziria distancias para o mercado asiatico e ampliaria as

opcoes logisticas para produtos do Centro-Sul do pais.

3.1.1. Definicdo dos objetivos do estudo: avaliar trés rotas de exportacdo de carne

bovina partindo do Mato Grosso do Sul, Brasil, até Xangai, China

O estudo de caso considerado para a aplicacao do framework considera uma
avaliacdo dos indicadores emergia, emissdes de COz-eq., Custo de operacao e o tempo
de viagem, para trés rotas logisticas de exportacao: incluindo os sistemas rodoviario
e maritimo, de Campo Grande/MS até Xangai, China. Duas dessas rotas logisticas
estdo consolidadas e conectam-se a China pelos principais portos exportadores do
Brasil: o Porto de Santos (SP) e o Porto de Paranagua (PR). A terceira rota de
exportacdo, que utiliza o Porto de Iquique, no Chile, e contempla modalidades de
transporte rodoviario e maritimo, encontra-se em processo de implementacdo da
malha rodoviéaria. Este avanco esta sendo realizado em conformidade com os acordos
estabelecidos entre Brasil, Argentina, Chile e Paraguai, no contexto do projeto de
construcdo de uma rodovia voltada a integracao regional. Essa nova rota rodoviaria,
conhecida como Rota Bioceanica, Corredor Bioceanico ou Rota de Capricornio, foi
planejada com o propésito de conectar a regido centro oeste brasileira ao Oceano
Pacifico e diminuir o tempo de transporte para a exportacdo de produtos até os paises

asiaticos, como a China. A Figura 2 mostra as fronteiras do sistema avaliado.
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Figura 2. Rotas de exportacao consideradas neste estudo.

Cabe destacar que diversas obras de infraestrutura relacionadas a rota de
exportacdo 3 (malha rodoviaria) estdo em andamento, como a construcao da ponte
sobre o Rio Paraguai, que ligara Porto Murtinho (Brasil) a Carmelo Peralta (Paraguai),
com conclusédo prevista para 2026. Além disso, estdo em curso (ou previstas) a
pavimentagdo de aproximadamente 225 km no territorio paraguaio, a construcao dos
prédios alfandegérios e a construcdo de uma alca de acesso a ponte, em Porto
Murtinho-MS, com a extensdo de 13,1 km. Essas obras sdo essenciais para o
desenvolvimento desse corredor logistico, fato que reforca seu papel como um novo
eixo de integracdo comercial entre os paises signatarios.

Ademais, a escolha da carne bovina como estudo de caso nesta tese se
justifica pelo seu papel estratégico na economia brasileira e no comércio internacional.
E o terceiro principal produto de exportacdo do estado de Mato Grosso do Sul, atras
apenas da soja e da celulose (SEMAGRO, 2024). Diferentemente, porém, desses
produtos, a carne bovina apresenta caracteristicas Unicas de logistica e
comercializacdo, por ser um bem perecivel e de alto valor agregado, o que demanda
rigorosos controles de qualidade e eficiéncia ao longo de toda a cadeia de exportacao.
Como ja exposto anteriormente, o Brasil se consolidou como um dos maiores
exportadores globais de carne bovina, pois atende grandes mercados, como o da
China (Hotzel e Vandresen, 2022). Apesar disso, € importante ressaltar que qualquer
outro produto poderia ser utilizado como estudo de caso, j& que o principal objetivo
desta tese é propor um framework de avaliacdo de sistemas logisticos de transporte,

e o0 estudo de caso € apresentado para validar esse framework.
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3.1.2. Modelagem dos sistemas logisticos para elaboracdo do inventario

As rotas rodoviarias selecionadas foram numeradas de 1 a 3, e as duas
primeiras estdo totalmente em territdrio brasileiro, enquanto a rota rodoviaria 3 cruza
quatro paises com destino ao Porto de Iquique/Chile. Dado que a rota rodoviaria 3
estd em fase de implementacéo, alguns dos dados foram estimados com base no
volume diario médio de transporte a partir do Mato Grosso do Sul e com base em
simulagdes, usando-se softwares, como o ‘QualP’ (ferramenta para calculo de viagens

rodoviarias, https://qualp.com.br/). Informa¢des mais detalhadas estéo disponiveis no

Apéndice H. A Figura 3 mostra as rotas rodoviarias avaliadas que compdem

parcialmente o estudo de caso e estdo nomeadas da seguinte maneira:

a) rota rodoviaria 1, Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP (1057,52 km);
b) rota rodoviaria 2, Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR (1096,44 km);
c) rota rodoviaria 3, Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile (2.465,04 km).


https://qualp.com.br/
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Figura 3. Rotas rodoviarias.

Com base nessa abordagem, foram realizadas analises detalhadas dos
trajetos,  utilizando-se  imagens obtidas do  Google Earth (2021,
https://earth.google.com/web/) e do satélite Sentinel-2-L2A (2023;

https://collections.sentinel-hub.com/sentinel-2-12a/). Essas fontes de dados permitiram

um mapeamento ajustado das rodovias; possibilitaram a identificacéo e o registro das
caracteristicas estruturais ao longo das rotas. A partir das imagens, foi possivel
determinar a localizacao exata de cada ponte, viaduto, trevo e tunel, além de medir a
extensdo e a largura dessas obras de infraestrutura (Apéndices B, C e D). Essa
andlise, além de aprimorar as medi¢fes, simplificou a avaliagdo da qualidade das
rodovias e da capacidade de trafego em cada trecho. O uso de dados atualizados


https://earth.google.com/web/
https://collections.sentinel-hub.com/sentinel-2-l2a/
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ofereceu uma visdo detalhada das condi¢cdes reais das vias e levou em conta as
possiveis mudancas nas caracteristicas fisicas das rodovias desde a sua construcao
até o momento da analise.

As trés rotas em estudo variam em extensao e numero de faixas ao longo das
regides que atravessam no Brasil para as rotas 1 e 2, e nos quatro paises analisados
para a rota 3. No entanto, devido as semelhancas nos métodos de construcéo, foram
utilizados os mesmos materiais e as mesmas proporgdes para a pavimentagao em
todas as rodovias, 0 que assegura uniformidade nos padrbes de qualidade e de
resisténcia do pavimento.

Em relacdo aos acostamentos, as dimensdes variam conforme a localizagéo e
as normas regionais. Nas rodovias de Mato Grosso do Sul e Parana, os acostamentos
possuem 1 metro de largura em cada lado, enquanto as rodovias de Séao Paulo
possuem 1,5 metro. Por outro lado, nas rodovias do Paraguai, Chile e Argentina, os
acostamentos sdo mais amplos, medindo 2,5 metros de largura em cada lado. Essas
variagfes foram determinadas com base em consultas a manuais técnicos e com a
colaboragdo de engenheiros do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e da Agéncia Estadual de Gestdo de Empreendimentos de Mato
Grosso do Sul (Agesul-MS).

As pontes, 0s viadutos e os trevos ao longo dessas rotas também apresentam
variagbes em suas larguras, que oscilam entre 10 e 40 metros, dependendo do
namero de faixas de rolamento. As pistas com 2 faixas exigem estruturas menores,
enguanto as rodovias com 4 faixas demandam obras mais amplas e robustas. Esses
dados foram confirmados através de analises de imagens de satélite obtidas pelo
Sentinel-2-L2A, o que permite uma melhor verificagdo das dimensdes das
infraestruturas.

Outro ponto relevante refere-se aos trevos, que séo utilizados para a conexéo
de rodovias. Quando o percurso utiliza uma alca de trevo que passa sobre uma
rodovia, aplica-se o mesmo critério adotado para pontes e viadutos. O fato contabiliza
a quantidade de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e a imprimacao
(camada de material asfaltico aplicada sobre uma superficie ja compactada),
utilizadas na pavimentacdo. Para facilitar o célculo e o registro, os trevos foram
classificados em dois tipos: térreos, que possuem algcas ao nivel da rodovia, e

superiores, com alcas elevadas sobre a rodovia. Essa categorizacdo facilita a
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representacdo da construcédo dessas intersec¢des rodoviarias. Nos inventarios, foram

consideradas as dimens0@es dos trevos ‘superiores’ para efeito de célculo.

Rota 1 - Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP

A rota 1, que liga Campo Grande/MS ao Porto de Santos/SP, possui um
percurso total de 1.057,52 km. Embora n&o seja a mais longa das trés rotas, destaca-
se pela complexidade de sua infraestrutura. O trajeto abrange cerca de 340 km no
estado de Mato Grosso do Sul e mais de 700 km em territério paulista; ele cruza
rodovias, como a Presidente Castelo Branco, a Raposo Tavares e a Anchieta. A
combinacdo de trechos urbanos e rurais, juntamente com o elevado numero de
intersecOes e obras de arte especiais - estruturas como pontes, viadutos, tuneis e
trevos -, tornam essa rota um desafio estratégico e logistico para o transporte de
mercadorias, especialmente rumo ao maior porto da América Latina: o Porto de
Santos. A rota foi dividida em 8 trechos, o que considerou fatores, como a regido, o
tipo de rodovia (estadual ou federal), 0 nimero de faixas, assim como areas urbanas
e rurais ao longo do trajeto. Além disso, o inventario de dados da rodovia inclui
registros detalhados das obras de infraestrutura que compdem a rota: 56 viadutos, 31
pontes e 64 trevos. Outro aspecto importante sdo os tuneis ao longo do percurso,
solugBes técnicas fundamentais para atravessar terrenos irregulares e garantir maior

fluidez ao transito (Apéndice B).

Rota 2 - Campo Grande/MS - Porto de Paranaguad/PR

A rota 2 percorre 1.096,44km, iniciando-se em Campo Grande/MS até o Porto
de Paranagué/PR. Esse trecho se estende na direcéo leste e atravessa grandes areas
de producédo e escoamento de produtos no Brasil. O trajeto passa por uma parte do
estado de S&o Paulo; utiliza a rodovia SP-613 e segue para o Parana pela PR-182,
antes de alcancar o destino, acessado pela BR-277. Este porto € um dos principais
corredores logisticos do pais, essencial para a exportagéo de produtos, especialmente
do agronegacio, como soja, milho e carne bovina. A rota foi dividida em 7 trechos, de
acordo com as mesmas observacdes apresentadas na rota 1. Ao longo do percurso,

foram identificados e registrados 32 viadutos, 22 pontes e 11 trevos (Apéndice C).
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Rota 3 - Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile

A rota 3 é a mais extensa entre as rotas analisadas, com um total de
2.465,04km. Partindo do mesmo ponto inicial das demais rotas, seu trajeto foi dividido
em 19 trechos, e 0s seus seis primeiros estao localizados em territorio brasileiro. O
percurso inicia-se pela BR-060 e segue pela BR-267, o0 que possibilita a conexao entre
diferentes regifes. A entrada no Paraguai ocorrera por meio da rodovia PY15, apés
cruzar a ponte binacional sobre o Rio Paraguai, obra de infraestrutura que ligara as
cidades de Porto Murtinho (Brasil) e Carmelo Peralta (Paraguai). O destino da rota 3
€ a cidade portuaria de lquique, no Chile, acessada pela Rota 16 (R-16). Iquique
desempenha um papel relevante como ponto de exportacao e importacdo no Oceano
Pacifico; é importante elo para o comércio internacional da regido. A rota passa por
regioes de relevancia econémica e geopolitica; conecta mercados e areas produtivas.
Além disso, o inventario rodoviario desta rota inclui 11 viadutos, 62 pontes e 43 trevos
(Apéndice D).

3.1.2.1 Calculo da infraestrutura das rodovias

A primeira etapa deste estudo tem como objetivo o calculo dos materiais
utilizados na construcédo das rodovias, em conformidade com as normas estabelecidas
e as bases de dados do DNIT, conforme descrito no Manual de Pavimentacéo de 2006
e no da Agesul-MS (BRASIL, 2017a, 2017b). Para esses calculos, foi adotada uma
secado-tipo de pavimentagcédo, que consiste em duas faixas de rolamento, cada uma
com uma largura de 3,5 metros, o que totaliza uma sec¢éo de 1.000 metros de extensao
(Apéndice E). No caso das pistas com trés ou mais faixas de rolamento, as medidas
correspondentes a cada faixa adicional serdo acrescidas nos calculos. Garante-se,
assim, uma estimativa aproximada das quantidades de materiais necessarios; busca-
se sempre uma representacdo mais proxima da realidade e com aderéncia as normas
técnicas de infraestruturas de rodovias.

Outra decisao importante foi restringir os calculos aos materiais que compdem
apenas as primeiras camadas da rodovia, conforme ilustrado na Figura 4. Essas
camadas incluem (a) revestimento com CBUQ, que é utilizado sobre a rodovia para
garantir a durabilidade e a resisténcia da superficie; (b) a capa-base, que proporciona

suporte estrutural e resisténcia ao trafego; (c) a capa sub-base, que atua como uma
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camada intermediaria, o que melhora a drenagem e a distribuicdo de carga; (d) a
imprimacao, que serve para promover a aderéncia entre as camadas e para melhorar
a performance do pavimento.

Optou-se por ndo incluir, para efeito de inventario, os materiais utilizados nas
camadas inferiores, como o subleito, o leito, a regularizacéo, o refor¢co do subleito e o
talude de aterro. Essa decisdo foi tomada para se focar na andlise das camadas que
tém um impacto mais direto na performance da rodovia e nos custos associados ao
seu revestimento e pavimentacdo. Essa abordagem permite uma avaliagdo mais
detalhada e especifica das primeiras camadas, que sao essenciais para a operacao e
a manutencdo eficazes das rodovias, o que facilita a identificacdo de possiveis

melhorias e intervencfes necessarias.

Talude de Corte
Talude de Aternro

Sub-hase
5 | 6
Reforco de Subleito

Figura 4. Esquema de sessdao transversal do pavimento.

No inventario das pontes, viadutos, trevos e taneis, foram somados os valores
referentes as camadas de CBUQ e a imprimacédo, uma vez que essas estruturas nao
requerem as camadas de capa-base e sub-base. Como jA mencionado, a realizagédo
do inventario de dados da pavimentacéo foi pautada pelas normas estabelecidas pelo
DNIT, que definem as composi¢cdes e os percentuais dos materiais utilizados na
construcéo de rodovias.

As equacdes 1 a 6 especificam os critérios utilizados para os calculos dos
materiais empregados na construcdo das rodovias, conforme orientagcdes do manual
do DNIT: (i) CBUQ (Eg. 1); (ii) imprimagé&o (Eq. 2); (iii) capa-base (incluindo a capa
sub-base, Eq. 3); (iv) acostamento (Eg. 4); e (v) estruturas, como pontes, viadutos e
trevos (Egs. 5 e 6). O inventario de dados detalhado esta disponivel no Apéndice G

para a etapa de construcéo e no Apéndice H para a etapa de operacao.



i. Concreto Betuminoso Usinado a Quente-CBUQ

Nr.b.d.l.p=massade CBUQ

Onde:

Nr = numero de faixas (de rolamento);
b = largura da faixa;

d = espessura da camada de CBUQ);

| = comprimento da sec¢ao-tipo;

p = densidade do CBUQ.
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Eq. 1

A equacdo 1 tem o resultado, em metro cubico de CBUQ para cada secéo-tipo

de rodovia construida.

ii. Imprimacao (ligacédo entre o CBUQ e a capa-base)

Nr.b.l.cob. =litros (CM-30)

Onde:

Nr = numero de faixas (de rolamento);
b = largura da faixa;

| = comprimento da sec¢ao-tipo;

cob. = cobertura do CM-30.

iii. Capa-base e sub-base: constituida por cascalho e agua

Nr.b.d.l.p=massa de cascalho

Onde:

Massa de cascalho x 7% = massa de agua

Nr = numero de faixas (de rolamento);

b = largura da faixa;

d = espessura da camada de capa-base (ou sub-base);
| = comprimento da sec¢ao-tipo;

p = densidade do cascalho.

iv. Acostamento

Eq. 2

Eq. 3
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Na.b.d.l.p=massade CBUQ Eq. 4

Onde:

Na = numero de faixas (de acostamento);
b = largura da faixa;

d = espessura da camada de CBUQ;

| = comprimento da sec¢ao-tipo;

p = densidade do CBUQ.

v. Construcao de pontes, viadutos e trevos (concreto e aco)

L. B . TC = volume de concreto (em m3) Eq. 5

L. B . TA = quantidade de ago (em kg) Eq. 6

Onde:

L = comprimento (ponte, ou viaduto, ou trevo);
B = largura (ponte ou viaduto ou trevo);
TC? = taxa de concreto (m3/m?);

TAP = taxa de armadura (aco) (kg/m?2).
aTaxa de concreto considerada: 1,395 m3/m2 (m3 de concreto por m?2 de ponte de concreto construida.
Sendo a somatéria dos valores de infraestrutura + mesoestrutura + superestrutura).
bTaxa de armadura considerada: 146,481 kg/m? (kg de ago por m?2 de ponte de concreto construida.
Sendo a somatéria dos valores de infraestrutura + mesoestrutura + superestrutura).

O detalhamento dos materiais utilizados nas camadas calculadas encontra-se
no Apéndice E, Tabela E2. Os valores foram organizados de acordo com o nimero
de faixas de trafego e as larguras dos acostamentos, o que facilita a consulta e a
comparacdo entre as diferentes configuragbes de pavimentacdo. Esse método
garante a conformidade com os padrdes técnicos estabelecidos e oferece uma visao
abrangente dos materiais necessarios para a construgdao. A analise detalhada dos
materiais utilizados nas primeiras camadas é essencial para aumentar a precisao do
inventario, pois permite uma avaliacdo mais rigorosa e confiavel dos recursos

empregados.
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3.1.2.2 Calculo dos equipamentos, materiais e mao de obra para a fase de construcao

das rodovias

A segunda etapa do estudo concentra-se nos célculos relacionados aos
equipamentos (maquindrios) utilizados na pavimentacdo das rodoviarias. Para
garantir padronizacao, foi utilizado como referéncia o Caderno Técnico Parametros de
Equipamentos do Sicro (Sistema de Custos Referenciais de Obras), versdo 1.0, com
més de referéncia em abril de 2023. Esse documento técnico detalha os maquinarios
essenciais para a construcao de rodovias, oferece uma descricdo dos equipamentos,
com suas respectivas classificacdes, codigos, poténcias e especificacbes técnicas
(Apéndice F, Tabela F1).

O caderno apresenta ainda informacdes detalhadas sobre o consumo de
combustivel de cada tipo de equipamento, 0 que permite uma estimativa dos custos
operacionais durante as fases de constru¢do. Outro ponto abordado é a mao de obra
necessaria para operar cada tipo de maquina, o que inclui tanto operadores
especializados, quanto o numero de trabalhadores envolvidos no processo de
construcdo. Com essas informacdes, foi possivel quantificar os operarios necessarios
e as horas de trabalho nas obras de pavimentacéo.

A secao-tipo foi utilizada como referéncia para o célculo dos materiais, bem
como para o dos equipamentos e da mao de obra necessérios para a pavimentacao
rodoviaria. Com base nessa sec¢éao-tipo, foram estimadas as horas operativas de cada
equipamento e a funcao de trabalho, ou seja, 0 tempo necessario para a execucao de
cada tarefa com base na quantidade operativa.

As gquantidades operativas foram determinadas através do Sistema SICRO,
gue fornece parametros padronizados para o calculo de custos e tempos de execug¢ao
em obras de infraestrutura. Os resultados foram validados por um engenheiro civil da
Agesul-MS, garantia de conformidade técnica. O calculo considerou uma sec¢éo de
1.000 metros de extenséo para cada etapa da pavimentacao, o que facilitou a projecao
dos recursos ao longo de todo o percurso rodoviario (detalhes do calculo e dos
resultados estdo disponivel no Apéndice F, Tabela F2). Dessa forma, foi possivel
estimar o niamero de horas de trabalho de cada equipamento, desde escavadeiras e
motoniveladoras até compactadores e usinas de asfalto; foi possivel assegurar o
planejamento adequado da mé&o de obra e dos materiais necessarios para a execucao

do projeto.
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3.1.2.3 Calculo dos equipamentos, combustivel e mao de obra para a fase de

operacédo das rodovias

A operacao logistica contempla a movimentacdo da carga de carne bovina
desde o ponto de origem, em Campo Grande (MS), até os portos brasileiros de Santos
e Paranagua, correspondente as rotas rodoviarias 1 e 2, respectivamente.
Adicionalmente, inclui-se a simulacdo do transporte até o Porto de Iquique, no Chile,
0 que representa a rota rodoviaria 3. Para o modal rodoviario, foram considerados trés
equipamentos principais: caminhdo trator, semirreboque e contéiner refrigerado
(chamado de reefer) de 40 pés, conforme especificado no Apéndice H, Tabela H1.

A estimativa da méo de obra necessaria baseou-se na divisdo da tonelagem
total de carne bovina por rota logistica de exportacdo pela capacidade de carga de
cada contéiner (22 toneladas), o que possibilitou determinar o nimero de viagens
rodovidrias requeridas para o transporte da carga no ano de 2023. Considerando um
motorista por veiculo, definiu-se o total de caminhdes e condutores para as rotas
rodoviarias 1 e 2, além da projecdo correspondente a rota rodoviaria 3 (Apéndice H,
Tabela H7).

3.1.2.4 Operacao do sistema maritimo

Embora a maior parte da carne bovina brasileira exportada — especialmente
aguela proveniente do estado de Mato Grosso do Sul — seja destinada a quatro
grandes portos na China, para a aplicacdo do framework proposto nesta tese optou-
se por considerar, especificamente, o Porto de Xangai. A escolha justifica-se por sua
relevancia logistica: trata-se do maior porto da China e de um dos principais destinos
da carne bovina brasileira, conforme o que se apresenta no Apéndice L, Tabela L2.

Para a elaboracéo do inventario de dados sobre a operagdo maritima, foram
consideradas as informacdes obtidas de diferentes fontes, como

www.theliquidgrid.com; www.ship-technology.com e www.onesteppower.com.

Especificamente, obtiveram-se dados sobre as especificagdes dos navios utilizados
para o transporte de carne bovina, como capacidade de carga (em quantidade de
contéineres), operadores (méao de obra), tempo de viagem, custo de viagem, peso do
navio, consumo de combustivel etc. Essas informagBes sdo apresentadas no

Apéndice K em detalhes e na Tabela 2 de forma resumida para cada rota.


http://www.theliquidgrid.com/
http://www.ship-technology.com/
http://www.onesteppower.com/
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A elaboracdo do inventario de dados concernentes a operacdo maritima

considerou informacdes obtidas de distintas fontes, a saber: www.theliguidgrid.com;

www.ship-technology.com; e, www.onesteppower.com. Esses dados abrangem as

especificacdes dos navios para o transporte de carne bovina; incluem capacidade de
carga (em numero de contéineres), operadores (mao de obra), duracao e custo das
viagens, peso das embarcacdes e consumo de combustivel.

E comum que o transporte anual de carne bovina ou produtos refrigerados
envolva diversos navios que, em geral, operam com carregamentos mistos, ou seja,
transportam outros itens além da carne. Neste ponto, € importante destacar que,
embora a capacidade de carga de um navio ultrapasse os 14.000 contéineres de 20
pés, somente 500 contéineres refrigerados de 40 pés podem ser transportados. I1sso
representa aproximadamente 6,77%. Logo, os dados de peso de a¢o dos navios, a
mao de obra, o diesel e os custos foram calculados proporcionalmente para cada
viagem realizada. A partir disso, pode ser calculada a quantidade de insumos para a
etapa de operacao maritima. O procedimento de calculo é apresentado no Apéndice
K. A Figura 5 mostra as rotas maritimas avaliadas que compdem parcialmente o

estudo de caso.


http://www.theliquidgrid.com/
http://www.ship-technology.com/
http://www.onesteppower.com/
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Rota 1

e Rota 2

messss—— Rota 3

Figura 5. Representagdo das distancias para o trecho maritimo das rotas logisticas de exportacéo.

As rotas logisticas 1 e 2 tragam um percurso maritimo com destino a China, contornando o Cabo da Boa Esperanca, na Africa do Sul. Essa escolha se
baseia nas informacdes obtidas junto ao Porto de Paranagud. A rota via Cabo da Boa Esperanca € operada pelas embarcag8es de grande porte. O navio de
referéncia para essas rotas é o Post-Panamax (Maersk) que tem sido utilizado pelos porta contéineres com destino a Asia.
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3.1.3. Coleta de dados: Inventario

Definidas as fronteiras dos sistemas avaliados, procede-se a elaboracédo de um
inventario detalhado dos fluxos de entrada e saida, o que abrange recursos
renovaveis e ndo renovaveis, economia e produtos do sistema, incluindo materiais,
equipamentos e mao de obra necessarios ao seu funcionamento. A Tabela 2
apresenta o inventario resumido de dados das trés rotas de exportacdo de carne
bovina, utilizadas como estudo de caso para validar o framework proposto. Os dados
sdo apresentados, considerando-se a quantidade anual de equipamentos, 0s

materiais e a méo de obra necessarios para o funcionamento do sistema avaliado.



Tabela 2. Inventario-resumo das trés rotas logisticas de exportacdo consideradas como estudo de caso para a validagao do framework proposta.
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Quantidade de materiais, equipamentos e mao de obra

ltema Unidade Rota 1 Rota 2 Rota 3
Total da unidade/ unidade/km- | Totalda unidade/ unidade/km- | Totalda unidade/ unidade/km-
rota® ano° ano? rota® ano°® ano? rota® ano°® ano?
Fase construcao - sistema rodoviario
Aco kg 5.14E+07 2.74E+06 2.59E+03 |9.52E+06 6.42E+05 5.85E+02 |1.70E+07 1.25E+06 5.05E+02

Aco (pontes, viadutos e kg 4.99E+07 2.50E+06 2.36E+03 |7.99E+06 4.00E+05 3.64E+02 |1.33E+07 6.65E+05 2.70E+02

trevos)

Aco (equipamentos) kg 1.53E+06 2.42E+05 2.29E+02 |1.53E+06 2.42E+05 2.21E+02 |3.68E+06 5.80E+05 2.35E+02
Concreto m3 4. 74E+05 2.37E+04 2.24E+01 |7.61E+04 3.81E+03 3.47E+00 |1.27E+05 6.35E+03 2.58E+00
Diesel | 1.06E+07 5.30E+05 5.01E+02 |9.32E+06 4.66E+05 4.25E+02 |1.55E+07 7.75E+05 3.14E+02
Brita ton 1.63E+06 8.15E+04 7.71E+01 |1.43E+06 7.15E+04 6.52E+01 |2.57E+06 1.29E+05 5.21E+01
Areia ton 1.85E+05 9.25E+03 8.75E+00 |1.62E+05 8.10E+03 7.39E+00 |2.92E+05 1.46E+04 5.92E+00
Filler ton 3.71E+04 1.86E+03 1.75E+00 |3.25E+04 1.63E+03 1.48E+00 |5.86E+04 2.93E+03 1.19E+00
Cimento ton 1.03E+05 5.15E+03 4.87E+00 |8.99E+04 4.50E+03 4.10E+00 |1.62E+05 8.10E+03 3.29E+00
Cascalho ton 9.39E+06 4.70E+05 4.44E+02 |1.23E+07 6.15E+05 5.61E+02 |1.27E+07 6.35E+05 2.58E+02
Agua ton 6.57E+05 3.29E+04 3.11E+01 |8.63E+05 4.32E+04 3.94E+01 |8.86E+05 4.43E+04 1.80E+01
CM-30 | 2.19E+07 1.10E+06 1.04E+03 |1.88E+07 9.40E+05 8.57E+02 |3.40E+07 1.70E+06 6.90E+02
Ma&o de obra pessoas 1.10E+02 1.10E+02 1.04E-01 |1.05E+02 1.05E+02 9.58E-02 |2.81E+02 2.81E+02 1.14E-01

Fase de operacgédo - sistema rodoviério
Aco dos veiculos kg - 2.09E+08 1.98E+05 - 5.90E+07 5.38E+04 - 1.56E+07 6.33E+03
Diesel | - 1.48E+07 1.40E+04 - 4.32E+06  3.94E+03 - 257E+06  1.04E+03
Mao de obra pessoas - 3.92E+04 3.71E+01 - 1.11E+04 1.01E+01 - 2.92E+03  1.18E+00
Fase de operagao - sistema maritimao®
Aco dos navios kg - 3.66E+07 1.79E+03 - 1.06E+07 5.17E+02 - 2.78E+06  1.51E+02
Diesel° | - 9.01E+07 4.40E+03 - 2.64E+07 1.28E+03 - 6.15E+06  3.34E+02
Mé&o de obra pessoas - 1.03E+03  5.02E-02 - 2.99E+02  1.45E-02 - 7.80E+01  4.24E-03

Dados detalhados nos Apéndices G e H.

a O procedimento para calculo dos equipamentos, materiais e méo de obra das fases de construcao e operacdo sdo apresentados na secéo 3.3;
b Valor total de materiais, equipamentos etc., utilizado para a fase de construgdo das rotas rodoviarias;
¢ Valor da fase de construcdo das rotas rodoviarias dividido pela vida Gtil das rodovias; para a operagéo rodoviaria e maritima os valores estdo na base anual;
dValor dos inputs utilizados anualmente para a fase de construcdo e de operacéo das rotas rodoviarias e divididos pela extenséo das rodovias; para a operacdo
maritima o valor anual foi dividido pela extensao do trecho maritimo.
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A quantidade de carne transportada em cada rota de exportacdo (Tabela H9
do Apéndice H) foi estimada de acordo com o total de veiculo pesados que foram
utilizados para o transporte de carne no ano de 2023. Em média, um caminhéo
contéiner tem capacidade de transportar 22 toneladas de carne em um contéiner
refrigerado. Para as rotas de exportacdo 1 e 2, foi possivel obter a quantidade de
veiculos nos sistemas do DNIT para 2023 e foi necessario apenas multiplicar o nimero
de veiculos pela capacidade de carga. J4 para a rota de exportacdo 3, em fase de
implementag&o, houve uma estimativa, de acordo com a capacidade de trafego da
via, considerando-se os valores percentuais das rotas de exportacdo 1 e 2. Identificou-
se a quantidade média de trafego da rota 3 e, posteriormente, o valor encontrado foi
multiplicado pela capacidade de carga de um caminh&o contéiner. Detalhes do
procedimento de simulacdo podem ser vistos na Tabela H7 do Apéndice H.

3.1.4. Selecéao e calculo dos critérios de avaliacdo: indicadores

A Figura 6 mostra a aplicacdo dos indicadores no sistema selecionado para

exemplificar o uso do framework proposto.

Custo
(R9)
ROTA 1 l |
(MS — Santos) | L
| |
! | Emisséo de CO,
Porto de
_ ROTA 2 : L, i (kgCO2)
Er?er_?la _—a| | (MS- Paranagud) | L (xc??ﬁgi /__/
sej ! |
| |
ROTA 3 | L
(MS - Chile) | Tempo |
I de :
| .
L viagem |

Figura 6. Indicadores de desempenho utilizados para avaliar rotas de exportacao.

Os indicadores custos e emissfes de CO2.eq. SA0 0S mais utilizados em
literatura cientifica para avaliar os aspectos econémicos e ambientais em sistemas
logisticos (Huang et al., 2018; Chen, Hu, Liu, 2024; Wang et al., 2024). Além disso,
decidiu-se considerar a emergia, pois ela € um indicador com perspectiva sistémica,
ao considerar-se o lado do doador de recursos. A Tabela 3 mostra a denominacao, a
unidade e a descricdo de cada indicador.
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Tabela 3. Objetivos dos indicadores de desempenho utilizados para avaliar rotas de exportacao.

Indicador Unidade Obijetivo para esta tese

Emergia investida® sej/lunidade Avaliar a emergia necessaria por unidade (em massa) de
produto transportado de Campo Grande/MS até o porto
de Xangai.

Emissdes de COzq” kgCOzeq/unidade Avaliar a quantidade de didxido de carbono equivalente
emitida por unidade (em massa) de produto
transportado de Campo Grande/MS até o porto de
Xangai.

Custo de operacao® R$/unidade Avaliar o custo econdmico necessario por unidade (em
massa) de produto transportado de Campo Grande/MS
até o porto de Xangai.

Tempo de viagem dia/unidade Avaliar o tempo de viagem necesséario (em dias) por
unidade de produto transportado de Campo Grande/MS
até o porto de Xangai.

a detalhes em 3.1.4.1; ® detalhes em 3.1.4.2; ¢ detalhes em 3.1.4.3.

3.1.4.1 Emergia investida

A sintese em emergia foi introduzida para fornecer um método sistémico e
guantitativo para avaliar recursos, bens ou servicos em unidades comuns de energia
solar e medida como solar em joules (sej). A abordagem tem se expandido em
literatura para a avaliacdo de diversos sistemas. Porém, a revisdo de literatura
realizada mostrou que a emergia ndo € amplamente usada em sistemas de
transportes. Neste contexto, a aplicacdo da sintese em emergia segue as etapas
fundamentais, conforme sugerido por Odum (1996).

O ponto de partida da analise é a construcdo do diagrama de energia dos
sistemas avaliados, o0 que representa graficamente os fluxos de energia que ocorrem
em suas diferentes etapas. O diagrama foi elaborado, seguindo-se as diretrizes
propostas por Odum (1996); incluiram-se os principais elementos do sistema: fontes
de entrada, processos internos e saidas. Sua construgdo é essencial para identificar
as interdependéncias entre os componentes das rodovias e para delimitar os limites
do sistema ou fronteiras do estudo. O diagrama de energia € elaborado com a
utilizacao de simbolos especificos, disponiveis na Tabela J1 do Apéndice J.

Na sequéncia, por meio do inventario dos recursos necessarios para o
funcionamento dos sistemas rodoviarios avaliados (Tabela 2), cada recurso utilizado
pelo sistema é convertido para a unidade de emergia por meio da "transformidade”,
ou UEV (unit emergy value ou valor unitario em emergia), que representa a quantidade
de emergia solar necessaria para gerar uma unidade de energia, matéria, servigos,

dinheiro etc., medida em sej/unidade (sej/J, sej/g, sej/R$ e assim por diante). Esse
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meétodo utiliza uma unidade de medida padronizada para todos 0S recursos e,
segundo Amaral, Martins e Gouveia (2016), possibilita comparacées mais equilibradas
entre diferentes sistemas.

As UEVs séo coletadas de literatura cientifica dos mais diferentes niveis e na
seguinte ordem de preferéncia: artigos internacionais, artigos nacionais, teses de
doutorado, dissertacdes de mestrado e relatorios governamentais. Destacam-se ainda
as bases de dados da National Environmental Accounting Database V2.0
(http://www.emergy-nead.com/home) e da United States Environmental Protection

Agency (https://www.epa.gov/water-research/uev-library#access).

Metodologicamente, a padronizacdo das UEVs, utilizadas para a baseline de emergia,
é fundamental. Neste estudo, adota-se a baseline de 12,00E+24 sej/ano (Brown et al.,
2016). Em termos fundamentais, a baseline é uma estimativa do fluxo anual de

emergia solar gue sustenta 0s processos naturais e humanos na Terra.

3.1.4.2 Emissdes de COaz.eq.

Para calcular as emissdes de COz-eq., utilizam-se a metodologia da Avaliacado
do Ciclo de Vida (ACV) e o indicador ou categoria de impacto Potencial de
Aquecimento Global, expressando os resultados em kgCOz-eq/unidade. A ACV é
regida por normas internacionais estabelecidas pela Organizacéo Internacional de
Normalizacdo (ISO), especificamente as normas 1SO 14040 e ISO 14044 de 2006
(1ISO, 2006a; 2006b). A ISO 14040 descreve os principios e a estrutura da ACV; a ISO
14044 fornece requisitos e diretrizes detalhados para a realizacao da analise.

De acordo com a ISO (2006a), a ACV é uma “compilagdo e avaliagao das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida”. Essa metodologia € usada para avaliar os impactos
ambientais de um produto, 0 processo ou 0 servi¢co ao longo de todas as etapas do
seu ciclo de vida; para isto, fornece uma visdo abrangente e detalhada dos impactos
ambientais.

Nesta tese, definiu-se como unidade funcional 1 quildmetro-tonelada de carne
bovina transportada do Mato Grosso do Sul até o porto de Xangai na China (1 km-ton.
carne na China). Ja o escopo deste estudo inclui trés rotas de exportacdo a partir do
Mato Grosso do Sul no Brasil até os quatro principais portos da China (sistemas


http://www.emergy-nead.com/home
https://www.epa.gov/water-research/uev-library#access
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rodoviarios e maritimos), para o periodo de 1 ano de operacao, tendo como base 0
ano de 2023.

Apéds a elaboracdo do inventério, os dados coletados séo transformados em
indicadores de impacto ambiental. Esta fase envolve a classificagdo dos dados de
inventario em categorias de impacto, como o potencial de aquecimento global que
sera usado neste estudo. Cada fluxo de entrada e saida € associado a uma categoria
de impacto especifica, e 0s impactos potenciais sdo quantificados, utilizando-se
fatores de caracterizacdo. A escolha da metodologia apropriada depende do objetivo
e do escopo do estudo. 0] banco de dados (Ecoinvent
(https://lwww.ecoinvent.org/login-databases.html), versao 3.8 de 2021, “Allocation, cut-
off by classification”) & visto como fonte de dados para os fatores de converséo,
utilizados na ACV, considerando-se o método “Recipe Midpoint (H) V1.13". O
Apéndice | mostra os fatores de caracterizagcao para o calculo das emissées diretas e
indiretas. E importante destacar que o indicador ou a categoria de impacto ‘potencial
de aquecimento global’ é o mais utilizado em estudos de impactos ambientais que
envolvem sistemas de transporte (Mouette et al., 2019; Gohari et al., 2022; Ribeiro,
Do Nascimento e Da Silva, 2022), ja que ele é responsavel por indicar a quantidade

(em massa) de CO2-eq. emitida na atmosfera por um sistema, processo ou produto.
3.1.4.3 Custos econdmicos operacionais

Os custos financeiros desempenham um papel preponderante na tomada de
decisbGes estratégicas e operacionais relacionadas a implementacdo de qualquer
sistema logistico. A analise de custos operacionais permite identificar ineficiéncias,
otimizar recursos e aumentar a competitividade em mercados cada vez mais
exigentes. Estudos sobre custos logisticos englobam aspectos, como transporte,
armazenagem, distribuicdo e gestdo de estoques, todos diretamente relacionados a
rentabilidade das operac¢des (Ballou, 2006; Grant, 2013). Apesar de a necessidade de
incorporar impactos ambientais e sociais em politicas publicas seja cada vez mais
discutida, os custos econOmicos continuam sendo fatores determinantes para
decisbes governamentais e empresariais. Nesse contexto, ferramentas de avaliagéo
tornam-se essenciais e, nesta tese, 0S custos operacionais sdo tratados como uma

variavel critica para a analise de sistemas logisticos.
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Foram calculados os custos de operacdo de trés alternativas logisticas de
transporte, com destague para despesas relacionadas ao consumo de combustivel e
de pedagios (Tabela H6 do Apéndice H). Para os custos operacionais dos caminhdes,
foram utilizados relatorios técnicos de consumo veicular obtidos por meio de contatos
com empresas de transportes rodoviarios e dados do fabricante de caminh&o - modelo
utilizado como referéncia (Scania R-450). No caso do sistema maritimo, os dados
foram obtidos por meio de simulac¢des realizadas em softwares especializados, como

o https://sea-distances.org/. A aplicacdo de um indicador financeiro ja consolidado em

politicas publicas possibilita integrar a analise econémica aos aspectos ambientais
avaliados no framework proposto, o que permite uma abordagem sistémica para a
escolha de alternativas logisticas mais sustentaveis e eficientes. O indicador ‘custo de
operagao’ mostra quanto (em reais) € necessario para se transportar um produto em
cada sistema de transporte avaliado.

Os custos portuarios nado foram considerados nesta analise. De acordo com 0s
Incoterms® 2020 (International Commercial Terms), a exportacdo de carne bovina
opera, via de regra, sob o regime FOB (Free on Board). Considerando-se a
complexidade operacional, a diversidade de atores envolvidos no processo e a
variabilidade das taxas portuarias entre os diferentes portos, optou-se por nao incluir
esses valores. No regime FOB, as despesas até a entrega da mercadoria a bordo do

navio sédo de responsabilidade do vendedor.

3.1.4.4 Tempo de viagem

O tempo total de viagem foi estimado, considerando-se como ponto de origem
a cidade de Campo Grande (MS) e, como destino final, o Porto de Xangai, na China,
para todas as rotas avaliadas. Os dados referentes as rotas logisticas de exportacéao
1 e 2 (trecho rodoviario) foram obtidos por meio da ferramenta https://qualp.com.br,

gue realiza os calculos com base nas caracteristicas das vias e do veiculo. No caso
da rota logistica de exportacdo 3, como 0 percurso ainda ndo esta em operacao, foi
adotado um valor estimado por quildmetro, com base em parametros semelhantes aos
utilizados nas demais rotas. Todas as simulac¢des rodoviarias consideraram o uso de
um caminh&o Scania R-450, porta contéiner, como padrao.

Para o trecho maritimo, utilizou-se a ferramenta https://sea-distances.org/, a

partir das localizacdes reais dos portos de embarque de cada rota. Assim como no
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modal terrestre, adotou-se um modelo de navio de referéncia: o Emma Maersk (2006),

do tipo porta contéiner e classe Post-Panamax.
3.1.5 Aplicagdo do modelo de tomada de decisao

Para a tomada de decisdo, considerou-se o Método de agregacao aditivo
deterministico proposto por Almeida (2013). Segundo o autor, problemas de deciséao
multicritério envolvem uma situacdo em que existem ao menos duas alternativas de
acdo para se escolher. A escolha seré feita mediante o desejo de se alcan¢ar multiplos
objetivos que, quase sempre, sdo conflitantes entre si. Associados a esses objetivos,
existem critérios que representam as alternativas do problema avaliado. Nesse
modelo (Almeida; Seleme; Cardoso-Neto, 2013), ha uma situacdo de certeza na
obtencdo do vetor de consequéncias X para cada alternativa a. Portanto, se utiliza
para a avaliacao intracritério a funcéo valor vj(a), que fornece a avaliacdo de cada

alternativa aj para cada critério j. Para a obtencéo da funcéo valor global v(a), tem-se
n
v(a) = 2 kv.(a) Eq. 1
j=1

em que kj representa a constante de escala para o critério j e € normalizado, conforme

segue:

2k.= 1 Eq. 2

A solucdo de um problema no contexto de escolha consiste na selecao da
alternativa que tenha o maximo valor global v(a).

De forma geral, essa matriz possibilita a analise comparativa de multiplos
critérios; para isto, ela considera diferentes niveis de importancia (pesos), atribuidos
a cada critério (indicador). Para esta tese, os critérios selecionados para a analise
foram aqueles que impactaram diretamente o desempenho e a eficiéncia das rotas de
exportacdo. Seus quatro indicadores sdo emergia, emissdes de COz2-eq., Custo de
operacédo e o tempo de viagem de cada rota de exportacdo (de Campo Grande/MS

até Xangai, China). Entende-se que este Ultimo aspecto é essencial para esta analise
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multicritério, ja que as decisfes sobre implementar uma terceira rota de exportacao
pelo Chile foi baseada exclusivamente no tempo de viagem até a China. Cada critério
foi ponderado de acordo com sua importancia relativa para o objetivo final, totalizando
1 (100%). Por exemplo: critério ‘m’: 0,25; critério ‘n’: 0,25; critério ‘p’: 0,25; critério ‘q’:
0,25. Os pesos foram definidos pelo autor desta tese que considerou sua expertise na
area de logistica e sua experiéncia em sustentabilidade, adquirida durante o periodo
de doutoramento.

E importante ressaltar que a func&o valor neste trabalho € do tipo que se deseja
minimizar. Logo, os valores foram transformados, usando Vv'j(ai) = 1 / vj(ai), mantendo
cardinalidade para uma escala de razdo. Além disso, as rotas de exportacdo foram
normalizadas pelo método min./max. (Equacdo 3), o que resultou em valores no

intervalo 0 < V'j(ai) < 1:

v’i(ai) = [vi(ai) - Min vj(ai)]/[Max v, (a,) = Min vi(ai)] Eq. 3
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aplicacdo do framework em rotas logisticas de exportacédo

O framework proposto nesta tese é aplicado, nesta secdo, em trés rotas
logisticas de exportacédo que partem do estado de Mato Grosso do Sul, no Brasil, com
destino a Xangai, na China. Inicialmente, as trés rotas sao analisadas sem se levar
em conta um produto especifico. Esse método permite uma avaliagcdo mais ampla e
estratégica; garante que, ao concluir essa etapa, qualquer produto que possa ser

exportado seja facilmente inserido na analise.

4.1.1 Diagrama de energia

O framework proposto para a otimizacdo de rotas logisticas de exportacao
inicia-se com a definicdo dos objetivos do estudo e a subsequente coleta de dados
relevantes. Em seguida, modelam-se os sistemas analisados, etapa fundamental para
a compreensdo do funcionamento e das inter-relacbes entre 0s componentes
logisticos. Para subsidiar essa etapa, elaborou-se um diagrama de energia sintético,
com o proposito de representar os limites e fluxos associados as rotas logisticas de
exportacdo. Embora apresente uma viséo geral, esse diagrama pode ser aprofundado
conforme a complexidade e os requisitos especificos de cada estudo.

O diagrama de energia tem como premissa representar de forma clara e
detalhada os fluxos de massa e energia que ocorrem em um sistema, o que evidencia
suas interagcbes em uma fronteira previamente estabelecida. Essa representacao
grafica permite visualizar como os diferentes processos se conectam e se integram
ao longo do sistema, o que facilita a analise dos recursos consumidos, transformados
e gerados. A Figura 7 apresenta o diagrama de energia, utilizado para mapear as
diferentes entradas de recursos — renovaveis (R), ndo renovaveis (N) e da economia

(F) — necessarias para o calculo proposto.
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Figura 7. Diagrama de energia de rotas logisticas de exportacéo.

O tracado no diagrama reflete a dindmica entre os recursos utilizados na
construcéo, na operacdo e na manutencdo dessas rotas. Na parte esquerda do
diagrama, referente a construgéo e a infraestrutura, estdo representados os fluxos de
entrada que incluem o solo ocupado, os materiais de pavimentag&o, os equipamentos
de construcdo e a méo de obra, fatores essenciais para a implementacao fisica das
rodovias. A parte direita do diagrama representa a operacdo do sistema, com entradas
qgue incluem os caminhBes e o0s navios utilizados no transporte de cargas e 0s
motoristas e a tripulac@o responsaveis pela conducéo desses veiculos. Essa divisao
tem o objetivo de apresentar visualmente as partes (duas) que compdem o sistema.
E importante ressaltar que ambas possuem a mesma relevancia; séo indispensaveis

para a avaliacdo e a comparacao dos sistemas em analise.
4.1.2 Analise dos indicadores

De acordo com o framework proposto, ap0s a modelagem dos sistemas
estudados, podem-se calcular os indicadores de desempenho para as rotas logisticas

de exportacdo. Os célculos dos quatro indicadores sdo apresentados a seguir.
4.1.2.1 Indicador eMergia

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam o procedimento de calculo e os resultados da
aplicacédo da sintese em emergia (escrita com ‘m’) para as trés rotas logisticas de
exportagao avaliadas. Segundo Odum (1996), emergia € “a energia total necessaria,
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de forma direta ou indireta, para gerar um bem ou um produto”, medida em
sej/unidade. Conforme estabelecido no framework proposto, o foco da analise esta
restrito a quantificacdo da emergia total investida.

A fim de realizar uma analise detalhada da emergia investida, as fases de
construcdo e de operacao foram discriminadas, e isto permite a identificacéo do ponto
de maior consumo de recursos ambientais, ou seja, maior investimento em emergia.
Nas ultimas colunas das Tabelas 4, 5 e 6, € possivel observar a participacédo
percentual de cada fluxo de entrada na construgdo e na operagao das rotas de
exportacdo. Esses dados sdo fundamentais para orientar a tomada de decisfes; eles
permitem a implementacdo de acdes direcionadas. O framework proposto visa a
avaliar somente os dados biofisicos do sistema. As UEVs utilizadas no calculo da
emergia ndo consideram servigos que néo foram incluidos na contabilidade. A decisdo
foi baseada no calculo dos ‘servigos’, pois o calculo utiliza a EMR dos paises onde os
servicos sao ofertados, o que causa variacdes no indicador.

A Tabela 4 apresenta a aplicacdo da sintese em emergia para as etapas de
construcdo e de operacao (rodoviaria e maritima) da rota logistica de exportacao 1,
gue se inicia em Campo Grande/MS e tem como destino o Porto de Xangai (China),
via Porto de Santos/SP. Os resultados indicaram um investimento total em emergia
de 6,70E+17 sej/km-ano, e este total se divide em etapa de constru¢cdo da rodovia
responsavel por 26,13% (1,75E+17 sej/km-ano), em opera¢ao rodoviaria por 69,98%
(4,69E+17 sej/km-ano) e em opera¢do maritima por 3,89% (2,60E+16 sej/km-ano).
Vé-se, portanto, que a etapa de operacéo rodoviaria representou a maior contribuicdo

para o indicador emergia da rota logistica de exportacdo 1.
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Tabela 4. Calculo da emergia investida (em sej/km-ano) para a rota logistica de exportacao 1.

. Emergia
Item Quantidade? Unidade/km- UEV? Unidade  (seJ/km- % % total
ano ano) parcial
Fase construcao - sistema rodoviario
Aco 2.59E+03 kg 2.01E+12 sej/kg 5.20E+15 2.97 0.78
_ Aco (pontes, 2 36E+03 kg 201E+12  sejlkg  4.74E+15
viadutos e trevos)
Ago 2.29E+02 kg 201E+12  sejkg  4.60E+14
(equipamentos)
Concreto 2.24E+01 m3 4.39E+15 sej/m3 9.84E+16  56.21 14.69
Diesel 5.01E+02 | 5.10E+12 sej/l 2.56E+15 1.46 0.38
Brita 7.71E+01 ton 1.27E+14  sej/ton 9.79E+15 5.59 1.46
Areia 8.75E+00 ton 1.42E+14  sej/ton 1.24E+15 0.71 0.19
Filler 1.75E+00 ton 1.27E+14  sej/ton 2.23E+14 0.13 0.03
Cimento 4.87E+00 ton 2.50E+14  sej/ton 1.22E+15 0.70 0.18
Cascalho 4.44E+02 ton 1.27E+14  sej/ton 5.64E+16  32.22 8.42
Agua 3.11E+01 ton 7.29E+11  sej/ton 2.26E+13 0.01 0.00
CM-30 1.04E+03 | 4.41E+08 sej/l 4 57E+11 0.00 0.00
Mao de obra 1.04E-01 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 1.60E+06 0.00 0.00
Emergia total investida na construcdo da rodovia (CR) 1.75E+17 100.00  26.13
Fase de operacgéo - sistema rodoviario
Aco dos veiculos 1.98E+05 kg 2.01E+12 sej/kg 3.97E+17 84.76 59.32
Diesel 1.40E+04 | 5.10E+12 sej/l 7.14E+16  15.24 10.66
Mé&o de obra 3.71E+01 pessoas 1.54E+07 sej/lpessoa 5.71E+08 0.00 0.00
Emergia total investida na operacao da rodovia (OR) 4.69E+17 100.00 69.98
Fase de operagéo - sistema maritimo
Aco dos navios 1.79E+03 kg 2.01E+12 sej/kg 3.59E+15 13.79 0.54
Diesel 4.40E+03 | 5.10E+12 sej/l 2.25E+16  86.21 3.35
M&o de obra 5.02E-02 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 7.72E+05 0.00 0.00
Emergia total investida na operacédo maritima (OM) 2.60E+16 100.00 3.89
Investimento em emergia (CR+OR+OM) 6.70E+17 100.00

1 Os dados estéo disponiveis na Tabela 2.
2 As UEVs estdo na Earth Baseline atual (12.00E+24 sej/ano); detalhes disponiveis no Apéndice A.

Para uma analise mais detalhada, torna-se relevante identificar qual insumo
exerce maior influéncia sobre esse resultado. Essa analise permite direcionar politicas
publicas mais eficazes na mitigacdo dos impactos associados ao uso de recursos
naturais. No caso analisado, o aco utilizado na fabricacdo dos veiculos e contéineres
destacou-se como o principal insumo responsavel por essa pressdo ambiental. Ele
representa 84,76% do impacto da etapa de operacdo rodoviaria e 59,32% da
demanda de emergia total da rota logistica de exportagdo 1. Logo, torna-se essencial
buscar alternativas ambientalmente mais sustentaveis relacionadas a producéo e ao
uso do ago, tais como o incentivo a reciclagem, a adocdo de tecnologias de baixo
carbono na siderurgia, o desenvolvimento de materiais substitutos de menor
intensidade em emergia (menor UEV) e a renovacéo de frotas com veiculos mais leves
e mais eficientes.

Destaca-se ainda o uso do concreto na etapa de construcéo da rodovia, o qual

representou a segunda maior contribuicdo em emergia investida na rota logistica de
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exportacdo 1, com 14,69%. Esse insumo também exerceu o principal impacto na
etapa de construcdo; respondeu por 56,21% da emergia demandada nessa fase.

Comparativamente as rotas logisticas 2 e 3 (Tabelas 5 e 6), a rota logistica 1
possui proporcionalmente um maior nimero de obras de artes especiais (pontes,
viadutos e trevos). Ela demanda, consequentemente, uma maior quantidade de
concreto. Diante disso, politicas publicas e estratégias de engenharia poderiam
concentrar esforcos na otimizacdo do uso de concreto, seja pela incorporacao de
materiais alternativos, seja pelo incentivo ao uso de tecnologias construtivas mais
eficientes e duraveis, que reduzam a necessidade de intervenc¢des futuras.

O consumo de combustivel (diesel) durante a etapa de operacao rodoviaria
representou o terceiro maior efeito na emergia total investida, correspondendo a
10,98%. Nesse contexto, recomenda-se priorizar acfes voltadas a eficiéncia
energética do transporte rodoviario, como a adocao de veiculos com menor consumo
especifico de combustivel, o uso de biocombustiveis de segunda geracdo ou a
eletrificacdo progressiva da frota. Tais medidas podem contribuir para a diminuigdo da
dependéncia de recursos fOsseis e para a transicdo para um modelo logistico
ambientalmente mais sustentavel.

Da mesma forma, o combustivel usado nos navios foi o insumo de maior efeito
na etapa de operacdo maritima. Representou 86,21% da emergia investida nessa fase
€ ocupou a quarta posicdo na contribuicdo para a emergia total da rota logistica 1,
com 3,35%. Ainda em relacdo a operagcdo maritima, observa-se que sua participacdo
no investimento total em emergia foi de 3,89%. Esse valor, relativamente reduzido,
guando comparado as demais etapas, pode ser explicado pela elevada eficiéncia do
transporte maritimo que, apesar do seu longo percurso, requer um numero reduzido
de embarcacdes em funcéo de sua alta capacidade de carga.

A Tabela 5 mostra o resultado do indicador emergia para a rota logistica de
exportacao 2, que liga Campo Grande/MS ao Porto de Xangai/China, via Porto de
Paranagua/PR. De forma geral, os resultados indicaram um investimento total em
emergia de 2,36E+17 sej/km-ano. A etapa de construcado da rodovia € responsavel
por 42,5% (1,00E+17 sej/km-ano); a operacdo rodoviaria, por 54,3% (1,28E+17
sej/km-ano); a operacdo maritima, por 3,2% (7,57E+15 sej/km-ano). Assim como na
rota logistica de exportacdo 1, a alternativa logistica 2 apresentou um maior
investimento em emergia para a etapa de operacao rodoviaria em relacdo as fases de

construcdo rodoviaria e operacao maritima.
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Tabela 5. Calculo da emergia investida (em sej/km-ano) para a rota logistica de exportacao 2.

) Emergia
Item Quantidade? Unidade/km- UEV? Unidade  (seJ/km- % % total
ano ano) parcial
Fase construcao - sistema rodoviario
Aco 5.85E+02 kg 2.01E+12 sej/kg 1.18E+15 1.17 0.50
_Ago (pontes, 3.64E+02 kg 201E+12 sejkg  7.32E+14
viadutos e trevos)
Aco (equipamentos)  2.21E+02 kg 2.01E+12 sejlkg 4.44E+14
Concreto 3.47E+00 m3 4.39E+15 sej/m3 1.52E+16  15.18 6.45
Diesel 4.25E+02 I 5.10E+12 sejll 2.17E+15 2.16 0.92
Brita 6.52E+01 ton 1.27E+14  sej/ton 8.28E+15 8.25 3.51
Areia 7.39E+00 ton 1.42E+14  sej/ton 1.05E+15 1.04 0.44
Filler 1.48E+00 ton 1.27E+14  sej/ton 1.88E+14 0.19 0.08
Cimento 4,10E+00 ton 2.50E+14  sej/ton 1.02E+15 1.02 0.43
Cascalho 5.61E+02 ton 1.27E+14  sej/ton 7.12E+16  70.96 30.16
Agua 3.94E+01 ton 7.29E+11  sej/ton  2.87E+13  0.03 0.01
CM-30 8.57E+02 I 4.41E+08 sejll 3.78E+11 0.00 0.00
Mé&o de obra 9.58E-02 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 1.47E+06 0.00 0.00
Emergia total investida na construcéo da rodovia (CR) 1.00E+17 100.00 42.50
Fase de operagéo - sistema rodoviario
Aco dos veiculos 5.38E+04 kg 2.01E+12 sejlkg 1.08E+17 84.33 45.79
Diesel 3.94E+03 I 5.10E+12 sejll 2.01E+16  15.67 8.51
Mé&o de obra 1.01E+01 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 1.56E+08 0.00 0.00
Emergia total investida na operagdo da rodovia (OR) 1.28E+17 100.00 54.30
Fase de operacgédo - sistema maritimo
Aco dos navios 5.17E+02 kg 2.01E+12 sej/kg 1.04E+15 13.73 0.44
Diesel 1.28E+03 I 5.10E+12 sej/l 6.53E+15 86.27 2.77
Mé&o de obra 1.45E-02 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 2.24E+05 0.00 0.00
Emergia total investida na operacéo maritima (OM) 7.57E+15 100.00 3.20
Investimento em emergia (CR+OR+0OM) 2.36E+17 100.00

1 Os dados estédo disponiveis na Tabela 2.
2 As UEVs estdo na Earth Baseline atual (12.00E+24 sej/ano); detalhes disponiveis no Apéndice A.

De forma mais detalhada, os resultados para a fase de construgcdo mostram
que os materiais de base para a infraestrutura fisica (agregados, como cascalho, brita
e concreto) dominam a demanda por emergia desta fase; representam mais de 40%
dos 42,5% totais. Embora o aco esteja presente em varias aplicacbes, sua
contribuicdo individual € menor, se comparada aos agregados minerais. Outro ponto
relevante € a baixa contribuicdo da mao de obra (0,00%), o que pode ser explicado
tanto pelo valor relativamente baixo do UEV associado, quanto pela pequena
guantidade considerada por km-ano.

Ja em relacdo a fase de operacdo rodoviaria, observa-se uma forte
dependéncia de veiculos automotores e combustiveis fosseis, 0 que reforca 0 uso de
fontes de energia ndo-renovaveis desse modo de transporte ao longo do tempo.
Especificamente, 0 aco dos veiculos corresponde a 45,79%; o consumo de diesel, a

8,51% da emergia total da rota logistica de exportacao 2.
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O transporte maritimo revela que, mesmo com participacdo reduzida no total
investido, o sistema apresenta maior eficiéncia energética relativa, especialmente
guando se considera sua menor demanda por materiais e méo de obra por km-ano.
O consumo de combustivel nos navios (86,27%) foi o fator que mais contribuiu para a
emergia investida na etapa de operacdo maritima.

Por fim, pode-se afirmar que o sistema rodoviario exige um maior investimento
em emergia, pois representa 96,8% do total (CR + OR = 2,28E+17 sej/lkm-ano). Ja 0
sistema maritimo, embora menos representado, requer menos emergia para operar,
0 gue o torna uma alternativa mais sustentavel do ponto de vista ambiental,
principalmente para longas distancias e grandes volumes de carga.

Para reduzir o impacto do indicador emergia para a rota logistica de exportacdo
2 no curto prazo, é essencial substituir o diesel por biocombustiveis, otimizar o uso de
agregados minerais com planejamento e aproveitar residuos da construcao civil,
incentivar veiculos mais leves e eficientes e priorizar o modal maritimo quando
possivel. No longo prazo, recomenda-se investir em frotas elétricas ou a hidrogénio,
desenvolver materiais alternativos com menor intensidade em emergia e incorporar o
uso de abordagens ambientais em politicas publicas e processos de licenciamento.

Embora as trés rotas logisticas de exportacdo tenham origem em Campo
Grande/MS, a rota logistica de exportacdo 3 é a Unica que se direciona para oeste, ao
Porto de Iquique/Chile e, em seguida, a Asia. E importante salientar que o sistema
logistico 3 estd em fase de implementacdo e foi incentivado devido a redug¢do no
tempo de transporte até paises asiaticos. Porém, ndo se sabe sobre seu impacto
ambiental em termos de emergia. A etapa de construcdo rodoviaria da rota 3 possui
elevada complexidade e longa extensao, pois liga quatro paises e exige obras que
requerem grandes esfor¢cos construtivos, como a ponte Brasil-Paraguai.

A Tabela 6 apresenta o investimento em emergia para a rota logistica de
exportacao 3. O total de emergia investida foi de 7,51E+16 sej/km-ano. Este montante
inclui as fases de construcéo e de operacao do sistema rodoviario, além da operagao
do sistema maritimo. Como era esperado devido a sua complexidade, o investimento
em emergia na etapa de construcao rodoviéaria (73,32% do total) foi superior as etapas

de operacgdo rodoviaria e maritima desta rota.
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Tabela 6. Calculo da emergia investida (em sej/km-ano) para a rota logistica de exportacao 3.

) Emergia
ltem Quantidade?! Unidade/km- ;e o Unidade  (seJ/km- % % total
ano ano) parcial
Fase construcao - sistema rodoviario
Aco 5.05E+02 kg 2.01E+12 sej/kg 1.02E+15 1.84 1.35
_ Aco (pontes, 2.70E+02 kg 201E+12  sejlkg  5.42E+14
viadutos e trevos)
Aco (equipamentos)  2.35E+02 kg 2.01E+12 sejlkg 4. 73E+14
Concreto 2.58E+00 m3 4.39E+15 sej/m3 1.13E+16  20.53 15.05
Diesel 3.14E+02 I 5.10E+12 sejll 1.60E+15 291 2.13
Brita 5.21E+01 ton 1.27E+14  sej/ton 6.62E+15 12.02 8.81
Areia 5.92E+00 ton 1.42E+14  sej/ton 8.41E+14 153 1.12
Filler 1.19E+00 ton 1.27E+14  sej/ton 1.51E+14 0.27 0.20
Cimento 3.29E+00 ton 2.50E+14  sej/ton 8.21E+14 1.49 1.09
Cascalho 2.58E+02 ton 1.27E+14  sej/ton 3.27E+16  59.39 43.54
Agua 1.80E+01 ton 7.29E+11  sej/ton 1.31E+13 0.02 0.02
CM-30 6.90E+02 I 4.41E+08 sejll 3.04E+11 0.00 0.00
Mé&o de obra 1.14E-01 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 1.76E+06 0.00 0.00
Emergia total investida na construcéo da rodovia (CR) 5.51E+16 100.00 73.32
Fase de operacgéo - sistema rodoviario
Aco dos veiculos 6.33E+03 kg 2.01E+12 sej/kg 1.27E+16  70.52 16.93
Diesel 1.04E+03 I 5.10E+12 sej/l 5.32E+15 29.48 7.08
Mé&o de obra 1.18E+00 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 1.82E+07 0.00 0.00
Emergia total investida na operacado da rodovia (OR) 1.80E+16 100.00 24.01
Fase de operacao - sistema maritimo
Aco dos navios 1.51E+02 kg 2.01E+12 sej/kg 3.03E+14 15.10 0.40
Diesel 3.34E+02 I 5.10E+12 sej/l 1.70E+15 84.90 2.27
Mé&o de obra 4.24E-03 pessoas 1.54E+07 sej/pessoa 6.53E+04 0.00 0.00
Emergia total investida na operacdo maritima (OM) 2.01E+15 100.00 2.67
Investimento em emergia (CR+OR+OM) 7.51E+16 100.00

1 Os dados estéo disponiveis na Tabela 2.
2 As UEVs estdo na Earth Baseline atual (12.00E+24 sej/ano); detalhes disponiveis no Apéndice A.

Na fase de construcdo do sistema rodoviario, que representa 73,32% da
emergia total, destaca-se o uso intensivo de materiais, como o cascalho, cuja
contribuicéo foi de 3,27E+16 sej/km-ano, 0 que representa 59,39% da emergia dessa
fase e 43,54% da emergia total da rota. O concreto e a brita também tiveram
participacfes relevantes, com 20,53% e 12,02% da emergia da construcao,
respectivamente. Outros materiais, como areia, cimento e diesel, contribuiram com
percentuais inferiores, enquanto itens, como CM-30 e méao de obra, representaram
uma fragdo minima do total investido.

A fase de operacéo rodoviaria representa 24,01% da emergia total, e 0 aco dos
veiculos foi o principal insumo; foi responsavel por 1,27E+16 sej/km-ano, ou seja,
70,52% da emergia da operacao rodoviaria e 16,93% da emergia total. O consumo de
diesel se destacou com 29,48% da emergia da operacéo e 7,08% da emergia total.

A operacdo maritima ficou responsavel por 2,67% da emergia total; foi

influenciada quase totalmente pelo consumo de diesel, o que respondeu por 84,90%
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dessa fase, o equivalente a 1,70E+15 sej/lkm-ano. JA 0 uso de aco nos navios
contribuiu com 15,10% da emergia maritima e 0,40% da emergia total.

A andlise da rota logistica de exportacdo 3 evidencia que a etapa de construcao
rodoviaria influenciou negativamente a emergia total desse sistema, com 73,32% da
emergia total. Neste sentido, € importante destacar que somente o cascalho
representa quase metade da emergia total da rota (43,54%). Assim, sugerem-se,
como acdes prioritarias alternativas para o método construtivo que utiliza o cascalho
como o uso de materiais reciclados, reaproveitamento de residuos da construcao civil
e técnicas de pavimentacdo mais eficientes. Além disso, para os sistemas logisticos
avaliados anteriormente, a etapa de operacdo maritima revelou baixa influéncia na
emergia investida na rota logistica de exportacdo 3.

Em uma analise geral dos resultados, conforme o apresentado na Tabela 7,
pode-se observar que a rota logistica de exportacdo 1 tem o maior investimento total
em emergia (6,70E+17 sej/km-ano), se comparada as rotas 2 e 3. Destaca-se que a
parte operacional da rota logistica de exportacdo 1 responde por 69,98% do total
investido, bem acima dos valores correspondentes aos das demais rotas: rota logistica
de exportacéo 2 (54,30%) e rota logistica de exportacéo 3 (24,01%). O resultado para
as trés alternativas logisticas de exportacdo evidencia a preponderancia da fase de
operacdo rodoviaria que, se combinada com a fase de construcdo do sistema
rodoviario, representa em média 97% do total de emergia investida. Em paralelo, a

operacao do sistema maritimo representa uma fracdo muito menor.

Tabela 7. Resultado geral para o indicador emergia.
Emergia Construgéo Operacao Operacéo

Rotas (sejlkm-ano)  rodoviaria (%) rodovidria (%) maritima (%)
Rota logistica de exportacéo 1 6,70E+17 26,13 69,98 3,89
Rota logistica de exportacéo 2 2,36E+17 42,50 54,30 3,21
Rota logistica de exportacdo 3 7,51E+16 73,32 24,01 2,67

Em relacdo a contribuicdo total para o indicador emergia, a rota logistica de
exportacao 1 apresentou o maior percentual de emergia investida para o uso do acgo
em veiculos e contéineres na etapa de operacao rodoviaria (59,32%). Isto foi seguido
pelo concreto (14,69%) usado na infraestrutura da rodovia e pelo diesel (10,66%)
também gasto na operacéo rodoviaria. No caso da rota logistica de exportacéo 2, ha
uma maior porcentagem de emergia investida em aco na etapa de operacdo rodoviéria

(45,79%). Em sequéncia, vem o cascalho (30,16%) na etapa de construcao da
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rodovia. J4 para a rota logistica de exportacdo 3, o cascalho alcancou a maior
contribuicdo para o indicador emergia com 43,54%. Seguiram-no 0 a¢o na operacao
rodoviaria (16,93%) e o concreto rodoviario (15,05%).

Ao se analisar as contribuicdes parciais, ou seja, as contribuicbes dos insumos
para cada etapa de avaliacdo, observa-se que o concreto foi 0 insumo que mais
contribuiu para a emergia total investida na construcéo da rodovia na rota logistica de
exportagdo 1, seguido pelo cascalho. O inverso se configurou para as rotas logisticas
de exportacdo 2 e 3, onde o cascalho apresentou o maior impacto, seguido pelo
concreto. Por se tratar de obras de construcao de rodovias, poderiam ser esperados
valores similares proporcionalmente para a etapa de construcdo. Contudo, o maior
consumo de concreto para a rota logistica de exportacao 1 pode ser explicado pelo
fato de que esta rota possui um maior numero de obras de artes especiais (56
viadutos, 31 pontes e 64 trevos), se comparada as rotas 2 (32 viadutos, 22 pontes e
11 trevos) e 3 (11 viadutos, 62 pontes e 43 trevos). Complementarmente, esses
valores podem ser observados pela extensdo dessas obras de arte especiais. Por
ordem decrescente, tem-se 15,96km na rota logistica de exportacéo 1; 7,81km na rota
logistica de exportacdo 3; 4,78km na rota logistica de exportacdo 2 (item #6, das
Tabelas E5, E7 e E9, disponiveis no Apéndice E). O concreto contabilizado no
inventario foi utilizado nos “tabuleiros” das pontes, viadutos e trevos. Nessas obras de
infraestrutura, ndo se utiliza o cascalho, material das camadas de capa base e sub-
base; nos trechos de pavimentacdo (sobre as camadas de capas base e sub-base),
nao se utiliza o concreto armado.

A andlise do indicador emergia possibilitou compreender a carga ambiental
causada pelas rotas logisticas de exportacdo, além de destacar caracteristicas
construtivas diferentes nas rodovias das trés rotas estudadas. Os resultados
mostraram um maior investimento em emergia para a rota logistica de exportagéo 1,
aproximadamente 3 vezes superior ao da rota logistica de exportacdo 2 e 9 vezes
superior ao da rota logistica de exportacdo 3. Avaliando exclusivamente a emergia
investida, a rota logistica de exportacao 3 deveria ser priorizada, ja que ela requer um
menor investimento em emergia, se comparada as demais rotas. Contudo, outros
fatores precisam ser melhor entendidos. Por exemplo, a rota logistica de exportacéo
3 apresentou menor carga ambiental; porém, investiu muita emergia na etapa de

construcdo e ndo possui a mesma capacidade de carga que as rotas 1 e 2. Neste
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caso, sugere-se o0 uso de indicadores complementares para avaliar variaveis

importantes para a tomada de decisdo, como o0 apresentado na proxima secao.

4.1.2.2 Indicador de emissdes de COaz.eq.

A Tabela 8 apresenta os valores das emissdes de COz-eq. associadas as trés
rotas logisticas de exportagéo, expressas em kgCOz-eq. por quildometro por ano. Os
resultados mostraram diferencas e similaridades entre as alternativas avaliadas. Em
uma analise geral, percebe-se que a rota logistica de exportacao 1 apresentou o maior
valor de emissdes, com 9,47E+05 kgCO2eq/km-ano, superando as demais rotas. Esse
valor é 3,7 vezes superior ao obtido pela rota logistica de exportacédo 2, 2,57E+05
kgCOzeq/km-ano; € ainda 27 vezes superior ao obtido pela rota logistica de exportagéo
3, 3,45E+04 kgCO2eq/km-ano.

Assim como na sintese em emergia, ao se calcular as emissdes de CO,, &
possivel identificar aspectos mais especificos ao se adotar uma perspectiva sistémica
e se analisar os processos subjacentes. Por exemplo, entre as trés rotas logisticas de
exportacdo avaliadas, a que necessita de acdes prioritarias € a rota logistica de
exportacdo 1, pois apresentou 0 maior impacto sobre o meio ambiente, medido em
kgCO2-«q. Posteriormente, deve-se entdo identificar qual(is) a(s) etapa(s) que mais
interfere(m) negativamente no resultado. Logo, os resultados mostraram que as
emissfes diretas da etapa de operacdo rodoviaria contribuiram com
aproximadamente 95% do total das emissfes para a rota logistica de exportacao 1,
cujo valor foi de 9.06E+05 kgCO2eq/km-ano. Esse valor corresponde quase totalmente
a utilizacdo de aco em veiculos e contéineres, 9,00E+05 kgCO2eq/km-ano. Assim,
sugere-se que acgfes a curto prazo, quando possivel, foguem na substituicdo do
material por outro menos poluente, foquem ainda no uso de material reciclado. Além
disto, que se dé atencao a estratégias voltadas a modernizacao da frota e a melhoria
da logistica de carregamento, o que pode contribuir para reduzir o nimero de veiculos
necessarios, diminuir, consequentemente, as emissdes associadas a fabricagdo do

aco.
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Tabela 8. Resultado do indicador emissdes de COz.eq.: emissdes indiretas e diretas por rota logistica
de exportacéo.

Potencial de Aquecimento Global

Item (em kgCOzeq./km-ano)
Rota 1 Rota 2 Rota 3
Emissdes indiretas
Fase construcao - sistema rodoviario 1.81E+04 3.96E+03 3.27E+03
Aco 1.18E+04 2.66E+03 2.30E+03
Concreto 5.84E+03 9.04E+02 6.71E+02
Diesel 2.33E+02 1.98E+02 1.46E+02
Brita 5.89E-04 4.99E-04 3.99E-04
Areia 6.69E-05 5.65E-05 4.53E-05
Filler 6.55E-05 5.53E-05 4.44E-05
Cimento 4.19E-03 3.52E-03 2.82E-03
Cascalho 3.40E-03 4.29E-03 1.97E-03
CM-30 2.33E+02 1.93E+02 1.55E+02
Fase de operacgéo - sistema rodoviério 9.06E+05 2.46E+05 2.92E+04
Aco dos veiculos 9.00E+05 2.45E+05 2.88E+04
Diesel 6.51E+03 1.83E+03 4.85E+02
Fase de operacgédo - sistema maritimo 1.02E+04 2.95E+03 8.42E+02
Aco dos navios 8.13E+03 2.35E+03 6.87E+02
Diesel 2.05E+03 5.96E+02 1.55E+02
Emissdes indiretas totais 9.34E+05 2.53E+05 3.33E+04
Emissdes diretas?
CHa 1.83E+01 5.37E+00 1.70E+00
CO:2 1.28E+04 3.74E+03 1.18E+03
N20 1.23E+02 3.60E+01 1.14E+01
Emissdes diretas totais 1.29E+04 3.78E+03 1.20E+03
Emiss@es de CO2 (kgCOzeq/lkm-ano) 9.47E+05 2.57TE+05 3.45E+04

O procedimento de célculo das emissbes de COz.eq. €sta disponivel no Apéndice I.
a Emissdes diretas devido a combustdo do diesel nos motores.

As rotas logisticas de exportacdo 2 e 3 apresentaram comportamentos
semelhantes ao observado na rota 1. No caso da rota 2, por exemplo, as emissdes
indiretas, associadas ao uso de aco na fase de operagdo, corresponderam a
aproximadamente 95% do total das emissdes e evidenciou-se novamente o papel
crucial desse insumo no impacto ambiental das rotas analisadas. Além disso, apesar
de serem proporcionalmente mais baixas em relacdo ao uso do aco, as emissdes
diretas de CO2-eq., decorrentes da combustao do diesel nos motores dos veiculos nas
rotas 1 e 2, representaram a segunda maior contribuicdo para o total de emissdes. De
qualquer forma, quando néo for viavel agir diretamente sobre o insumo de maior
impacto, deve-se direcionar esforcos para o item subsequente na hierarquia de
contribuicdo. Isso mostra que € possivel focar na eficiéncia do uso do combustivel,
seja por meio da adocédo de tecnologias veiculares mais eficientes ou do uso de
biocombustiveis de menor intensidade emissora. Alternativas poderiam focar-se na
transicdo para motores hibridos ou elétricos, na manutencéo da frota para otimizar o

consumo e até na capacitacdo dos motoristas para conducao econémica.
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No caso da rota logistica de exportacdo 3, que apresentou 0 menor impacto
ambiental entre as alternativas analisadas, o aco utilizado na etapa de operacéao foi
novamente o principal responsavel pelas emissdes totais de CO,, embora em menor
proporgéo, representando 83% do total. Em seguida, destacou-se também o aco
empregado na etapa de construcdo das rodovias, que contribuiu com
aproximadamente 7% das emissdes e reforcou a relevancia desse material ao longo
de todo o ciclo logistico.

Esses resultados reforcam a importancia da escolha modal como estratégia
para a mitigacdo das emissfes de gases de efeito estufa no setor logistico. A
priorizagéo de rotas com menor emisséo de COz-eq. pode ser um caminho tanto para
o cumprimento de metas ambientais, quanto para a formulacdo de politicas publicas
voltadas a sustentabilidade da infraestrutura de transporte e exportacdo. Essa
predominancia pode ser evidenciada ao se observar que o transporte rodoviério
apresentou impactos superiores, quando comparado ao modal maritimo, em termos

de emissdes de CO2-q.

4.1.2.3 Indicador de custos financeiros

A Tabela 9 apresenta os custos econbémicos em ‘km-ano’ para cada rota
logistica de exportacdo; ela considera os componentes: (i) construcdo da rodovia, (ii)
operacéo rodoviaria (combustivel de caminhdes e pedagios) e (iii) operacdo maritima
(combustivel de navios). No que se refere ao custo de construcdo da infraestrutura
rodoviaria, observa-se que a rota logistica de exportacdo 2 (MS — Paranagua —
Xangai) apresenta o maior valor (R$206.000,00/km-ano), seguida pela rota logistica
de exportagdo 1 (MS — Santos — Xangai), com R$187.000,00/km-ano, e pela rota
logistica de exportagdo 3 (MS — Chile — Xangai), com R$134.000,00/km-ano. Apesar
de a rota logistica 3 ser a mais longa (2.465,04 km), seu custo de constru¢ao por
quildmetro-ano € o menor, o que pode ser atribuido a predominancia de trechos com
menor padrdo de pavimentacdo. J4 as rotas logisticas 1 e 2, com extensdes
semelhantes (1.096,44 km e 1.057,52 km, respectivamente), incluem trechos com
maior padrao de rodovia, variando de pista simples até quatro faixas de rolamento,
em cada sentido, o que justifica seus custos mais elevados.

Os custos operacionais rodoviarios e maritimos resultam da combinagéo entre

a extensao das rotas e o numero de veiculos e navios necessarios ao transporte anual
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da carga exportada. A analise mostra que, embora a rota logistica 3 envolva uma
logistica mais complexa, ja que atravessa paises como Brasil, Paraguai, Argentina e
Chile, seus custos totais sdo 0os mais baixos entre as alternativas avaliadas. 1Sso se
deve, em parte, & menor densidade de veiculos e navios estimados na operacao
simulada. Os custos totais (R$/km-ano) foram: rota logistica 1: R$347.000,00; rota
logistica 2: R$240.000,00; rota logistica 3: R$146.000,00

Tabela 9. Custos econdémicos em ‘km-ano’ por rota logistica de exportacéo.

. Operacao rodoviaria2 Ope,rgc;ag
. . . Construgéo maritima
Alternativas logisticas Unid. 1 . - Total
darodovia®  Combustivel . . Combus-tivel
A Pedagio )
caminhdes navios
Rota 1 (MS - Santos - R$/km-  1.87E+05 8.39E+04 4.97E+04  2.64E+04 3.47E+05
Xangai) ano
Rota 2 (MS - R$/km-  2.06E+05 2.36E+04 2.46E+03  7.67E+03 2.40E+05
Paranagua - Xangai) ano
Rota 3 (MS - Chile - R$/km-  1.34E+05 6.25E+03 3.70E+03  2.00E+03 1.46E+05
Xangai) ano

1 Detalhes na Tabela H5 do Apéndice H.
2 Detalhes na Tabela H6 do Apéndice H.
3 Detalhes na Tabela L1 do Apéndice L.

Cabe destacar ainda dois pontos relevantes: (a) as rotas logisticas 1 e 2 estao
integralmente localizadas em territério brasileiro, enquanto a rota logistica 3 atravessa
multiplas fronteiras, o que pode implicar desafios adicionais de natureza operacional,
regulatoria e alfandegaria; (b) a infraestrutura da rota logistica 3 ainda estd em
desenvolvimento, com trechos em obras de pavimentacdo, o que pode afetar a
viabilidade de curto prazo, mas também indica potencial de melhoria futura.

Por fim, observa-se que a rota logistica 1 apresenta o maior custo com
pedagios (R$49.700,00/km-ano), o que reflete sua maior quantidade de pracas de
cobranca, em comparagdo com a rota logistica 2 (R$24.600,00/km-ano). Para a rota
logistica 3, esse valor foi estimado com base na média entre as duas primeiras rotas;
considerou-se a auséncia de dados consolidados sobre o sistema de pedagio na

totalidade do trajeto.

4.1.2.4 Indicador tempo de viagem

A Tabela 10 mostra o tempo de viagem e a distancia para as trés rotas
logisticas de exportacdo a partir de Campo Grande/MS por via rodoviaria para portos
no Brasil e no Chile e, posteriormente, por via maritima para o principal porto da China.

O indicador tempo de viagem ndo depende da unidade ‘km-ano’, ou seja, ele
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permanecera o mesmo para quaisquer situacdes. As rotas logisticas de exportacéo 1
e 2 apresentam um tempo total de viagem similar, fato que se justifica pela
proximidade geogréfica entre os portos de Santos/SP e Paranagud/PR e,
consequentemente, distancias aproximadas. Ao contrario, a rota logistica de
exportacdo 3 se destaca pela maior extensao rodoviaria, com previsao de 30 horas e
30 minutos de viagem. A analise dos tempos de navegacdo a partir do Porto de
Iquique/Chile indica que o tempo total de transporte rodoviario e maritimo € menor,
quando € comparado as rotas logisticas de exportacdo 1 e 2. Essa disparidade € de

aproximadamente 4 dias em relacéo as outras rotas.

Tabela 10. Tempo de viagem aos portos da China (modais rodoviarios e maritimos).

Portos de destino na Tempo de viagem Distancia (km) Total
China Mar! Rodovia? Total Mar Rodovia (km)
Rota 1: Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP — Xangai/China

46d02h 11h 46d13h 20476 1057,52 21533,52
Rota 2: Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR — Xangai/China

46d07h 12h 46d19h 20578 1096,44 21674,44
Rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile — Xangai/China

41d10h 30,5h 42d16,5h 18409 2465,04 20874,04

IModal maritimo, simulado por https://sea-distances.org/
°Modal rodoviario, simulado por https://qualp.com.br

E importante destacar que os valores para o indicador tempo de viagem foram

obtidos por meio de simula¢des que utilizaram os sistemas https://sea-distances.org/

e https://qualp.com.br. Portanto, ressalta-se que a complexidade logistica da rota 3 é

maior devido a travessia de quatro paises e a necessidade de passar por, no minimo,
trés postos de fronteira, o0 que pode implicar tempos de espera adicionais nas
aduanas. Em geral, a nova rota pelo Oceano Pacifico confere ao Brasil uma vantagem
competitiva estratégica; ela proporciona um tempo de transporte menor para o
mercado asiatico, especialmente para o porto de Xangai na China, e otimiza as

operacoes logisticas.

4.1.3 Aplicagéo do modelo de tomada de decisao

A aplicagdo da ferramenta multicritério de apoio a decisdo tem como objetivo
identificar a rota logistica de exportacdo mais adequada com base em multiplos
critérios de desempenho ja definidos no framework proposto: emergia, emissdes de

CO2-¢q., custo e tempo de viagem. Essa é uma etapa crucial do framework proposto,


https://sea-distances.org/
https://qualp.com.br/
https://sea-distances.org/
https://qualp.com.br/
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pois possibilita decidir sobre qual rota logistica implementar; consideram-se tanto
aspectos ambientais, quanto os operacionais e econdmicos.

A Tabela 11 apresenta os valores absolutos dos indicadores para as trés rotas
logisticas de exportacdo avaliadas. Observa-se que a rota 1 (Campo Grande - Santos
- Xangai) apresenta 0s maiores impactos ambientais e 0os custos mais elevados. Ja a
rota 3 (Campo Grande - Chile - Xangai) apresenta os resultados mais positivos em

todos os critérios considerados.

Tabela 11. Matriz de decisdo apresentando os resultados dos indicadores.

Indicadores
Alternativas logisticas Emergia Emissdo COz-eq. Custo Tsirgggrge
(sej/lkm-ano) (kgCOz/km-ano) (R$/km-ano) (diasiviagem)
Rota 1 (MS - Santos - Xangai) 6.70E+17 9.47E+05 3.47E+05 46,54
Rota 2 (MS - Paranagua - Xangai) 2,36E+17 2,57E+05 2,40E+05 46,79
Rota 3 (MS - Chile - Xangai) 7,51E+16 3,45E+04 1,46E+05 42,69
Objetivo do critério Minimizacao Minimizacao Minimizacdo  Minimizacao

Na avaliagdo multicritério, os indicadores previamente calculados foram
utilizados para quantificar o desempenho de cada rota logistica de exportacdo. Assim,
como ja apresentado na secdo de Métodos, a funcdo valor neste trabalho é do tipo
gue se deseja minimizar. Logo, os valores foram transformados, usando-se Vvij(a) = 1
/ vj(ai), mantendo-se cardinalidade para uma escala de raz&do. Posteriormente, 0s
dados foram normalizados pelo método min./max., o que resultou valores no intervalo
0 < Vi(ai) = 1; pesos foram atribuidos a cada critério. Assim, foi possivel obter um
indice composto (valor global) que resume a performance de cada alternativa. Nesse
contexto, valores globais maiores indicam alternativas mais vantajosas; valores
menores revelam desempenhos menos favoraveis.

Conforme apresentado na Tabela 12, todos os critérios receberam peso igual
(0,25); refletram uma abordagem imparcial na comparagdo entre aspectos
ambientais, econdmicos e operacionais. No entanto, vale destacar que a atribuicéo
dos pesos pode ser ajustada conforme as prioridades do tomador de decisdo. A
combinacgéo entre os dados normalizados e 0s pesos definidos permitiu a obtencéo

de um escore final para cada rota, o que facilitou sua classificagcéo e posterior selecao.
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Tabela 12. Aplicacdo da abordagem multicritério.
Critérios (vj) / Indicadores

Valor

Alternativas (ai) . Emisséo Tempo Global Classificagéo
Emergia Custo de
de CO2 . (Va)
viagem
Ponderacéo? (kj 0,25 0,25 0,25 0,25 - -
Rota 1 (MS - Santos - Xangai) 0.00 0.00 0.00 0.06 0.014 3°
Rota 2 (MS - Paranagué - Xangai) 0.23 0.10 0.32 0.00 0.164 20
Rota 3 (MS - Chile - Xangai) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.000 1°

Com base nesses resultados, conclui-se que a rota logistica de exportacéo 3
deve ser priorizada para implementacdo, pois obteve o maior valor global (va)
considerando-se 0s quatro critérios avaliados. Essa alternativa se mostra com um
menor impacto ambiental; mostra-se mais econémica e mais eficiente; é, portanto, a
mais vantajosa sob uma perspectiva sistémica e é a mais alinhada com os principios

de desenvolvimento sustentavel aplicados a logistica de exportacéo.

4.2 Aplicacdo em estudo de caso para a carne bovina do Mato Grosso do Sul

Para qualquer ferramenta, método ou modelo desenvolvido, é importante
considerar um estudo de caso para a sua validagao. Isto foi feito para avaliar a
aplicabilidade pratica do framework proposto nesta tese para avaliacdo de rotas
logisticas de exportacdo. Embora o framework possa ser aplicado a diferentes
produtos, setores ou sistemas logisticos, optou-se por focar na cadeia de exportacéo
de carne bovina do estado de Mato Grosso do Sul para a China. A escolha deste
produto se justifica pela sua relevancia econémica para o estado e pela complexidade
logistica envolvida no transporte até o destino. No entanto, é importante destacar que
a metodologia adotada é flexivel e poderia ser adaptada para outros contextos
logisticos. Bastaria ajustar os parametros e as caracteristicas especificas do sistema
analisado. O estudo de caso contribui para validar o modelo proposto e ilustra como
as diferentes variaveis, como emergia e emissdes de COz-q., associadas a um produto
especifico, podem influenciar a escolha da melhor rota logistica de exportagéo.

Analisar rotas logisticas de forma isolada, sem considerar as caracteristicas do
produto transportado, pode conduzir a decisbes ndo adequadas. Isso ocorre, porque
diferentes produtos possuem exigéncias especificas em termos de tempo de
transporte, de condi¢cdes de conservacao, de custos, de modais mais adequados,
entre outros fatores que impactam diretamente a viabilidade e a eficiéncia de

determinada rota logistica. Por exemplo, uma rota que apresenta menor custo total
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pode ndo ser a mais adequada para produtos pereciveis, que demandam agilidade e
maior controle de temperatura. Nesse sentido, a escolha da rota logistica mais
apropriada deve ser feita com base ndo apenas nos atributos em si, mas também nas
particularidades do produto transportado. Assim, dependendo do tipo de produto, uma
rota, que, inicialmente, parecesse menos vantajosa, poderia, na pratica, se revelar a

melhor opcéo.

4.2.1 Anélise dos indicadores

A Tabela 13 mostra os resultados dos indicadores para o estudo de caso que
considera a carne bovina exportada por trés diferentes rotas logisticas. Anteriormente,
os resultados foram discutidos com base na unidade ‘km-ano’, o que possibilitou uma
discusséo voltada ao framework proposto. Para o estudo de caso, considerou-se a
seguinte unidade funcional: 1 tonelada de carne bovina transportada do Mato Grosso

do Sul até o porto de Xangai na China.

Tabela 13. Resultados para os indicadores do framework proposto por unidade funcional.

Indicadores
Alternativas logisticas Emergia Emisséo CO:2 Custo Tempo de viagem
9 sej/km-ton. kgCO2/km- R$/km-ton. diavi
N N N ia/viagem
carne ton. carne carne
Rota 1 (MS - Santos - Xangai) 7,77E+11 1,10E+00 4,02E-01 46,54
Rota 2 (MS - Paranagua - Xangai) 9,72E+11 1,06E+00 9,87E-01 46,79
Rota 3 (MS - Chile - Xangai) 1,17E+12 5,38E-01 2,28E+00 42,69

*valores da Tabela 11 (unid./km-ano) divididos pela quantidade de carne que é transportada em cada
rota logistica de exportacgao.

Ao analisar o indicador emergia investida, enquanto a rota logistica de
exportacdo 1 apresenta o melhor desempenho para o indicador emergia para o
transporte de carne bovina, observa-se que a rota logistica de exportacdo 3 foi a que
demandou mais recursos por tonelada de carne transportada até o porto de Xangai,
na China. Esses resultados contrastam com aqueles apresentados na secéo 4.2.1, na
qual foram avaliadas apenas as etapas de construcdo e de operacdo dos modais
rodoviario e maritimo por km de via, sem a consideracdo de um produto especifico
como estudo de caso. Essa divergéncia pode ser explicada, principalmente pela
guantidade de carne bovina efetivamente exportada em cada rota logistica.

Ainda que a rota logistica de exportacdo 3 demande uma menor quantidade de
recursos para sua construcao e operacao (7,51E+16 sej/km-ano), o baixo volume de

carne bovina transportado por essa rota compromete sua eficiéncia em emergia
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(1,17E+12 sej/km-ton.carne), quando comparada com as rotas logisticas de
exportacdo 1 (7,77E+11 sej/km-ton.carne) e 2 (9,72E+11 sej/km-ton.carne). Isso
ocorre, porque 0s recursos investidos nao sao diluidos sobre uma maior quantidade
de produto transportado, fato que resulta um valor ‘sej/km/ton.carne’ mais elevado.
Portanto, a analise baseada em um produto real evidencia que a escolha da melhor
rota logistica ndo pode se basear apenas em dados estruturais ou operacionais dos
modais. E fundamental considerar a escala e a natureza do fluxo logistico envolvido.

O mesmo aconteceu para o indicador custo. Inicialmente, a rota logistica de
exportacao 3 alcancou um melhor desempenho (1,46E+05 R$/km-ano) em relacdo as
rotas 1 e 2. Ja o resultado para o estudo de caso (2,28E+00 R$/km-ton.carne) foi
comparativamente negativo. O valor de 2,28E+00 R$/km-ton.carne da rota logistica
de exportacdo 3 foi 2,3 vezes superior ao valor obtido para a rota logistica de
exportacdo 2 (9,87E-01 R$/km-ton.carne) e 5,6 vezes superior ao valor da rota
logistica de exportacdo 1 (4,02E-01 R$/km-ton.carne).

Para o indicador emissdes de CO2zeq, 0s resultados foram proporcionais
aqueles obtidos anteriormente, ao se discutir 0 desempenho das rotas logisticas de
exportacdo sem considerar um produto como estudo de caso. Novamente, a rota
logistica de exportacdo 3 apresentou a menor quantidade de emissées (5,38E-01
kgCOzeq/km-ton.carne), se comparada as rotas logisticas de exportagéo 1 (1,10E+00
kgCO2eq/km-ton.carne) e 2 (1,06E+00 kgCOzeq/km-ton.carne). O valor obtido para a
rota de exportacéo 3 foi aproximadamente 2 vezes inferior aos valores obtidos pelas
rotas logisticas de exportacdo 1 e 2. Ao analisar exclusivamente o aspecto das
emissdes de CO2-eq. por tonelada de carne transportada, pode-se afirmar que a rota
logistica de exportagdo 3 apresentou o melhor desempenho ambiental entre os
sistemas avaliados.

Destaca-se que o indicador tempo de viagem (dias/viagem) nao foi normalizado
pela unidade funcional (km-ton.carne na China), porque ele representa o tempo
necessario para realizar o percurso completo entre a origem e o destino,
independentemente da quantidade de carga transportada. Ou seja, se uma viagem
transportar 1 tonelada ou 1.000 toneladas, o tempo necessario para completar o
trajeto sera 0 mesmo; considera-se que se trata do mesmo modal, da mesma
velocidade média e das mesmas condicdes operacionais. Esse indicador esta mais
relacionado ao desempenho temporal da rota logistica do que a eficiéncia por unidade

de produto. Por esse motivo, ele foi mantido como um indicador absoluto por viagem,
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e nao relativo a quantidade transportada. Isso permite analisar a agilidade do sistema
logistico, sem que o valor seja distorcido por variagdes na escala de carga, 0 que
poderia mascarar eventuais gargalos ou vantagens operacionais relevantes para a

tomada de decisao.
4.2.2 Decidindo sobre qual rota logistica de exportacdo deveria ser priorizada

A Tabela 14 mostra a matriz de decisdo multicritério, elaborada a partir dos
resultados apresentados na tabela 13, para auxiliar na tomada de decisao sobre qual
alternativa logistica deveria ser priorizada em politicas publicas. E importante ressaltar
que a funcédo valor € do tipo que se deseja minimizar. Portanto, os valores foram
transformados, usando-se Vij(a) = 1 / vj(ai); posteriormente, os resultados foram
normalizados.

Observa-se que a rota logistica de exportacdo 1 obteve o melhor desempenho
logistico global (maior valor global); alcancou a primeira colocacdo com um valor
global de 0,514. A rota logistica de exportacdo 1 apresentou os melhores resultados
para os indicadores emergia e custo, além de um desempenho similar ao da rota
logistica de exportacdo 2 para o indicador tempo de viagem (0,06). Ela indicou um
tempo relativamente mais longo em comparacao a rota logistica de exportacdo 3.
Apesar disso, a rota logistica de exportacdo 1 apresentou um desempenho negativo
para o indicador emissdo de CO2eq, quando comparada as outras alternativas

logisticas.

Tabela 14. Aplicacdo da abordagem multicritério.
Critérios (vj) / Indicadores

Tempo Valor

Alternativas (ai) . Emisséo PO Giobal Classificacao
Emergia Custo de
de CO2 . (Va)

viagem
Ponderacédo? (kj 0,25 0,25 0,25 0,25 - -
Rota 1 (MS - Santos - Xangai) 1,00 0,00 1,00 0,06 0,514 1°
Rota 2 (MS - Paranagua - Xangai) 0,41 0,04 0,28 0,00 0,182 3°
Rota 3 (MS - Chile - Xangai) 0,00 1,00 0,00 1,00 0,500 20

A rota logistica de exportacdo 3 foi classificada em segundo lugar, com um
valor global de 0,500. Ao contrario da rota logistica de exportacdo 1, a alternativa 3
apresentou desempenhos inferiores em emergia e custo. No entanto, destacou-se por
obter um resultado positivo para os indicadores emisséo de COz-eq. € tempo de viagem.

Apesar de situar-se na segunda posicao geral, a rota logistica de exportacao 3 (0,500)
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obteve um desempenho bastante similar ao obtido pela rota logistica de exportacao 1
(0,514). De forma geral, a rota logistica de exportacdo 3 demanda uma maior
quantidade de recursos naturais e emite uma menor quantidade de CO2eq. Na
atmosfera por tonelada de carne exportada. Ela possui também o maior investimento
financeiro para a operacao do transporte de carne bovina e 0 menor tempo de viagem
até o porto de Xangai na China.

A rota logistica de exportacdo 2 ficou com a 32 posi¢cdo geral, com um valor
global de 0,182. A alternativa logistica 2 obteve um desempenho negativo para o
tempo de viagem, e seu desempenho nos demais critérios foi intermediario: 0,41 para
emergia, 0,04 para emissdo de COzeq € 0,28 para custo. O desempenho da rota
logistica de exportacdo 2 mostrou que ser mediana em todos ou na maioria dos
critérios pode ser menos vantajoso do que ter exceléncia em alguns e fraco
desempenho em outros, dependendo das ponderacbes e da natureza dos
indicadores. Esse resultado reforca a importancia da analise multicritério na escolha
de rotas logisticas; considera os trade-offs entre os diferentes objetivos e restricdes

envolvidos no processo decisorio.

4.3 Possiveis cenarios para a exportacdo de carne bovina

A Figura 8 mostra os quatro cenarios elaborados, simulando a quantidade de
carne exportada entre as trés rotas logisticas, com base em diferentes estratégias
operacionais. Esses cenarios foram elaborados com o objetivo de avaliar alternativas
operacionais para 0 escoamento de cargas de carne bovina do Mato Grosso do Sul;

eles permitiram uma analise comparativa da viabilidade e da eficiéncia logisticas.
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Cenério 1 (situagdo atual):
Rota 1 - 862.411 ton.carne
Rota 2 - 243.128 ton.carne

Rota 3 - 64.240 ton.carne Saida 2
Cenério 2:
Rota 1: 368.513 ton.carne
. Rota 2: 368.513 ton.carne
Saida 3 Rota 3: 368.513 ton.carne
Cenario 3:
Rota 1: 431.205,50 ton.carne
Rota 2: 121.564 ton.carne Saida 4
Rota 3: 552.769,50 ton.carne alda

Cenario 4:
Rota 1: 172.482,20 ton.carne
Rota 2: 243.128 ton.carne

Rota 3: 689.928,80 ton.carne

Figura 8. Situagéo atual e cenéarios simulados.

O Cenario 1, considerado como a situacéo atual (ja discutido na se¢éo 4.2),
apresenta valores de cargas reais para o ano de 2023 para as rotas logisticas 1
(862.411 toneladas de carne) e 2 (243.128 toneladas de carne), e um valor projetado
para a rota logistica 3 que esta em fase de implementacdo (64.240 toneladas de
carne). JA no Cenario 2, observa-se uma redistribuicdo equitativa das cargas; 0s
volumes anteriormente concentrados nas rotas 1 e 2 sédo divididos igualmente entre
as trés rotas, o que totaliza 368.513 toneladas de carne para cada alternativa logistica.
Esse cenario quer balancear o fluxo logistico.

No Cenario 3, a estratégia adotada consiste em transferir 50% das cargas
atualmente movimentadas nas rotas 1 e 2 para a rota 3, e isto resulta um aumento na
utilizagédo da rota logistica 3 (552.769,5 toneladas de carne) em relagdo ao cenario
referéncia. Por fim, o Cenario 4 propde a transferéncia de 80% da carga da rota
logistica de exportacdo 1 para a rota 3; ele mantém o volume de carne transportada
pela rota logistica 2 constante, o que resulta 689.928,80 toneladas de carne
exportadas pela rota logistica 3.

A Tabela 15 mostra os resultados da simulacdo da distribuicdo de cargas de
carne entre as trés rotas logisticas de exportacdo, com base nos quatro cenarios
elaborados. A Tabela 15 apresenta também o somatoério dos resultados dos

indicadores emergia, emissdo de CO:2.eq. € custo financeiro para cada cenario, e
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possibilita uma comparacao entre eles. A variagcado na quantidade de carne exportada
nao influencia o indicador tempo de viagem, motivo pelo qual possui 0 mesmo

resultado para todos os cenarios.

Tabela 15. Resultados obtidos com a simulacdo da quantidade de carne transportada entre as rotas
logisticas de exportagdo para cada cenario.

Indicadores
- Emergia Emissdo de Tempo de
Cenarios (sejfkm- COzeq Custo (R$/km- viagem
(kgCOz2eq/km- ton.carne) . 4
ton.carne) (dias/viagem)
ton.carne)
Cendrio 1 (situacdo atual) 2.92E+12 2.694
Rota 1 7.77TE+11 1.10 0.40 46.54
Rota 2 9.72E+11 1.06 0.99 46.79
Rota 3 1.17E+12 0.54 2.28 42.69
Cenario 2
Rota 1 1.05E+12 1.12 0.69 46.54
Rota 2 8.30E+11 1.06 0.70 46.79
Rota 3 4.61E+11 0.58 0.55 42.69
Cenério 3 2.78E+12 26860 2.98
Rota 1 9.80E+11 1.12 0.62 46.54
Rota 2 1.39E+12 1.08 1.93 46.79
Rota 3 4,11E+11 0.49 0.43 42.69
Cenério 4 | 295E+12 | 2.73 2.64
Rota 1 1.59E+12 1.18 1.27 46.54
Rota 2 9.72E+11 1.06 0.99 46.79
Rota 3 3.91E+11 0.49 0.38 42.69

Dados resultantes da simulacdo da quantidade de carne transportada em cada cenéario séo
apresentados no Apéndice M, Tabela M1.

Observa-se que o Cenario 2, caracterizado pela distribuicdo equitativa das
cargas entre as trés rotas logisticas, apresentou os melhores desempenhos nos
indicadores emergia investida (2,34E+12 sej/km-ton.carne) e custo (1,94 R$/km-
ton.carne). Esses resultados sugerem que uma distribuicdo mais balanceada das
cargas pode ser eficiente ndo apenas do ponto de vista logistico, mas também do
ambiental, pela reducdo no uso dos recursos naturais e econémicos, pelo menor custo
operacional envolvido no transporte de carne.

Por outro lado, o Cenario 1 (situagdo atual) apresentou o maior custo
operacional entre os cendrios simulados (3,67 R$/km-ton.carne) e a segunda maior
emergia investida (2,924E+12 sej/km-ton.carne). Isto evidenciou uma possivel
ineficiéncia da configuracao atual da rede logistica, que concentra a maior parte do
fluxo na rota logistica de exportacdo 1. Trata-se de um aspecto importante para
politicas publicas futuras, jA& que decisdes sdo atualmente baseadas no fator
econdmico. Neste cenario, a maior quantidade de carne € exportada para Xangai,

China, ao se utilizar a rota logistica 1, por meio do porto de Santos, Brasil. Uma
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possivel redistribuicdo do volume de carne exportada em cada rota logistica poderia
promover ganhos ambientais, logisticos e econémicos, como o representado pelo
Cenario 2.

O Cenario 4, apesar de propor uma maior redistribuicdo da carga da rota
logistica 1 para a rota logistica 3, apresentou o maior valor de emergia investida
(2,95E+12 sej/km-ton.carne) entre os cenarios. Além disso, o resultado do indicador
emissfes de COz.eq. do Cenario 4 foi de 2,73 kgCOz2eq/km-ton.carne, valor bastante
similar ao obtido pelo Cenério 2, 2,75 kgCOzeq/km-ton.carne. Esse resultado indica
gue mudancas pontuais na carga de uma Unica rota, sem considerar o sistema como
um todo, podem néo ser suficientes para gerar beneficios.

Ja o Cenério 3, que transfere 50% das cargas das rotas logisticas de
exportacao 1 e 2 para a rota logistica de exportacéo 3, mostra-se intermediario quanto
aos indicadores globais. Apesar disso, o Cenario 3 revelou um bom desempenho na
reducéo das emissfes de COz-eq., cujo valor de 2,686 kgCOzeq/km-ton.carne & similar
aquele do Cenério 1, 2,694 kgCO2eq./km-ton.carne. Por fim, a analise comparativa dos
cenarios reforca a importancia de estratégias integradas e criteriosas de redistribuicéo

logistica para otimizar o desempenho global da cadeia de exportacéo.

4.3.1 Aplicacdo do modelo de tomada de decisdo

Para avaliar de forma mais abrangente os cenarios de distribuicdo logistica
propostos, foi aplicada a analise multicritério, considerando-se diferentes pesos para
os indicadores de desempenho. Essa abordagem permite simular diferentes
prioridades de decisao; ela reflete contextos distintos de gestado, como foco ambiental
ou econbmico. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da variagéo
dos pesos atribuidos a cada critério.

A Tabela 16 mostra o resultado da aplicacdo da abordagem multicritério com
pesos iguais para todos os indicadores: emergia, emissao de COz2-q., CUSto e tempo
de viagem. Ao se aplicar o mesmo peso para os indicadores, o Cenario 2 se destaca
como a alternativa com melhor desempenho geral, pois apresenta um valor global de
0,500, seguido pelos Cenéarios 3 e 1. O Cenario 4 mostrou-se como 0 menos favoravel.
Esse resultado reforca a robustez do Cenario 2, que combina equilibrio ambiental e

econdbmico, conforme ja sugerido na Tabela 15, e o fato evidencia que uma
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distribuicdo equitativa das cargas entre as rotas favorece a sustentabilidade e a

eficiéncia logistica do sistema.

Tabela 16. Multicritério aplicado aos cenarios, considerando-se 0 mesmo peso para cada indicador.
Critérios (vj) / Indicadores

Simulacdes (ai) , Emissao Tempo de Valor Global Classificacé@o
Emergia de CO» Custo viagems (Va)

Ponderacédo? (kj 0.25 0.25 0.25 0.25 - -

Cenério 1 0.04 0.87 0.00 - 0.228 3°

Cenério 2 1.00 0.00 1.00 - 0.500 1°

Cenério 3 0.23 1.00 0.26 - 0.374 20

Cenério 4 0.00 0.31 0.44 - 0.186 4°

30 tempo de viagem é 0 mesmo para todos 0s cenarios.

A tabela 17 mostra a aplicacdo do multicritério, priorizando o critério emergia
investida; nela, é atribuido um peso de 70% para o indicador. Os resultados mostraram
que o Cenario 2 continua sendo a melhor op¢éo com valor global de 0,800, indicando
um bom desempenho para os indicadores emergia investida e custo financeiro. O
Cenario 1, situacao atual, apresenta desempenho comparativamente baixo, com valor
de 0,115, na frente apenas do Cenario 4, que permanece como a alternativa menos
viavel. Este resultado mostra que, quando a minimizagdo do uso de recursos é o
principal objetivo, a redistribuicdo balanceada das cargas é a solucdo que deveria ser

priorizada.

Tabela 17. Multicritério aplicado aos cendrios com peso de 70% para o indicador emergia.
Critérios (vj) / Indicadores

Simulacdes (ai) . Emisséo Tempo de Valor Global Classifica¢do
Emergia de CO» Custo viagem? (va)

Ponderacéo? (kj 0.7 0.1 0.1 0.1 - -

Cenério 1 0.04 0.87 0.00 - 0.115 3°

Cenério 2 1.00 0.00 1.00 - 0.800 1°

Cenério 3 0.23 1.00 0.26 - 0.290 20

Cenério 4 0.00 0.31 0.44 - 0.074 4°

a0 tempo de viagem é 0 mesmo para todos 0s cenarios.

A tabela 18 mostra a aplicagdo do multicritério, priorizando agora o critério
emissdes de COz-eq., € € atribuido um peso de 70% para este indicador. Ao contrario
das aplicacdes anteriores, quando se atribui maior peso a emissao de COzeq., O
Cenério 3 passa a ocupar a melhor posi¢gdo geral, com valor global de 0,749. Esse
resultado reflete sua menor emissdo de COz-eq. total entre os cenarios simulados,
conforme verificado na Tabela 15. No entanto, essa priorizagdo ambiental penaliza o
Cenario 2 que, conquanto tenha os melhores desempenhos para os indicadores
emergia investida e custo financeiro, ocupa a ultima posi¢ao. Isso revela que o Cenario

3, assim como o Cenario 1, apesar de menos eficientes economicamente, ainda
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podem ser interessantes do ponto de vista ambiental, levando-se em conta emissfes

de COz2eq, especialmente em politicas voltadas a descarbonizagdo da cadeia

logistica.
Tabela 18. Multicritério aplicado aos cendrios com peso de 70% para o indicador emissao de COzeq..
Critérios (vj) / Indicadores Valor Global
Simulacdes (aj) . Emisséo Tempo de Classificacéo
Emergia d Custo : R (Va)
€ CO2-eq. viagem

Ponderacéo? (kj 0.1 0.7 0.1 0.1 - -
Cenério 1 0.04 0.87 0.00 - 0.615 20
Cenério 2 1.00 0.00 1.00 - 0.200 40
Cenario 3 0.23 1.00 0.26 - 0.749 1°
Cenario 4 0.00 0.31 0.44 - 0.259 3°

30 tempo de viagem é 0 mesmo para todos os cenarios.

A Tabela 19 mostra os resultados do multicritério aplicado aos cenérios,
preferenciando o indicador custo. Verificou-se que, ao dar prioridade ao custo
financeiro com peso de 70%, o Cenario 2 apresenta novamente o melhor desempenho
entre 0s cenarios, com valor global de 0,800, o que confirma sua viabilidade
econdmica. O Cenario 1 mantém-se como 0 menos atrativo de forma geral. Esta
andlise reafirma que o Cenario 2 oferece a melhor combinacdo de baixo custo com
bom desempenho ambiental, 0 que se enfatiza pelo uso de recursos naturais; € a

alternativa mais robusta em contextos em que a contencéo de gastos € fator decisivo.

Tabela 19. Multicritério aplicado aos cenérios com peso de 70% para o indicador custo financeiro.
Critérios (vj) / Indicadores

Simulacdes (ai) Emergia Emissao Custo Tempo de VanEVC:)IobaI Classifica¢do
de COz-eq. viagem?

Ponderacéo? (kj 0.1 0.1 0.7 0.1 - -

Cenério 1 0.04 0.87 0.00 0.091 40

Cenério 2 1.00 0.00 1.00 0.800 1°

Cenério 3 0.23 1.00 0.26 0.305 3°

Cenério 4 0.00 0.31 0.44 0.337 20

a0 tempo de viagem é 0 mesmo para todos 0s cenarios.

Com base nas andlises apresentadas, pode-se afirmar que a simulacédo de
cenarios permitiu identificar alternativas mais resilientes para o escoamento da carne
bovina, indo-se de Mato Grosso do Sul a Xangai. O Cenario 2, caracterizado pela
distribuicdo equitativa das cargas entre as trés rotas, obteve o melhor desempenho
global nos aspectos econémico e ambiental; é robusto, independente da prioridade
atribuida aos critérios de decisdo. Em contrapartida, a situagdo atual (Cenario 1)
mostrou-se a menos eficiente, com maior custo e mais elevada emergia investida. Isso
indica, de acordo com os critérios adotados, a necessidade de reestruturacdo da

configuracédo logistica vigente.
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4 .4 Discussao dos Resultados

O framework proposto nesta tese busca subsidiar a formulagdo de politicas
publicas voltadas a selecao de rotas logisticas de exportagcdo mais adequadas sob
uma perspectiva multicritério, assim como nos trabalhos de Dini, Yaghoubi e Bahrami
(2024) e Rashidian, Eydi e Roghanian (2024). Para isso, foram considerados critérios,
como uso de recursos naturais, emissdes, custos e tempo de operagdo. A
aplicabilidade do framework foi verificada em trés rotas logisticas de exportacdo do
Mato Grosso do Sul, Brasil, com destino a Xangai, China; ela permitiu identificar as
diferencas de desempenho entre as alternativas analisadas.

Para uma avaliagcdo mais ampla e estratégica, o framework foi aplicado as trés
rotas logisticas sem se levar em conta um produto especifico. O fato garantiu que, ao
concluir essa etapa, qualquer produto que possa ser exportado seja facilmente
inserido na andlise. Os resultados mostraram que a rota logistica de exportacéo 3 se
sobressaiu em todos os indicadores analisados, com suas emissdes de COz-eq., SEUS
custos financeiros, seu tempo de viagem e sua menor demanda por recursos
ambientais por km-ano (Tabela 11). Esses resultados estdo fortemente alinhados a
literatura que enfatiza a importancia de abordagens integradas para a avaliacdo de
sistemas logisticos sustentaveis. Mahdinia et al. (2018), por exemplo, ressaltam que
o desempenho sustentavel de sistemas de transporte deve considerar
simultaneamente as dimensbes ambiental, social e econb6mica. Eles propdem
modelos baseados em multiplos indicadores ponderados para subsidiar decisbes mais
completas e robustas.

A utilizacdo da sintese em emergia, conforme o proposto por Odum (1996),
representa um diferencial importante desta tese. Tal abordagem, ao considerar o lado
do doador de recursos, permite quantificar de maneira sistémica a energia ambiental
incorporada em todas as etapas do sistema logistico (da construcdo a
operacionalizacdo), o que nao & contemplado em analises baseadas unicamente em
emissdes ou custos. Como discutido por Cristiano e Gonella (2019), a analise em
emergia tem se mostrado Util para revelar contradicbes em projetos considerados
eficientes sob métricas convencionais, mas apresenta elevado custo ambiental oculto.

Meng et al. (2017) destaca que a analise integrada que utiliza emergia, além de
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capturar custos ocultos e impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de sistemas
de transporte, evidencia a relevancia de uma abordagem multidimensional no
planejamento de politicas publicas sustentaveis.

Além disso, o resultado que favorece a rota logistica de exportacdo 3 sob a
perspectiva multicritério vai ao encontro do argumento de que rotas mais longas,
porém com melhor desempenho operacional e ambiental no transporte maritimo,
podem ser vantajosas, especialmente em cenarios de alta sensibilidade ambiental ou
metas rigorosas de descarbonizacdo. Isso estd em consonancia com os estudos de
Du Plessis et al. (2023), que evidenciam a importancia de otimizar o transporte
refrigerado com foco na eficiéncia energética, e de Xie et al. (2022), que destacam o
papel crescente da logistica maritima na reducdo da pegada ecolégica, especialmente
em paises exportadores.

No cenario brasileiro, os estudos de Lopes et al. (2017), De Oliveira et al. (2022)
e Wang et al. (2024) reforcam que a intermodalidade e o uso de corredores
alternativos - como o proposto pela rota logistica de exportacdo 3 via Chile - podem
reduzir os custos logisticos e as emissfes, mesmo que exijam investimentos iniciais
mais altos em infraestrutura. Essa constatacdo corrobora a recomendacdo da
presente tese de que, se o objetivo for maximizar a sustentabilidade sistémica,
politicas publicas devem considerar ndo apenas o desempenho atual, mas também
os impactos de longo prazo em termos de uso de solo, de emissdes acumuladas e de
pressao sobre recursos naturais.

A aplicacdo de abordagem multicritério como ferramenta de apoio a decisao
publica € amplamente reconhecida na literatura como essencial para sistemas
complexos, como o de transporte (Octaviansyah et al., 2024; Chen, Hu, Liu, 2024).
Essa abordagem permite considerar diferentes visdes e objetivos — econdmicos,
ambientais, logisticos — pois reflete a realidade dos formuladores de politicas e dos
gestores logisticos. A tese reforca essa pratica ao propor e validar um framework que
pode ser replicado em outras cadeias logisticas, o que contribui para politicas publicas
mais eficientes, alinhadas com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os ODS 9 (infraestrutura), 11 (mobilidade sustentavel) e 13 (agéo
climatica).

Posteriormente, um estudo de caso incluiu a carne bovina exportada do Mato
Grosso do Sul, Brasil, para Xangai, China, alterando os resultados. Esse estudo

revelou que maior volume de carga dilui os recursos investidos e melhora a eficiéncia
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de um sistema. Nesse contexto, a rota logistica 1, por onde se exporta a maior
guantidade de carne bovina entre as trés alternativas avaliadas, apresentou melhor
desempenho nos indicadores emergia investida e custo financeiro; ela se destaca
como a alternativa que deveria ser priorizada no transporte de carne bovina. Esse
comportamento € compativel com o que foi relatado por Du Plessis et al. (2023), que
observaram que o fator de carga afeta diretamente os indicadores de eficiéncia
ambiental no transporte refrigerado.

Ainda na analise do estudo de caso com carne bovina, as emissdes de CO2-eq
continuaram sendo menores na rota logistica 3, o que confirma sua vantagem no
aspecto ambiental. Contudo, o custo dessa rota também foi o0 mais elevado, o que a
torna menos atrativa quando critérios econdmicos sdo considerados de forma isolada.
Este tipo de trade-off foi evidenciado por Mishra et al. (2024), ao projetar cenarios
futuros na india, nos quais politicas ambientais mais rigorosas (como eletrificacdo da
frota) resultaram em beneficios ambientais, ainda que com maiores custos de
transporte.

A terceira etapa da analise realizada com o framework considerou diferentes
cenarios de redistribuicdo de cargas entre as rotas logisticas, bem como variacées na
ponderacédo dos indicadores. Entre os cenarios avaliados, o cenario 2 — que propds
uma distribuicdo equilibrada das cargas entre as trés rotas de exportacdo —
apresentou o melhor desempenho nos indicadores: custo econdmico e emergia
investida. Ja o cenario 1, que representa a configuracao atual, ficou em terceiro lugar
guando adotada uma ponderacao equilibrada entre os indicadores. Destaca-se ainda
que a sensibilidade dos resultados as alteracGes nos pesos dos indicadores,
observada na etapa final da analise, reforca a utilidade do método multicritério como
ferramenta de apoio a decisdo, especialmente quando diferentes atores estdo
envolvidos e quando prioridades estratégicas variam.

Portanto, os resultados obtidos ndo apenas validam o framework desenvolvido,
como também ilustram sua aplicabilidade e sua relevancia no contexto brasileiro e
internacional, o que contribui para preencher uma lacuna identificada por Muschett
(2000) sobre a auséncia de ferramentas sistémicas para apoiar a sustentabilidade em

cadeias logisticas globais.
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5. CONCLUSOES

Esta tese propde um framework para avaliacdo de rotas logisticas, avaliacao
que combina indicadores tradicionais, como custo e tempo de viagem, com métricas
ambientais, a exemplo da emergia e das emissfes de COz-eq.. A0 integrar multiplas
dimensdes, o framework proposto oferece suporte mais abrangente a tomada de
decisdo, alinhando-se as diretrizes da Agenda 2030 da ONU e as exigéncias
contemporaneas por desenvolvimento econdmico com responsabilidade ambiental.

A aplicacdo do framework, envolvendo trés rotas logisticas de exportacao,
permitiu comparacdes entre 0s sistemas analisados por trés perspectivas:

a) A aplicacdo da metodologia proposta na unidade "km-ano" permitiu apresentar
0 passo a passo do framework em uma avaliacdo detalhada. Neste caso,
evidenciou-se a rota logistica de exportacado 3 como a mais eficiente sob a 6tica
ambiental, econdbmica e operacional.

b) Aplicou-se o framework também em um estudo de caso que considerou a carne
bovina exportada a partir do Mato Grosso do Sul, Brasil, até Xangai, China, na
unidade "km-ton.carne". Ao avaliar o produto exportado, a rota logistica 1 se
destacou com o melhor desempenho entre as trés alternativas estudadas, com
menor uso de recursos e maior beneficio econdmico por tonelada transportada.

c) Assimulacfes de cenarios mostraram que a distribuicdo equilibrada das cargas
entre as rotas tende a maximizar os beneficios ambientais e econémicos. A
priorizacdo de uma Unica rota logistica de exportacdo, como no cenario
concentrado na rota logistica 1, cenario 1, e rota logistica 3, cenario 4,
compromete o desempenho global e reforca a importancia de estratégias
logisticas diversificadas e integradas.

A avaliacdo com base na emergia revelou ser um diferencial, ao permitir que o
desempenho ambiental fosse considerado em pé de igualdade com o0s aspectos
econdmicos, tradicionalmente priorizados. Isso confere a metodologia adotada uma
capacidade ampliada de subsidiar politicas publicas mais equilibradas e eficazes,
especialmente em contextos de infraestrutura emergente, como o da Rota Bioceanica.
Ainda assim, reconhecem-se limitacfes relacionadas a disponibilidade de dados
primérios, a incerteza associada a obras ainda em implementacdo e & mudanca de
mentalidade dos decisores. Sugere-se que estudos futuros explorem o uso do

framework em outras cadeias logisticas e modais de transporte, bem como que ele
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integre novos critérios sociais e ambientais e fortaleca sua capacidade de orientar
decisdes em contextos diversos.

Conclui-se que o framework proposto representa uma importante contribuigcéo,
tanto do ponto de vista tedrico, quanto do pratico, ao oferecer uma abordagem
metodoldgica consistente e aplicavel a diferentes sistemas logisticos. Ao permitir a
avaliacdo comparativa de rotas sob multiplas perspectivas (econémica, ambiental e
operacional), o framework fortalece o suporte técnico a formulagcdo de politicas
publicas e a priorizacdo de investimentos em infraestrutura logistica voltadas a
sustentabilidade. Espera-se que este trabalho incentive o uso de abordagens
sistémicas na andlise de cadeias logisticas e contribua para decisdes mais
informadas, responsaveis e alinhadas aos desafios do transporte no Brasil e no

mundo.
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

b)

d)

Sugerem-se como propostas para trabalhos futuros os itens que seguem:

Desenvolver um software ou aplicativo para utilizacdo do framework de
avaliacao por agéncias publicas e privadas para auxiliar a tomada de deciséo;
Considerar um cenario futuro com a utilizacéo de veiculos de carga elétricos;
Realizar uma analise da situacao geopolitica;

Aplicar o framework proposto em outros sistemas logisticos, considerando
outros produtos, além da carne bovina, e outros modais de transporte;
Evidenciar outros indicadores, como 0s custos econdmicos aduaneiros, 0S

custos de manutencéo etc.
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APENDICES

Apéndice A. Unit emergy values (UEVS) coletadas de literatura para aplicar a sintese em emergia.

Neste apéndice sdo apresentadas as UEVs utilizadas no calculo da emergia (Tabela A1) e o memorial de célculo para deixa-
las na mesma baseline (Tabela 2).

Tabela Al. Fatores de conversao ou Unit Emergy Values (UEVs) utilizados no calculo da emergia.
Original Original Original

N. @ Item Unit UEV Unit Bs|. Source ® Conversion UEV Unit
#1  Steel kg 1,58E+15 sejlt 9,44E+24 Pan et al., 2016 1,27 2,01E+12 sej/kg
#2  Concrete m3 1,44E+09 sejlg 9,44E+24 Buranakarn, 1998 1,27 4,39E+15 sej/m3
#3 Diesel | 1,81E+05 sejld 1,52E+25 Brown et al., 2011 0,79 5,10E+12 sejll
#4  Gravel ton 1,00E+09 sejlg 9,44E+24 Odum, 1996 1,27 1,27E+14 sej/ton
#5 Sand ton 1,12E+09 sejlg 9,44E+24 Brown; Buranakarn, 2003 1,27 1,42E+14 sej/ton
#6  Filler ton 1,00E+09 sejlg 9,44E+24 Odum, 1996 1,27 1,27E+14 sej/ton
#7  Cement ton 1,97E+09 sejlg 9,44E+24 Buranakarn, 1998 1,27 2,50E+14 sej/ton
#8  Gravel ton 1,00E+09 sejlg 9,44E+24 Odum, 1996 1,27 1,27E+14 sej/ton
#9  Water (supply system) ton 5,73E+11 sej/m3 9,44E+24 Buenfil, 2001 1,27 7,29E+11 sej/ton
#10 CM-30 (cutback asphalt) | 3,47E+05 sejlg 9,44E+24 Huang; Hsu, 2003 1,27 4,41E+08 sejll
#11 Labor person 2,04E+07 sej/person 1,58E+25 Faria, 2017 0,76 1,54E+07  sej/person

a0 memorial de calculo é apresentado na Tabela A2 deste apéndice.

bTodas as UEVs coletadas em literatura sédo convertidos para a baseline atual da Terra = 1,20E+25 seJ/ano (Brown et al, 2016), usada como referéncia
neste estudo.

UEVs ndo incluem servicos e méo de obra.

A baseline terrestre é refletida pela emergia total que impulsiona a biosfera em um ano na forma de radiacdo solar, calor geotérmico e potencial gravitacional.
A emergia total que impulsiona a biogeosfera é a soma das fontes solares, das marés e de calor profundo, totalizando 1,20E+25 seJ/ano (Brown et al, 2016).
Obs.: filler = brita = cascalho, considerados para o calculo das UEVs originais.
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Tabela A2. Memorial de célculo dos fatores de conversdo ou Unit Emergy Values (UEVs) utilizados no célculo do indicador indice de Retorno de Emergia.
Item Memorial de célculo

#1 | (1.58E+15 seJ/t without L&S from Pan et al, 2016)*(12.00E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996 baseline)*(10"-3 t/kg)
(1.44E+09 sel/g ready-mixed concrete from Buranakarn, 1998)*(12.00E+24 seJ*yr-1 |/ 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996 baseline)*(10"3

#2 | gikg)*(densidade, 2400 kg/m3)

43 (1.81E+05 seJ/J from Brown et al., 2011) * (4186 J/kcal) * (LOE+04 kcal/kg from Agostinho et al, 2013) * (12.00E+24 seJ*yr-1 / 15.2E+24 seJlyr-1
Brown & Ulgiati, 2010) * (0,853 kg/L, densidade)

#4 (1.00E+09 seld/g after Buranakarn, 1998, original source Odum, 1996 p. 310 ) * (12.00E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996

baseline)*(10E+06 g/ton)

#5 | (1.12E+09 seJ/g, Brown and Buranakarn, 2003)*(12.00E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996 baseline)*(10E+06 g/ton)

46 (1.00E+09 seld/g after Buranakarn, 1998, original source Odum, 1996 p. 310) * (12.00E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996
baseline)*(10E+06 g/ton)

#7 | (1.97E+09 seJ/g, Buranakarn, 1998)*(12.00E+24 seJ*yr-1/ 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996 baseline)*(10E+06 g/ton)

48 (1.00E+09 sel/g after Buranakarn, 1998, original source Odum, 1996 p. 310) * (12.00E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996

baseline)*(10E+06 g/ton)

(68.52E+10 seJ/m3 - 5.98E+10 seJ / m3 opening and mainteinance - 3.22E+10 seJ/m3 chemical cost - 2.01E+10 plant construction and upgrade =

#9 | 57.31 E+10 seJ / m3 from Buefill, 2001, p.80) * (12E+24 seJ*yr-1 / 9.44E+24 seJ*yr-1 Odum, 1996 baseline); by assuming pure water where 1 m3

correspond to 1000 ton; % renewability from Giannetti et al., (2015)

#10 | considerado densidade de 1:1

#11 (1.95E+25 sed/yr emergy BR 2018 from Faria, 2017) / ((2.09E+08 ppl BR 2018) *(3000 Kcal/day)*(365 day/yr)*(4184 J/kcal) *(12.00E+24 seJ*yr-1

/15.83E+24 seJ*yr-1 Odum 2000 baseline)); 15.2% Renewability of Brazilian labor from Giannetti et al., 2015
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Apéndice B. Quantitativos das obras de arte especiais (viadutos, pontes e trevos) da rota rodoviaria 1: Campo Grande/MS - Porto

de Santos/SP - 1057,52 km.

Tabela B1. Dados dos trechos, tipo de via, obras de arte especiais e extenséo da rota 1: Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP.

N° Trecho Rodovia Tipodevia Viadutos Pontes Trevos Extenséo (km) Acumulado (km)
1 Av. Afonso Pena, saida da cidade (de vias urbanas; via urbana e 0 0 0 16,85 16,85
0°27'53.64"S 54°37'18.30"0 a BR-163 simples
20°33'13.43"S 54°33'22.11"0)
2  MS-040, Bataguassu e ponte (de MS-040; MS- simples 0 6 0 325,02 341,87
20°33'13.43"S 54°33'22.11"0 a 038; MS-267
21°46'39.68"S 52° 9'16.41"0)
3  Presidente Epitacio (ponte) a Presidente SP-270 duplicado 5 2 3 57,37 399,24
Prudente, Trevo 8 (de 21°46'39.68"S
52°9'16.41"0 a 21°59'24.62"S
51°39'17.82"0)
4  Presidente Prudente, Trevo 8 a Ourinhos, SP-270; duplicado 5 3 27 222,33 621,57
Trevo 62 (de 21°59'24.62"S 51°39'17.82"0 SP-327
a 22°55'35.95"S 49°49'28.58"0)
5  Ourinhos, Trevo 62 a Sorocaba, Trevo 100 SP-327; duplicado 9 4 24 281,47 903,04
(de 22°55'35.95"S 49°49'28.58"0 a SP-225;
23°24'2.76"S 47°20'9.64"0) SP-280
6  Sorocaba, Trevo 100 a Osasco, V7.1 (de SP-280 triplicado 3 2 3 58,8 961,84
23°24'2.76"S 47°20'9.64"0 a 23°30'39.60"S
46°48'35.56"0)
7  Osasco, V7.1 a Rodoanel (de 23°30'39.60"S SP-021 triplicado; 29 7 4 61,12 1022,96
46°48'35.56"0 a 23°45'47.46"S guadruplicado
46°32'50.73"0)
8 Rodoanel ao Porto de Santos (de SP-150; duplicado; 5 7 3 34,56 1057,52
23°45'47.46"S 46°32'50.73"0 a vias urbanas simples
23°57'58.24"S 46°18'7.00"0)
Total 56 31 64 1057,52

Dados coletados em 2023 pelo Google Earth e Sentinel-2-L2A (satélite).
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. Area Concreto Aco
Item Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kq)

1 2 P2.1 20 10 200 279,00 29.296,20
2 2 P2.2 80 10 800 1.116,00 117.184,80
3 2 P2.3 30 10 300 418,50 43.944,30
4 2 P2.4 10 10 100 139,50 14.648,10
5 2 P2.5 250 10 2.500 3.487,50 366.202,50
6 2 P2.6 2.550 10 25.500 35.572,50  3.735.265,50
7 3 P3.1 40 20 800 1.116,00 117.184,80
8 3 P3.2 20 20 400 558,00 58.592,40
9 4 P4.1 30 20 600 837,00 87.888,60
10 4 P4.2 30 20 600 837,00 87.888,60
11 4 P4.3 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
12 5 P5.1 190 20 3.800 5.301,00 556.627,80
13 5 P5.2 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
14 5 P5.3 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
15 5 P5.X 50 20 1.000 1.395,00 146.481,00
16 6 P6.1 40 30 1.200 1.674,00 175.777,20
17 6 P6.2 180 30 5.400 7.533,00 790.997,40
18 7 P7.01X 265 40 10.600 14.787,00  1.552.698,60
19 7 P7.02X 35 40 1.400 1.953,00 205.073,40
20 7 P7.1 202 40 202 281,79 29.589,16
21 7 P7.2 250 40 10.000 13.950,00  1.464.810,00
22 7 P7.3 90 40 3.600 5.022,00 527.331,60
23 7 P7.4 690 40 27.600 38.502,00  4.042.875,60
24 7 P7.5 1.770 40 70.800 98.766,00  10.370.854,80
25 8 P8.1 310 20 6.200 8.649,00 908.182,20
26 8 P8.1X 295 20 5.900 8.230,50 864.237,90
27 8 P8.2 30 20 600 837,00 87.888,60
28 8 P8.2X 150 20 3.000 4.185,00 439.443,00
29 8 P8.Sab 120 20 3.600 3.348,00 527.331,60
30 8 P8.3 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
31 8 P8.4 200 20 4.000 5.580,00 585.924,00

Total 271.051,29 28.637.328,46

Nom. refere-se a ‘nomenclatura das pontes’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).

Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para célculo do volume do concreto).

Taxa de armadura-aco (kg/m2): 146,48 (Equacao 6, para calculo do kg do aco).
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Tabela B3. Dados dos viadutos da rota 1: Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP.

. Area Concreto Aco
Iltem Trecho Nom. Comprimento  Largura (m?) (m?) (kg)
1 3 V3.1 40 20 800 1.116,00 117.184,80
2 3 V3.2 10 20 200 279,00 29.296,20
3 3 V3.3 90 20 1.800 2.511,00 263.665,80
4 3 V3.4 10 20 200 279,00 29.296,20
5 3 V3.5 20 20 400 558,00 58.592,40
6 4 V4.1 20 20 400 558,00 58.592,40
7 4 V4.2 10 20 200 279,00 29.296,20
8 4 V4.3 30 20 600 837,00 87.888,60
9 4 V4.4 20 20 400 558,00 58.592,40
10 4 V4.5 30 20 600 837,00 87.888,60
11 5 V5.1 20 20 400 558,00 58.592,40
12 5 V5.2 20 20 400 558,00 58.592,40
13 5 V5.3 40 20 800 1.116,00 117.184,80
14 5 V5.4 30 20 600 837,00 87.888,60
15 5 V5.5 20 20 400 558,00 58.592,40
16 5 V5. 6 10 20 200 279,00 29.296,20
17 5 V5.7 30 20 600 837,00 87.888,60
18 5 V5.8 50 20 1.000 1.395,00 146.481,00
19 5 V5.9 40 20 800 1.116,00 117.184,80
20 6 V6.1 30 30 900 1.255,50 131.832,90
21 6 V6.2 20 30 600 837,00 87.888,60
22 6 V6.3 70 30 2.100 2.929,50 307.610,10
23 7 V7.1 120 20 2.400 3.348,00 351.554,40
24 7 V7.3 200 40 8.000 11.160,00 1.171.848,00
25 7 V7.4 30 40 1.200 1.674,00 175.777,20
26 7 V7.5 30 40 1.200 1.674,00 175.777,20
27 7 V7.6 60 40 2.400 3.348,00 351.554,40
28 7 V7.7 30 50 1.500 2.092,50 219.721,50
29 7 V7.10 690 40 27.600 38.502,00 4.042.875,60
30 7 V7.0.11 163 40 6.520 9.095,40 955.056,12
31 7 V7.11 30 40 1.200 1.674,00 175.777,20
32 7 V7.12 280 20 5.600 7.812,00 820.293,60
33 7 V7.14 40 20 800 1.116,00 117.184,80
34 7 V7.15 35 40 1.400 1.953,00 205.073,40
35 7 V7.15X 14 40 560 781,20 82.029,36
36 7 V7.15X1 20 20 400 558,00 58.592,40
37 7 V7.16 30 40 1.200 1.674,00 175.777,20
38 7 V7.17 40 40 1.600 2.232,00 234.369,60
39 7 V7.18 10 40 400 558,00 58.592,40
40 7 V7.19 20 40 800 1.116,00 117.184,80
41 7 V7.19X 14 40 560 781,20 82.029,36
42 7 V7.20 40 40 1.600 2.232,00 234.369,60
43 7 V7.21 160 40 6.400 8.928,00 937.478,40
44 7 V7.22 10 40 400 558,00 58.592,40
45 7 V7.24 20 40 800 1.116,00 117.184,80
46 7 V7.26 20 40 800 1.116,00 117.184,80
47 7 V7.27 20 40 800 1.116,00 117.184,80
48 7 V7.30 10 40 400 558,00 58.592,40
49 7 V7.31 10 40 400 558,00 58.592,40
50 7 V7.32 40 40 1.600 2.232,00 234.369,60
51 7 V7.33 20 40 800 1.116,00 117.184,80
52 8 V8.1 60 40 2.400 3.348,00 351.554,40
53 8 V8.4 10 40 400 558,00 58.592,40
54 8 V8.6 40 40 1.600 2.232,00 234.369,60
55 8 V8.7 20 40 800 1.116,00 117.184,80
56 8 V8.9 110 40 4.400 6.138,00 644.516,40
Total 144.159,30 15.137.346,54

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos viadutos’; Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com
2 até 4 faixas em cada sentido); Taxa de concreto (m3/m?): 1,395 (Equacéo 5, para célculo do volume
do concreto); Taxa de armadura-aco (kg/m?): 146,48 (Equacéo 6, para célculo do kg do aco).



Tabela B4. Dados dos trevos da rota 1: Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP.

108

. Area Concreto Aco
Item  Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kg)
1 3 T.001 20 20 400 558,00 58.592,40
2 3 T.005 20 20 400 558,00 58.592,40
3 3 T.007 40 20 800 1.116,00 117.184,80
4 4 T.010 30 20 600 837,00 87.888,60
5 4 T.011 30 20 600 837,00 87.888,60
6 4 T.013 30 20 600 837,00 87.888,60
7 4 T.015 10 20 200 279,00 29.296,20
8 4 T.016 30 20 600 837,00 87.888,60
9 4 T.018 10 20 200 279,00 29.296,20
10 4 T.021 10 20 200 279,00 29.296,20
11 4 T.023 10 20 200 279,00 29.296,20
12 4 T.030 20 20 400 558,00 58.592,40
13 4 T.032 20 20 400 558,00 58.592,40
14 4 T.034 10 20 200 279,00 29.296,20
15 4 T.035 30 20 600 837,00 87.888,60
16 4 T.038 20 20 400 558,00 58.592,40
17 4 T.040 10 20 200 279,00 29.296,20
18 4 T.042 20 20 400 558,00 58.592,40
19 4 T.045 20 20 400 558,00 58.592,40
20 4 T.046 20 20 400 558,00 58.592,40
21 4 T.048 20 20 400 558,00 58.592,40
22 4 T.049 30 20 600 837,00 87.888,60
23 4 T.050 10 20 200 279,00 29.296,20
24 4 T.052 10 20 200 279,00 29.296,20
25 4 T.054 20 20 400 558,00 58.592,40
26 4 T.057 10 20 200 279,00 29.296,20
27 4 T.058 30 20 600 837,00 87.888,60
28 4 T.059 20 20 400 558,00 58.592,40
29 4 T.060 40 20 800 1.116,00 117.184,80
30 4 T.062 20 20 400 558,00 58.592,40
31 5 T.065 10 20 200 279,00 29.296,20
32 5 T.066 10 20 200 279,00 29.296,20
33 5 T.070 10 20 200 279,00 29.296,20
34 5 T.072 20 20 400 558,00 58.592,40
35 5 T.073 30 20 600 837,00 87.888,60
36 5 T.074 30 20 600 837,00 87.888,60
37 5 T.075 70 20 1.400 1.953,00 205.073,40
38 5 T.077 40 20 800 1.116,00 117.184,80
39 5 T.078 40 20 800 1.116,00 117.184,80
40 5 T.079 30 20 600 837,00 87.888,60
41 5 T.080 30 20 600 837,00 87.888,60
42 5 T.081 40 20 800 1.116,00 117.184,80
43 5 T.082 40 20 800 1.116,00 117.184,80
44 5 T.083 30 20 600 837,00 87.888,60
45 5 T.084 30 20 600 837,00 87.888,60
46 5 T.085 40 20 800 1.116,00 117.184,80
47 5 T.086 30 20 600 837,00 87.888,60
48 5 T.087 20 20 400 558,00 58.592,40
49 5 T.088 20 20 400 558,00 58.592,40
50 5 T.091 10 20 200 279,00 29.296,20
51 5 T.093 30 20 600 837,00 87.888,60
52 5 T.095 10 20 200 279,00 29.296,20
53 5 T.096 40 20 800 1.116,00 117.184,80
54 5 T.098 10 20 200 279,00 29.296,20
55 6 T.105 10 30 300 418,50 43.944,30

Cotinua...
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. Area  Concreto Aco

Item  Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kq)
56 6 T.106 30 30 900 1.255,50  131.832,90
57 6 T.107 20 30 600 837,00 87.888,60
58 7 T.109 110 40 4.400 6.138,00 644.516,40
59 7 T.110 100 40 4.000 5.580,00 585.924,00
60 7 T.111 40 40 1.600 2.232,00 234.369,60
61 7 T.112 10 40 400 558,00 58.592,40
62 8 T.114 20 40 800 1.116,00  117.184,80
63 8 T.116 50 40 2.000 2.790,00  292.962,00
64 8 T.117 30 40 1200 167400 175.777,20

Total

58.590,00 6.152.202,00

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos trevos’.
Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).
Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para calculo do volume do concreto).
Taxa de armadura-aco (kg/m?2): 146,48 (Equacao 6, para calculo do kg do aco).

A Tabela B5 mostra um resumo do quantitativo de concreto e aco para as

obras de arte especiais (pontes, viadutos e trevos) das Tabelas B2, B3 e B4.

Tabela B5. Quantitativo de concreto e aco das obras de artes especiais para a rota rodoviaria 1.

Aco (kg)

Tipo de Obra Concreto (m3)
Pontes 271.051,29
Viadutos 144.159,30
Trevos 58.590,00

28.637.328,46
15.137.346,54
6.152.202,00

Total 473.800,59

49.926.877,00
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Apéndice C. Quantitativos das obras de arte especiais (viadutos, pontes e trevos) da rota rodoviaria 2: Campo Grande/MS - Porto

de Paranagua/PR - 1096,44 km.

Tabela C1. Dados dos trechos, tipo de via, obras de arte especiais e extensao da rota 2: Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR.

N° Trecho Rodovia Tipo Viadutos Pontes Trevos Extenséo (km) Acumulado (km)
1 Afonso Pena - saida da cidade Trevo 2 vias urbanas via urbana 0 1 0 14,12 14,12
(de 20°27'53.64"S 54°37'18.30"0 a
20°34'57.10"S 54°35'1.67"0)
2 Saida da cidade Trevo 2 a Porto BR-163; BR-267; simples 0 4 0 350,35 364,47
Primavera (de 0°34'57.10"S MS-134; MS-
54°35'1.67"0 a 22°28'54.46"S 276; MS-480
52°57'22.86"0)
3 Porto Primavera a Trevo 37 (de SP-613; PR-182; simples; 9 3 2 232,85 597,32
22°28'564.46"S 52°57'22.86"0 a PR-218; via duplicado
23°30'36.05"S 51°43'12.94"0) urbana; PR-317
4 Trevo 37 a Imbau Trevo 43 (de Contorno de simples; 4 0 2 177,67 774,99
23°30'36.05"S 51°43'12.94"0 a Mandaguari; via  duplicado
24°26'56.41"S 50°45'35.07"0) urbana; BR-376;
Rua Maringa
5 Imbau Trevo 43 a Ponta Grossa Trevo Rua Maringé; simples; 5 5 3 100,6 875,59
46 (de 24°26'56.41"S 50°45'35.07"0O BR-376 duplicado
a 25° 4'53.82"S 50°11'28.93"0)
6 Ponta Grossa Trevo 46 a Curitiba BR-376; simples; 13 4 3 147,25 1022,84
Trevo 60 (de 25° 4'53.82"S via urbana duplicado
50°11'28.93"0 a 25°30'52.37"S 49°
7'47.74"0)
7 Curitiba Trevo 60 a Porto de BR-277; duplicado; 1 5 1 73,6 1096,44
Paranagua (25°30'52.37"S 49° via urbana via urbana
7'47.74"0 a 25°30'12.96"S
48°31'7.69"0)
Total 32 22 11 1096,44

Dados coletados em 2023 pelo Google Earth e Sentinel-2-L2A (satélite).
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. Area Concreto Aco
tem  Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kg)
1 1 P11 20 10 200 279,00 29.296,20
2 2 P2.1 40 10 400 558,00 58.592,40
3 2 pP2.2 60 10 600 837,00 87.888,60
4 2 P2.3 40 10 400 558,00 58.592,40
5 3 P3.1 50 10 500 697,50 73.240,50
6 3 P3.2 500 10 5.000 6.975,00 732.405,00
7 3 P3.3 50 10 500 697,50 73.240,50
8 5 P5.1 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
9 5 P5.2 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
10 5 P5.3 60 20 1.200 1.674,00 175.777,20
11 5 P5.4 70 20 1.400 1.953,00 205.073,40
12 5 P5.5 120 20 2.400 3.348,00 351.554,40
13 6 P6.1 20 20 400 558,00 58.592,40
14 6 P6.2 110 20 2200 3.069,00 322.258,20
15 6 P6.X 47 20 940 1.311,30 137.692,14
16 6 P6.3 80 20 1600 2.232,00 234.369,60
17 6 P6.4 90 20 1800 2.511,00 263.665,80
18 7 P7.1 40 20 800 1.116,00 117.184,80
19 7 pP7.2 40 20 800 1.116,00 117.184,80
20 7 P7.3 20 20 400 558,00 58.592,40
21 7 P7.4 10 20 200 279,00 29.296,20
22 7 P7.5 30 20 600 837,00 87.888,60
Total 34.512,30 3.623.939,94

Nom. refere-se a ‘nomenclatura das pontes’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).

Taxa de concreto (m3/m?): 1,395 (Equagédo 5, para célculo do volume do concreto).

Taxa de armadura-aco (kg/m?): 146,48 (Equacéo 6, para célculo do kg do aco).
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Tabela C3. Dados dos viadutos da rota 2: Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR.

. Area Concreto Aco
Item Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kg)
1 3 V3.2 30 20 600 837,00 87.888,60
2 3 V3.3 30 20 600 837,00 87.888,60
3 3 V3.4 10 20 200 279,00 29.296,20
4 3 V3.6 20 20 400 558,00 58.592,40
5 3 V3.7 20 20 400 558,00 58.592,40
6 3 V3.8 50 20 1 1.395,00 146.481,00
7 3 V3.10 10 20 200 279,00 29.296,20
8 3 V3.12 10 20 200 279,00 29.296,20
9 3 V3.13 40 20 800 1.116,00 117.184,80
10 4 V4.1 20 20 400 558,00 58.592,40
11 4 V4.5 50 20 1 1.395,00 146.481,00
12 4 V4.6 20 20 400 558,00 58.592,40
13 4 V4.7 20 20 400 558,00 58.592,40
14 5 V5.1 30 20 600 837,00 87.888,60
15 5 V5.2 40 20 800 1.116,00 117.184,80
16 5 V5.4 40 20 800 1.116,00 117.184,80
17 5 V5.5 40 20 800 1.116,00 117.184,80
18 5 V5.6 20 20 400 558,00 58.592,40
19 6 V6.2 30 20 600 837,00 87.888,60
20 6 V6.4 20 20 400 558,00 58.592,40
21 6 V6.5 20 20 400 558,00 58.592,40
22 6 V6.9 30 20 600 837,00 87.888,60
23 6 V6.10 20 20 400 558,00 58.592,40
24 6 V6.11 60 20 1.2 1.674,00 175.777,20
25 6 V6.12 30 20 600 837,00 87.888,60
26 6 V6.14 30 20 600 837,00 87.888,60
27 6 V6.15 30 20 600 837,00 87.888,60
28 6 V6.16 40 20 800 1.116,00 117.184,80
29 6 V6.17 20 20 400 558,00 58.592,40
30 6 V6.19 10 20 200 279,00 29.296,20
31 6 V6.20 10 20 200 279,00 29.296,20
32 7 V7.1 20 30 600 837,00 87.888,60
Total 24.552,00 2.578.065,60

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos viadutos’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).
Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para céalculo do volume do concreto).
Taxa de armadura-aco (kg/m2): 146,48 (Equacao 6, para calculo do kg do aco).
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Tabela C4. Dados dos trevos da rota 2: Campo Grande/MS - Porto de Paranagud/PR.

. Area Concreto Aco

Item Trecho Nom. Comprimento Largura (m?) (m?) (kq)
1 3 T3.20 70 20 1.4 1.953,00 205.073,40
2 3 T3.22 40 20 800 1.116,00 117.184,80
3 4 T4.41 60 20 1.2 1.674,00 175.777,20
4 4 T4.42 30 20 600 837,00 87.888,60
5 5 T5.43 70 20 14 1.953,00 205.073,40
6 5 T5.44 30 20 600 837,00 87.888,60
7 5 T5.45 40 20 800 1.116,00 117.184,80
8 6 T6.51 20 20 400 558,00 58.592,40
9 6 T6.55 40 20 800 1.116,00 117.184,80
10 6 T6.59 90 20 1.8 2.511,00 263.665,80
11 7 T7.60 120 20 2.4 3.348,00 351.554,40

Total 17.019,00 1.787.068,20

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos trevos’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).
Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para calculo do volume do concreto).
Taxa de armadura-aco (kg/m2): 146,48 (Equacéo 6, para calculo do kg do aco).

A Tabela C5 mostra um resumo do quantitativo de concreto e ago para as
obras de arte especiais (pontes, viadutos e trevos) das Tabelas C2, C3 e C4.

Tabela C5. Quantitativo de concreto e aco das obras de artes especiais para a rota rodoviaria 2.

Tipo de obra Concreto (m?) Aco (kg)
Pontes 34.512,30 3.623.939,94
Viadutos 24.552,00 2.578.065,60
Trevos 17.019,00 1.787.068,20

Total 76.083,30 7.989.073,74
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Apéndice D. Quantitativos das obras de arte especiais (viadutos, pontes e trevos) da rota rodoviaria 3: Campo Grande/MS - Porto
de Iquique/Chile - 2465,04 km.

Tabela D1. Dados dos trechos, tipo de via, obras de arte especiais e extensdo da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquigue/Chile.
Extensdo Acumulado

Etapa Trecho Rodovia Tipo Viadutos Pontes  Trevos (km) (km)

1 Trevo 1 - saida a Sidrolandia Trevo 2 (de BR-060 simples 1 2 1 52,4 52,4
20°33'5.68"S 54°40'5.29"0 a 20°54'2.29"S
54°55'32.34"0)

2 Sidrolandia Trevo 2 a Jardim Trevo 7 (de BR-060; simples 0 4 5 171 2234
20°54'2.29"S 54°55'32.34"0 a 21°28'59.01"S via urbana
56° 8'43.14"0)

3 Jardim Trevo 7 a Cruzamento MS474 (de via urbana; simples 0 3 2 94,15 317,55
21°28'59.01"S 56° 8'43.14"0 a 21°44'54.75"S BR-267
56°55'18.58"0)

4 Cruzamento MS474 a Porto Murtinho Dique (de BR-267 simples 0 1 3 109,02 426,57

21°44'54.75"S 56°55'18.58"0 a 21°41'41.35"S
57°53'9.02"0)

5 Porto Murtinho Dique a Ponte Rio Paraguai - via urbana simples 0 0 0 13,1 439,67
contorno viario (de 21°41'41.35"S 57°53'9.02"0
a 21°42'18.90"S 21°42'18.90"S)

6 Ponte Rio Paraguai a Fim da Ponte (de ponte simples 0 1 0 1,29 440,96
21°42'18.90"S 21°42'18.90"S a 21°41'28.68"S
57°53'50.96"0)

7 Fim da Ponte a Puerto Carmelo Peralta via urbana simples 0 0 0 2,76 443,72
(21°41'28.68"S 57°53'50.96"0 a 21°40'32.31"S
57°54'47.18"0)

8 Puerto Carmelo Peralta a Cruce Carmelo Peralta via urbana; simples 0 5 1 63,3 507,02
(21°40'32.31"S 57°54'47.18"0 a 21°41'27.03"S PY 15
58°29'54.67"0)
9 Cruce Carmelo Peralta a T4 (21°41'27.03"S Cruce Carmelo simples 0 4 3 131,34 638,36
58°29'54.67"0 a 22°18'35.64"S 59°34'15.28"0) Peralta; Zona
Centinela

Continua...
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Extensdo Acumulado

Etapa Trecho Rodovia Tipo Viadutos Pontes  Trevos (km) (km)
10 T4 a Mariscal José Félix Estigarribia Line Sul; Ruta simples 0 0 3 142,79 781,15
(22°18'35.64"S 59°34'15.28"0 a 22°2'1.49"S Transchaco
60°35'48.26"0)
11 Mariscal José Félix Estigarribia a P11 Zona Rosaleda; simples 0 1 0 220,16 1001,31
(22°2'1.49"S 60°35'48.26"0 a 22°22'44.55"S Cruce Ben Silvio -
62°31'7.94"0) Via urbana.
12 P11 a RN34 (22°22'44.55"S 62°31'7.94"0 a RP 54 simples 0 1 0 149,6 1150,91
22°10'53.80"S 63°42'57.86"0)
13 RN34 a Pozo Hondo (22°10'53.80"S RN 34 simples 0 11 4 143,28 1294,19
63°42'57.86"0 a 23°18'27.54"S 64°12'53.20"0)
14 Pozo Hondo a San Pedro de Jujuy RN 34 simples 0 9 3 135,23 1429,42
(23°18'27.54"S 64°12'53.20"0 a 24°12'40.59"S
64°51'24.81"0)
15 San Pedro de Jujuy a T19 (24°12'40.59"S RN 34 simples 1 1 3 28,69 1458,11
64°51'24.81"0 a 24°22'10.70"S 64°58'24.50"0)
16 T19 a San Salvador de Jujuy (24°22'10.70"S RN 66 simples 3 1 5 48,27 1506,38
64°58'24.50"0 a 24°11'17.63"S 65°19'15.57"0)
17 San Salvador de Jujuy a San Pedro de Atacama RP 9; RN 52; duplicada 1 12 2 475,12 1981,5
(24°11'30.14"S 65°19'10.65"0 a 22°54'50.28"S R-27 na RP9;
68°11'30.54"0) simples
18 San Pedro de Atacama a Calama R-23 simples 0 2 3 99,68 2081,18
(22°54'50.28"S 68°11'30.54"0 a 22°26'35.62"S
68°54'6.05"0)
19 Calama a Iquique (22°26'35.62"S 68°54'6.05"0 a R-23; R-24; simples; 5 4 5 383,86 2465,04
20°15'20.64"S 70° 8'2.32"0) R-5; R-16 duplicada
na Ruta
16
Total 11 62 43 2465,04

Dados coletados em 2023 pelo Google Earth e Sentinel-2-L2A (satélite).



Tabela D2. Dados das pontes da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile.

. Largu- Area Concreto Aco
Item Trecho Nom. Comprimento ra (m?) (m?) (kg)
1 1 P1.1 10 10 100 139,50 14.648,10
2 1 P1.2 20 10 200 279,00 29.296,20
3 2 P2.1 30 10 300 418,50 43.944,30
4 2 P2.2 60 10 600 837,00 87.888,60
5 2 P2.3 40 10 400 558,00 58.592,40
6 2 P2.4 80 10 800 1.116,00 117.184,80
7 3 P3.1 50 10 500 697,50 73.240,50
8 3 P3.2 40 10 400 558,00 58.592,40
9 3 P3.3 40 10 400 558,00 58.592,40
10 4 P4.1 90 10 900 1.255,50 131.832,90
11 6 P6.1 1.294 20 25.880 36.102,60  3.790.928,28
12 8 P8.1 30 10 300 418,50 43.944,30
13 8 P8.2 40 10 400 558,00 58.592,40
14 8 P8.3 40 10 400 558,00 58.592,40
15 8 P8.4 50 10 500 697,50 73.240,50
16 8 P8.5 50 10 500 697,50 73.240,50
17 9 Po.1 80 10 800 1.116,00 117.184,80
18 9 P9.2 30 10 300 418,50 43.944,30
19 9 P9.3 100 10 1000 1.395,00 146.481,00
20 9 P9.4 40 10 400 558,00 58.592,40
21 11 P11.1 200 10 2000 2.790,00 292.962,00
22 12 P12.1 80 10 800 1.116,00 117.184,80
23 13 P13.1 50 10 500 697,50 73.240,50
24 13 P13.2 20 10 200 279,00 29.296,20
25 13 P13.3 50 10 500 697,50 73.240,50
26 13 P13.4 30 10 300 418,50 43.944,30
27 13 P13.5 20 10 200 279,00 29.296,20
28 13 P13.6 30 10 300 418,50 43.944,30
29 13 P13.7 100 10 1000 1.395,00 146.481,00
30 13 P13.8 20 10 200 279,00 29.296,20
31 13 P13.9 110 10 1100 1.534,50 161.129,10
32 13 P13.10 30 10 300 418,50 43.944,30
33 13 P13.11 210 10 2100 2.929,50 307.610,10
34 14 P14.1 40 10 400 558,00 58.592,40
35 14 P14.2 90 10 900 1.255,50 131.832,90
36 14 P14.3 230 10 2300 3.208,50 336.906,30
37 14 P14.4 30 10 300 418,50 43.944,30
38 14 P14.5 70 10 700 976,50 102.536,70
39 14 P14.6 70 10 700 976,50 102.536,70
40 14 P14.7 500 10 5000 6.975,00 732.405,00
41 14 P14.8 500 10 5000 6.975,00 732.405,00
42 14 P14.9 200 10 2000 2.790,00 292.962,00
43 15 P15.1 400 10 4000 5.580,00 585.924,00
44 16 P16.1 100 10 1000 1.395,00 146.481,00
45 17 P17.1 50 10 500 697,50 73.240,50
46 17 P17.2 30 10 300 418,50 43.944,30
47 17 P17.3 80 10 800 1.116,00 117.184,80
48 17 P17.4 60 10 600 837,00 87.888,60
49 17 P17.5 30 10 300 418,50 43.944,30
50 17 P17.6 200 10 2000 2.790,00 292.962,00
51 17 P17.7 30 10 300 418,50 43.944,30
52 17 P17.8 50 10 500 697,50 73.240,50
53 17 P17.9 40 10 400 558,00 58.592,40
54 17 P17.10 20 10 200 279,00 29.296,20
55 17 P17.11 20 10 200 279,00 29.296,20

Continua...
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Tabela D2 (continuacdo). Dados das pontes da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile.

. Largu- Area Concreto Aco

Item Trecho Nom. Comprimento ra (m?) (m?) (kg)
56 17 P17.12 20 10 200 279,00 29.296,20
57 18 P18.1 50 10 500 697,50 73.240,50
58 18 P18.2 30 10 300 418,50 43.944,30
59 19 P19.1 50 10 500 697,50 73.240,50
60 19 P19.2 50 10 500 697,50 73.240,50
61 19 P19.3 50 10 500 697,50 73.240,50
62 19 P19.4 40 10 400 558,00 58.592,40

Total 105.852,6  11.114.978,28

Nom. refere-se a ‘nomenclatura das pontes’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).
Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para calculo do volume do concreto).
Taxa de armadura-aco (kg/m?2): 146,48 (Equacao 6, para calculo do kg do aco).

Tabela D3. Dados dos viadutos da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile.

. Area Concreto Aco

Item  Trecho N Comprimento Largura (m?) (m?) (kq)
1 1 V1.1 10 10 100 139,50 14.648,10
2 15 V15.1 40 10 400 558,00 58.592,40
3 16 V16.2 20 10 200 279,00 29.296,20
4 16 V16.3 100 10 1.000 1.395,00 146.481,00
5 16 V16.4 30 10 300 418,50 43.944,30
6 17 V17.5 20 10 200 279,00 29.296,20
7 19 V19.6 40 10 400 558,00 58.592,40
8 19 V19.7 20 10 200 279,00 29.296,20
9 19 V19.8 10 10 100 139,50 14.648,10
10 19 V19.9 20 10 200 279,00 29.296,20
11 19 V19.10 20 10 200 279,00 29.296,20
Total 4.603,50 483.387,30

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos viadutos’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).
Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para calculo do volume do concreto).
Taxa de armadura-aco (kg/m?2): 146,48 (Equacao 6, para calculo do kg do aco).



Tabela D4. Dados dos trevos da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile.
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. Area Concreto Aco

ltem Trecho N Comprimento Largura (m?) (m?) (kg)
1 16 T19 150 10 1.500 2.092,50 219.721,50
2 16 T20 90 10 900 1.255,50 131.832,90
3 16 T21 200 10 2.000 2.790,00 292.962,00
4 16 T22 40 10 400 558,00 58.592,40
5 16 T23 100 10 1.000 1.395,00 146.481,00
6 17 T24 20 10 200 279,00 29.296,20
7 17 T25 40 10 400 558,00 58.592,40
8 18 T26 20 10 200 279,00 29.296,20
9 18 T27 40 10 400 558,00 58.592,40
10 18 T28 30 10 300 418,50 43.944,30
11 19 T26 200 10 2.000 2.790,00 292.962,00
12 19 T27 100 10 1.000 1.395,00 146.481,00
13 19 T28 90 10 900 1.255,50 131.832,90
14 19 T29 20 10 200 279,00 29.296,20
15 19 T30 50 10 500 697,50 73.240,50

Total 16.600,50 1.743.123,90

Nom. refere-se a ‘nomenclatura dos trevos’.

Largura: 10m (2 faixas); 20m ou mais (pista dupla, com 2 até 4 faixas em cada sentido).

Taxa de concreto (m3/m2): 1,395 (Equagéo 5, para calculo do volume do concreto).

Taxa de armadura-aco (kg/m2): 146,48 (Equacéo 6, para calculo do kg do aco).

A Tabela D5 mostra um resumo do quantitativo de concreto e ago para as

obras de arte especiais (pontes, viadutos e trevos) das Tabelas D2, D3 e D4.

Tabela D5. Quantitativo de concreto e aco das obras de artes especiais para a rota rodoviaria 3.

Tipo de obra Concreto (m?) Aco (kg)
Pontes 105.852,60 11.114.978,28
Viadutos 4.603,50 483.387,30
Trevos 16.600,50 1.743.123,90
Total 127.056,60 13.341.489,48




Tabela D6. Nomes das rodovias e siglas para as trés rotas rodoviarias.

Item* Sigla Nome Pais
1 BR-060 Rodovia Federal Brasil
2 BR-163 Rodovia da Integracéo Brasil
3 BR-267 Rodovia Federal Brasil
4 BR-277 Rodovia da Integracéo Sul Brasil
5 BR-376 Rodovia do Café Brasil
6 MS-038 Rodovia Senador Filinto Muller Brasil
7 MS-040 Rodovia Senador Ramez Tebet Brasil
8 MS-134 Rodovia Irmaos Peci Brasil
9 MS-267 Rodovia Senador Roberto Rollemberg Brasil
10 MS-276 Rodovia Valério de Almeida Brasil
11 MS-480 Rodovia Prefeito Hermenegildo Alves de Brito Brasil
12 PR-182 Rodovia Jodo Alves de Queiroz Brasil
13 PR-218 Rodovia Pedro Taques Brasil
14 PR-317 Rodovia Francisco Alves Negrao Brasil
15 SP-021 Rodovia do Rodoanel Mario Covas Brasil
16 SP-150 Rodovia Anchieta Brasil
17 SP-225 Rodovia Jodo Baptista Cabral Renné Brasil
18 SP-270 Rodovia Raposo Tavares Brasil
19 SP-280 Rodovia Presidente Castelo Branco Brasil
20 SP-327 Rodovia Orlando Quagliato Brasil
21 SP-613 Rodovia Nestor Fernandes Brasil
22 PY 15 Ruta 15 Paraguai
23 RN 34 Ruta Nacional 34 Argentina
24 RN 52 Ruta Nacional 52 Argentina
25 RN 66 Ruta Nacional 66 Argentina
26 RP 9 Ruta Provincial 9 Argentina
27 RP 54 Ruta Provincial 54 Argentina
28 R-5 Ruta 5 Chile
29 R-16 Ruta 16 Chile
30 R-23 Ruta 23 Chile
31 R-24 Ruta 24 Chile
32 R-27 Ruta 27 Chile

(*) Itens 1 a 5: Rodovias Federais - Brasil;

itens 6 a 11: Rodovias Estaduais - Mato Grosso do Sul;
itens 12 a 14: Rodovias Estaduais - Parana;

itens 15 a 21: Rodovias Estaduais - Sao Paulo.
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Apéndice E. Inventario de dados para a infraestrutura das rodovias: rotas 1, 2 e 3.

Neste Apéndice sdo apresentadas as bases de calculo para determinar a
qguantidade de materiais usados na infraestrutura das rodovias considerando uma

secao-tipo de 1.000 m.

Materiais de infraestrutura da rota 1: Tabelas E4 e E5.

Materiais de infraestrutura da rota 2: Tabelas E6 e E7.

Materiais de infraestrutura da rota 3: Tabelas E8 e E9.

Tabela E1. Medidas para célculo das rodovias: secdo-tipo.

N. Descricao Valor

#1 Secéo-tipo 1000m

#2 Faixa de rolamento (largura) 3,5m

#3 CBUQ (espessura da camada) 0,05m

#4 Capa base (espessura da camada) 0,2m

#5 Capa sub-base (espessura da camada) 0,2m

#6 Acostamento (espessura da camada) 0,03m

#7 CBUQ (densidade) (p) 2,394 ton./m3
#8 Cascalho (densidade) (p) 1,84 ton./m3
#9 Taxa de concreto 1,395 m3/m?
#10 Taxa de armadura 146,481 kg/m?2
#11 Imprimacéo - CM-30 (cobertura) 1,2l/m2
#12 Acostamento (largura): MS, PR im
#13 Acostamento (largura): SP 1,5m
#14 Acostamento (largura): AR, CL, PY 2,5m

MS, Mato Grosso do Sul; PR, Parang; SP, Sao Paulo; AR, Argentina; CL, Chile; PY, Paraguai.



Tabela E2. Fatores para uma secao-tipo de 1000 m.
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ltem Pigta Pi§ta Pigta Pigta Acostgmento Acostamento Acostamento Acostamento Acostamento
2 faixas 4faixas 6faixas 8faixas 1m,simples 1,5m, simples 1m, duplo 1,5m, duplo  2,5m, simples
CBUQ (ton.): 837,90 1.675,80 2.513,70 3.351,60 143,64 215,46 287,28 430,92 359,1
Brita (83,38%) 698,64 1.397,28 2.095,92 2.794,56 119,77 179,65 239,53 359,30 299,42
Areia (9,48%) 79,43 158,87 238,30 317,73 13,62 20,43 27,23 40,85 34,04
Filler (1,90%) 15,92 31,84 47,76 63,68 2,73 4,09 5,46 8,19 6,82
CAP-50/70 (5,25%) 43,99 87,98 131,97 175,96 7,54 11,31 15,08 22,62 18,85
Imprimagdo CM-30 (I/km):  8.400 16.800 25.200 33.600 2.400 3.600 4.800 7.200 6.000
Capa base
Cascalho (ton.) 2.576 5.152 7.728 10.304 / / / / /
Agua (ton.) 180,32 360,64 540,96 721,28 / / / / /
Capa sub-base
Cascalho (ton.) 2.576 5.152 7.728 10.304 / / / / /
Agua (ton.) 180,32 360,64 540,96 721,28 / / / / /

Tabela E3. Pontes de Concreto Armado (PCA).

Dimensdes (m) Area Quantidade taxa de armadura taxa de concreto

Iltem Projeto comprimento largura m?2 concreto (m3)  aco (kg) Fundacédo kg/m2do aco m3/m?2
1 Agesul 50,00 4,5 225,00 233,07 24.370,90 Sapata de concreto 108,32 1,036
2 Agesul 39,60 10,0 396,00 335,53 54.782,00 Sapata de concreto 138,34 0,847
3 Agesul 78,00 6,0 468,00 1.809,10 61.830,05 Estaca escavada e bloco 132,12 3,866
4 Agesul 89,20 6,0 535,20 433,76 60.699,00 Estaca raiz 113,41 0,810
5 Agesul 25,00 6,0 150,00 154,66 37.095,05 Estaca trilho TR-68 247,30 1,031
6 Sinfra 40,90 8,8 359,92 350,97 55.837,20 Estaca raiz 155,14 0,975
7 Sinfra 45,55 8,8 400,84 482,21 52.407,90 Tubuldo a ar-comprimido 130,75 1,203
Média 146,48 1,395

Os valores utilizados tém como base os quantitativos dos projetos executivos das obras de constru¢do de pontes de concreto armado em andamento, sob

responsabilidade da Agesul/MS e da Sinfra/MT.

Cada projeto executivo apresenta uma solucdo Unica, adaptada as especificidades do local de execuc¢do. Para simplificar, foram adotados valores médios
calculados (média simples), referentes a taxa de armadura e taxa de concreto, que estdo demonstrados.
Dos sete projetos selecionados, foram identificados cinco tipos de fundacdo. As taxas de armadura e de concreto foram aplicadas nos calculos dos

tabuleiros* das pontes, viadutos e trevos.

* Tabuleiros: parte superior da estrutura onde se localiza a superficie de circulacao, seja para veiculos, pedestres ou trilhos de trem ( serve como uma

plataforma de apoio que distribui as cargas do trafego para as outras partes da ponte, como as vigas e os pilares).
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Infraestrutura da rota 1: Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP - 1057,52 km.

Tabela E4. Rota 1: Célculo dos materiais de infraestrutura da rota 1 por trechos.

Trechos 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

N. Item

#1 CBUQ (ton): 16.536,08  318.600,70 12059536  467.749,30  591.88394  172.798,92 19446151  71.993,80 1.954.619,61
#2  Brita (ton) 13.786,13  265.617,41  100.540,35  389.962,50  493.45364  144.062,46  162.122,56  60.021,23 1.629.566,36
#3  Areia (ton) 1567,62  30.203,35 11.432,44  44.342,63 56.110,60 16.381,34 18.434,95 6.825,01 185.297,94
#4  Filler (ton) 314,19 6.053.41 2.291,31 8.887,24 11.245.79 3.283,18 3.694,77 1.367,88 37.137,77
#5  CAP-50/70 (ton) 868,14 16.726,54 6.331,26 2455684  31.073,91 9.071,04 10.209,23 3.779,67 102.617,53
#6 Capa-base Cascalho  86.708,16 1.659.459,20 584.752,00 2.275.638,40 2.874.09472 896.448,00  340.539,32  673.263,36  9.390.903,16

(ton)

#7 Capabase Agua (ton)  6.069,57  116.162,14  40.932,64  159.294,60  201.186,63  62.751,36 23.837,76  47.128,44 657.363,23
#8 Imprimacdo CM-30 () 181.932,00 3.503.208,00 1.372.416,00 5.325.264,00 6.736.992,00 1.899.360,00 2.111.172,00 815.832,00  21.946.176,00

Tabela E5. Memorial de calculo dos materiais de infraestrutura da rota 1.

Item

Descricdo

As rotas foram divididas em trechos, determinados pela regido (MS e SP)*, ou identificac@o da rodovia (estadual ou federal), ou 0 niUmero de faixas
de rolamento, ou caracteristicas topograficas.

A Rota 1 (Campo Grande - Santos) foi dividida em 8 trechos, com os seguintes intervalos: trecho 1 (16,85 km), trecho 2 (325,02 km), trecho 3
(57,37 km), trecho 4 (222,33 km), trecho 5 (281,47 km), trecho 6 (58,80 km), trecho 7 (61,12 km), trecho 8 (34,56 km).

#1

No primeiro item tem-se o valor do Concreto Betuminoso Usinado a Quente-CBUQ; nos itens de #2 a #5 sdo constatados os materiais que compde
o0 CBUQ, nas respectivas cotas.

#6

Tem-se a soma do cascalho utilizado nas camadas de capa base e capa sub-base, pois ambas tém a mesma espessura: 0,20 m.
A Rota 1 tem 15,96 km de pontes, viadutos e trevos, onde ndo se aplicam as camadas base e sub-base.

#7

As mesmas observagdes do item #6 se aplicam & utilizacdo da 4gua

(*) MS, Mato Grosso do Sul; SP, Sdo Paulo.



Infraestrutura da rota 2: Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR - 1096,44 km.

Tabela E6. Rota 2: Célculo dos materiais de infraestrutura da rota 2 por trechos.
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Trechos 1 2 3A 3B 4 6 7 Total

N. Item

#1 CBUQ (ton): 13.856,47 343.862,43 11.576,19 364.58561  348.691,37  197.13537  288.61825  144.35628  1.712.681,96
#2  Brita (ton): 11.552,14 286.678,11  9.651,07  303.95502  290.703,99  164.351,75  240.621,03  120.349,83  1.427.862,95
#3  Areia (ton): 1.31359  32.598,16 1.097,42  34.562,72 33.055,94 18.688,43 27.361,01 13.684,98 162.362,25
#4  Filler (ton): 263,27 6.533,39 219,95 6.927,13 6.625,14 5.483,75 2.742,77 32.540,96
#5 CAP-50/70 (ton): 727,46 18.052,78 607,75 19.140,74 18.306,30 10.349,61 15.152,46 7.578,70 89.915,80
#6 Capa-base, Cascalho 72.643,20 1.804.281,92 112.828,80 2.674.557,76 2.741.276,16 1.536.017,28 2.251.939,20 1.130.760,96 12.324.305,28

(ton):

#7 Capa-base, Agua (ton): 508502  126.299,73  7.898,02  187.219,04  191.889,33  107.521,21  157.635,74  79.153,27 862.701,37
#8 Imprimacdo CM-30 (I);  152.448,00 3.783.444,00 131.820,00 4.010.136,00 3.836.184,00 2.167.104,00 3.173.160,00 1.587.648,00 18.841.944,00

Tabela E7. Memorial de calculo dos materiais de infraestrutura da rota 2.

Item Memorial de calculo: Rota 2 (Campo Grande/MS - Porto de Paranagué/PR)

de faixas de rolamento, ou caracteristicas topograficas.

As rotas foram divididas em trechos, determinados pela regido (MS, SP e PR)*, ou identificagdo da rodovia (estadual ou federal), ou o niumero

A Rota 2 (Campo Grande - Porto de Paranagua) foi dividida em 8 trechos, com os seguintes intervalos: trecho 1 (14,12 km), trecho 2 (350,35
km), trecho 3A (11 km), trecho 3B (221,85 km), trecho 4 (177,67 km), trecho 5 (100,60 km), trecho 6 (147,25 km), trecho 7 (73,60 km).

compde o CBUQ, nas respectivas cotas.

#1 No primeiro item tem-se o valor do Concreto Betuminoso Usinado a Quente-CBUQ; nos itens de #2 a #5 sdo constatados 0s materiais que

46 Este item apresenta a soma do cascalho utilizado nas camadas de capa base e capa sub-base, pois ambas tém a mesma espessura: 0,20 m.

A Rota 2 tem 4,78 km de pontes, viadutos e trevos, onde ndo se aplicam as camadas base e sub-base.

#7 As mesmas observacdes do item #6 se aplicam a utilizacdo da agua

* MS, Mato Grosso do Sul; SP, Sao Paulo; PR, Parana.



Infraestrutura da rota 3: Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile - 2465,04 km.

Tabela E8. Rota 3: Célculo dos materiais de infraestrutura da rota 3 por trechos.
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Trechos 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
N. Iltem
#1 CBUQ (ton): 51.426,95 167.813,18 92.393,32 106.994,56 12.858,17 1.080,89 3.296,54 75.694,69 157.124,21 170.919,63 263.459,70
#2  Brita (ton) 42.874,65 139.905,84 77.028,31 89.201,37 10.721,15 901,25 2.748,32 63.106,66 130.994,45 142.495,70 219.646,35
#3  Areia (ton) 4.875,27 15.908,69 8.758,89 10.143,08 1.218,95 102,47 312,51 7.175,86 14.895,37 16.203,18 24.975,98
#4  Filler (ton) 977,11 3.188,45 1.755,47 2.032,90 244,31 20,54 62,63 1.438,20 2.985,36 3.247,47 5.005,73
#5 CAP50/70 (ton)  2.699,91 8.810,19 4.850,65 5.617,21 675,05 56,75 173,07 3.973,97 8.249,02 8.973,28 13.831,63
46 Capa base, 269.758,72 879.910,08 484.391,04 561.207,36 67.491,20 - 14.116,48 325.039,68 675.375,68 735.654,08 1.133.233,92
Cascalho (ton):
47 Capa base, 18.883,11  61.593,71 33.907,37 39.284,52  4.724,38 - 988,15 22.752,78  47.276,30  51.495,79 79.326,37
Agua (ton):
48 Imprimacdo CM- 565.824,00 1.846.296 1.016.508,00 1.177.200 220.08 15.12 39.624 910.26 1.889.796  2.056.176 3.169.104,00
30 (I):
Continua...
Tabela E8 (continuacéo). Calculo dos materiais de infraestrutura da rota 3 por trechos.
N Treclr:g; 12 13 14 15 16 17 18 19 Total
#1 CBUQ (ton): 179.042,47 171.265,56 161.249,07 34.183,93 57.481,14 568.463,68 166.901,30 642.635,78 3.084.284,76
#2  Brita (ton) 149.267,71 142.784,10 134.433,35 28.499,14 47.922,02 473.928,17 139.145,61 535.765,45 2.571.369,60
#3  Areia (ton 16.973,23 16.235,98 15.286,41 3.240,64 5.449,21 53.890,36 15.822,24 60.921,87 292.390,20
#4  Filler (ton) 3.401,81 3.254,05 3.063,73 649,49 1.092,14 10.800,81 3.171,12 12.210,08 58.601,41
#5 CAP-50/70 (ton) 9.399,73 8.991,44 8.465,58 1.794,66 3.017,76 29.844,34 8.762,32 33.738,38 161.924,95
#6 Capa base, 770.327,04 734.726,72 687.792,00 145.544,00 244.410,88  2.444.160,32 512.675,52 1.973.731,20 12.659.545,92
Cascalho (ton):
47 Capa base, Agua 53.922,89 51.430,87 48.145,44 10.188,08 17.108,76 171.091,22 35.887,29 138.161,18 886.168,21
(ton):
48 Imprimacéo CM- 2.153.760,00 2.059.212,00 1.936.932,00 410.496,00 690.108,00 6.837.468,00 1.434.372,00 5.523.024,00  33.951.360,00

30 (I):
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Tabela E9. Memorial de célculo dos materiais de infraestrutura da rota 3.

Item Memorial de calculo: Rota 3
As rotas foram divididas em trechos, determinados pela regido (MS, PY, AR e CL)* ou identificacdo da rodovia (estadual ou federal), ou o
numero de faixas de rolamento, ou caracteristicas topograficas.
A Rota 3 (Campo Grande - Porto de Iquique/Chile) foi dividida em 19 trechos: trecho 1 (52,4 km), trecho 2 (171 km), trecho 3 (94,15 km), trecho
4 (109,02 km), trecho 5 (13,1 km), trecho 6 (1,29 km), trecho 7 (2,76 km), trecho 8 (63,3 km), trecho 9 (131,34 km), trecho 10 (142,79 km),
trecho 11 (220,16 km), trecho 12 (149,6 km), trecho 13 (143,28 km), trecho 14 (135,23 km), trecho 15 (28,69 km), trecho 16 (48,27 km), trecho
17 (475,12 km), trecho 18 (99,68 km), trecho 19 (383,86 km).
O trecho 5 (13,1 km) refere-se a alca de acesso rodoviario da entrada de Porto Murtinho até a ponte bi-nacional (Brasil-Paraguai).
O trecho 6 (1,29 km) refere-se a ponte entre o Brasil e Paraguai, via a cidade de Porto Murtinho (MS), ndo se aplicando os materiais das
camadas de base e sub-base.

#1 No primeiro item tem-se o valor do Concreto Betuminoso Usinado a Quente-CBUQ); nos itens de #2 a #5 sdo constatados os materiais que
compde o CBUQ, nas respectivas cotas.
Este item apresenta a soma do cascalho utilizado nas camadas de capa base e capa sub-base, pois ambas tém a mesma espessura: 0,20 m.

#6 : ~ ;
A Rota 3 tem 7,81 km de pontes, viadutos e trevos, onde ndo se aplicam as camadas base e sub-base.

#7 As mesmas observacdes do item #6 se aplicam a utilizacdo da 4gua

IMS, Mato Grosso do Sul; PY, Paraguai; AR, Argentina; CL, Chile.



Apéndice F. Calculos das horas de trabalho de pessoas e maquinas.

Tabela F1. Caracteristicas dos maquinarios para pavimentacéo de rodovias.
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Vida

Potén-

Coeficiente de

tem  Cddigo Descrigéo Peso (kg) atil (h|_/|;r¢o) cia combustivel C(_)trir:/l;tjs Referéncia
(ano) (kW) (I/kwh)!
Caminh&o basculante com . Atron 2729 (chassi) - Mercedes-Benz /
1 E9579 capacidade de 10m3 23.000,00 6 2.000,00 210,00 018 Diesel standard 10 m3 (carroceria) - Rossetti
Usina de asfalto a quente
2 E9689  gravimétrica com capacidade de  49.000,00 7 2.000,00 260,00 Elétrico Elétrico UAB 18E Advanced - Ciber
100/140 t/h - 260 kW
Rolo compactador de pneus .
3 E9792 autopropelido de 27 t - 85 kW 10.800,00 6 2.000,00 85,00 0,18 Diesel CP 274 - Dynapac
Caminh&o tanque com Atego 2426 (chassi) - Mercedes-Benz/
4 E9571 capacidade de 10.000 | - 188 23.000,00 7 2.000,00 188,00 0,18 Diesel tanque irrigador pipa 10.000 | (tanque)
kw - Facchini
5 E9524 Motoniveladora - 93 kW 13.032,00 7 2.000,00 93,00 0,18 Diesel 120k - Caterpillar
Escavadeira hidraulica sobre
6 E9515 esteira com cacamba com 24.000,00 5 2.000,00 110,00 0,18 Diesel 323 D L - Caterpillar
capacidade de 1,5 m3 - 110 kW
7 Eosgs Vibroacabadoradeasfaltosobre 1555000 7 200000 82,00 0,18 Diesel VDA 621 - Bomag Marini
esteiras - 82 kW
Rolo compactador pé de
8 E9685 carneiro vibratdrio autopropelido  13.050,00 6 2.000,00 82,00 0,18 Diesel CA 250 D - Atlas Copco - Dynapac
de 11,6 t - 82 kW
Rolo compactador liso
9 E9530 autopropelido vibratério de 11t - 10.840,00 6 2.000,00 97,00 0,18 Diesel CS533 E - Caterpillar
97 kW
10 E9577 Trator agricola - 77 kW 5.775,00 6 2.000,00 77,00 0,18 Diesel MF 4292 - Massey Ferguson
Caminhéo tanque distribuidor de Atego 1719 (chassi) - Mercedes-Benz /
11 E9509 asfalto com capacidade de 16.000,00 7 2.000,00 136,00 0,18 Diesel HE-C 6.000 | (espargidor-tanque) -
6.000 | - 136 kW Terex-Bomag Marini/ Romanelli
Carregadeira de pneus com . W 20E (carregadeira) / SAE 1,53 m3
12 E9584 capacidade de 1,53 m? - 106 kW 9.991,00 5 2.000,00 106,00 018 Diesel (cacamba) - Case Construction
Caminho silo com capacidade Atego 2426 (chassi) - Mercedes-Benz /
13 E9146 48.500,00 7 2.000,00 188,00 0,18 Diesel semirreboque silo com 3 eixos 30 m3 -

de 30 m3 - 188 kW

(Randon)

Fonte: Manual de Custo de Infraestrutura de Transportes. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes-DNIT. v. 3. Equipamentos. 1a. ed.
Brasilia, 2017. lconsumo de combustivel: estdo inclusos os lubrificantes das pecgas, pistdo hidraulico, comandos hidraulicos e o consumo do motor.



Tabela F2. Quantidade operativa (h/t) por equipamento e por mao de obra para uma secéo tipo de 1000m.
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Codi-

Quantidade operativa? / tipo de pista

Item 1 Descrigéo Unidade Classe . - 7
go simples dupla tripla quédrupla

1 E9579 Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kw horas Equipamento 58,65 117,31 175,96 234,61

2 E9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de horas Equipamento 8,58 17,16 25,74 34,32
100/140 t/h - 260 kW

3 E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW horas Equipamento 19,98 39,97 59,95 79,94

4 E9571 Caminhéo tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kw horas Equipamento 15,40 30,81 46,21 61,61

5 E9524  Motoniveladora - 93 kw horas Equipamento 18,56 37,12 55,67 74,23

6 E9515 Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba com horas Equipamento 11,37 22,75 34,12 45,50
capacidade de 1,56 m3 - 118 kw

7 E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kw horas Equipamento 8,41 16,83 25,24 33,65

8 E9685 Rolo compactador pé de carneiro vibratério autopropelido por horas Equipamento 14,57 29,14 43,70 58,27
pneus de 11,6t - 82 kw

9 E9681 Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 horas Equipamento 6,90 13,80 20,70 27,59
t-82 kw

10 E9577  Trator agricola sobre pneus - 77 kw horas Equipamento 11,51 23,01 34,52 46,02

11 E9509 Caminhao tanque distribuidor de asfalto com capacidade de horas Equipamento 6,22 12,44 18,67 24,89
6.000 I - 7 kw/136 kw

12 E9584  Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m3 - 113 kw horas Equipamento 6,86 13,73 20,59 27,46

13 E9146 Caminh&o silo com capacidade de 30 m3 - 265 kW horas Equipamento 1,85 3,70 5,55 7,40

14 P9824  Servente horas Ma&o de obra 144,00 288,00 432,00 576,01

15 P9845  Operador de Equipamento pesado horas M&o de obra 123,23 246,46 369,69 492,92

16 P9866 Motorista de caminhdo horas M&o de obra 82,13 164,25 246,38 328,51

1 Cddigo SICRO;

2 h/t=quantidade operativa; calculo das horas de trabalho de mao de obra, realizado por um engenheiro civil da Agesul/MS.
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Apéndice G. Inventario de dados da etapa de construcdo das rotas rodoviarias estudadas.

Neste Apéndice sdo os inventarios de dados para cada uma das rotas rodoviarias.

A Tabela G1 mostra o inventario final para a rota 1, considerando a sua construcao, quantitativos por ano e por unidade

funcional. As Tabelas G2, G3 e G4 servem como suporte para a elaboracédo do inventario da Tabela G1.

Tabela G1. Inventario da Rota 1 (Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP).

Rota 1
Item Unidade T 1 unidade/ unidade/
otal da rota 2 .
ano ton.carne na China
Fase construcdo - sistema rodoviério
Ago kg 5,14E+07 2,74E+06 3,17E+00
Aco (pontes, viadutos e trevos) kg 4,99E+07 2,50E+06 2,89E+00
Aco (equipamentos)?3 kg 1,53E+06 2,42E+05 2,81E-01
Concreto m3 4,74E+05 2,37E+04 2,75E-02
Diesel I 1,06E+07 5,30E+05 6,15E-01
Brita ton 1,63E+06 8,15E+04 9,45E-02
Areia ton 1,85E+05 9,25E+03 1,07E-02
Filler ton 3,71E+04 1,86E+03 2,15E-03
Cimento ton 1,03E+05 5,15E+03 5,97E-03
Cascalho ton 9,39E+06 4,70E+05 5,44E-01
Agua ton 6,57E+05 3,29E+04 3,81E-02
CM-30 I 2,19E+07 1,10E+06 1,27E+00
Ma&o de obra pessoas 1,10E+02 1,10E+02 1,28E-04

1 Quantidade total de equipamentos, materiais e mao de obra para a construgdo da ROTA 1. 2 valores anuais: dados gerais da construcao divididos pela vida
util da rodovia (apenas para materiais); 0 agco dos equipamentos foi calculado com base na vida util dos veiculos usados na construgdo da rodovia. Vida Util
considerada para a rodovia: 20 anos (informagédo coletada em reunido com engenheiros de rodovias). 2A¢o dos equipamentos: ver Tabela G2.

Rota 1: 1057,52 km - 176,25 km/ano - 6 anos (tempo de construc&o).
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Nota Descricdo — Equipamentos* Quanti- Unida- Peso Peso Vida atil Material Quantidade Quantidade
dade** de unitario (kg) total (kg) (anos) (kg/ano) (kg/km)
#01 Caminhao basculante 15 unid. 2,30E+04 3,45E+05 6 aco 5,75E+04 3,26E+02
#02 Usina de asfalto a quente 5 unid. 4,90E+04 2,45E+05 7 aco 3,50E+04 1,99E+02
#03 Rolo compactador de pneus autopropelido 5 unid. 1,08E+04 5,40E+04 6 aco 9,00E+03 5,11E+01
#04  Caminhao tanque 5 unid. 2,30E+04 1,15E+05 7 aco 1,64E+04 9,32E+01
#05 Motoniveladora 5 unid. 1,30E+04 6,52E+04 7 aco 9,31E+03 5,28E+01
#06  Escavadeira hidraulica 5 unid. 2,40E+04 1,20E+05 5 aco 2,40E+04 1,36E+02
#07  Vibroacabadora de asfalto 5 unid. 1,35E+04 6,75E+04 7 aco 9,64E+03 5,47E+01
#08 Rolo compactador pé de carneiro 5 unid. 1,31E+04 6,53E+04 6 aco 1,09E+04 6,17E+01
vibratério autopropelido
#09 Rolo compactador liso tandem vibratério 5 unid. 1,08E+04 5,42E+04 6 aco 9,03E+03 5,13E+01
autopropelido
#10 Trator agricola sobre pneus 5 unid. 5,78E+03 2,89E+04 6 aco 4,81E+03 2,73E+01
#11  Caminh&o tanque distribuidor de asfalto 5 unid. 1,60E+04 8,00E+04 7 aco 1,14E+04 6,48E+01
#12 Carregadeira de pneus com capacidade 5 unid. 9,99E+03 5,00E+04 5 aco 9,99E+03 5,67E+01
#13 Caminhéo silo 5 unid. 4,85E+04 2,43E+05 7 aco 3,46E+04 1,97E+02
Total (kg/aco) 1,53E+06 2,42E+05 1,37E+03

* Os tipos de equipamentos/veiculos utilizados na construcdo das rodovias foram coletados no manual do DNIT.
** A quantidade de cada equipamento foi obtida em reunido participativa com engenheiros especialistas em rodovias que sugeriram a quantidade necessaria
por frente de trabalho (um canteiro de obras ou etapa de constru¢do), em seguida, multiplicou a quantidade de equipamentos por frente de trabalho.

Exemplo, no caso da rota 1 sdo 5 frentes.



Tabela G3. Rota 1 (Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP): equipamentos (h/a) e consumo de combustivel.

Descric8o (equipamentos) Total/h/6a. Total/h/1a. I/h? l.diesel/6a?

Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 210 kW 136.801,35 22.800,23 37,8 5.171.091,11
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 20.014,09 3.335,68 0 -

Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 46.610,92 7.768,49 15,3 713.147,12

Caminh&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 35.925,87 5.987,64 33,84 1.215.731,27
Motoniveladora - 93 kW 43.284,17 7.214,03 16,74 724.577,04

Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba com capacidade de 1,5 m3 - 110 kW 26.529,56 4.421,59 19,8 525.285,37

Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 19.621,65 3.270,28 14,76 289.615,58

Rolo compactador pé de carneiro vibratorio autopropelido de 11,6 t - 82 kW 33.978,08 5.663,01 14,76 501.516,43

Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 11t - 97 kW 16.089,76 2.681,63 17,46 280.927,17

Trator agricola - 77 kW 26.836,18 4.472,70 13,86 371.949,48

Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | - 136 kW 14.512,70 2.418,78 24,48 355.270,80

Carregadeira de pneus com capacidade de 1,53 m3 - 106 kW 16.011,27 2.668,55 19,08 305.495,05

Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 188 kW 4.313,79 718,97 33,84 145.978,79

Total (I/diesel)

10.600.585,22

1Cconsumo de combustivel (litro de diesel/hora): dados do SICRO.
2Consumo de combustivel (litro de diesel) em 6 anos (tempo de construcao da rota).

Tabela G4. Rota 1 (Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP): méo de obra (h/a).

Descricdo (méo de obra) Total/h/6 a. Total/h/1 a.
Servente 335.868,71 55.978,12

Operador de equipamento pesado 287.423,83 47.903,97
Motorista de caminh&o 191.553,71 31.925,62
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e A Tabela G5 mostra o inventério final para a rota 2, considerando toda a sua constru¢do, os quantitativos por ano, e por

unidade funcional.

As Tabelas G6, G7 e G8 servem como suporte para a elaboracao do inventario da Tabela G5.

Tabela G5. Inventario da Rota 2 (Campo Grande/MS - Porto de Paranagud/PR).

Rota 2
Item Unidade 1 unidade/ unidade/
Total da rota 2 .
ano ton.carne na China
Fase construcdao - sistema rodoviario
Aco kg 9,52E+06 6,42E+05 2,64E+00
Aco (pontes, viadutos e trevos) kg 7,99E+06 4,00E+05 1,64E+00
Aco (equipamentos)? kg 1,53E+06 2,42E+05 9,95E-01
Concreto m3 7,61E+04 3,81E+03 1,57E-02
Diesel I 9,32E+06 4,66E+05 1,92E+00
Brita ton 1,43E+06 7,15E+04 2,94E-01
Areia ton 1,62E+05 8,10E+03 3,33E-02
Filler ton 3,25E+04 1,63E+03 6,68E-03
Cimento ton 8,99E+04 4,50E+03 1,85E-02
Cascalho ton 1,23E+07 6,15E+05 2,53E+00
Agua ton 8,63E+05 4,32E+04 1,77E-01
CM-30 I 1,88E+07 9,40E+05 3,87E+00
Mé&o de obra pessoas 1,05E+02 1,05E+02 4,32E-04

1Quantidade total de equipamentos, materiais € mao de obra para a constru¢cédo da ROTA 2.

2 valores anuais: dados gerais da construcao divididos pela vida Gtil da rodovia (apenas para materiais); o ago dos equipamentos foi calculado com base na

vida til dos veiculos usados na construgéo da rodovia.

Vida util considerada para a rodovia: 20 anos (informacgé&o coletada em reunido com engenheiros de rodovias).

8Aco dos equipamentos: ver Tabela G6.

Rota 2: 1096,44 km - 182,74 km/ano - 6 anos (tempo de construg&o).



Tabela G6. Inventario dos Equipamentos da Rota 2 (Campo Grande/M - Porto de Paranagud/PR).
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- . . Quantidade . Peso Peso total Vida util . Quantidade Quantidade

Item Descri¢do — Equipamentos - Unidade unitario (kg) (kg) (anos) Material (kg/ano) (kg/km)

#01 Caminhao basculante 15 unid. 2,30E+04 3,45E+05 6 aco 5,75E+04 3,15E+02

#02 Usina de asfalto a quente 5 unid. 4,90E+04 2,45E+05 7 aco 3,50E+04 1,92E+02

#03  Rolo compactador de pneus 5 unid. 1,08E+04 5,40E+04 6 aco 9,00E+03 4,93E+01
autopropelido

#04  Caminhao tanque 5 unid. 2,30E+04 1,15E+05 7 aco 1,64E+04 8,99E+01

#05 Motoniveladora 5 unid. 1,30E+04 6,52E+04 7 aco 9,31E+03 5,09E+01

#06 Escavadeira hidraulica 5 unid. 2,40E+04 1,20E+05 5 aco 2,40E+04 1,31E+02

#07  Vibroacabadora de asfalto 5 unid. 1,35E+04 6,75E+04 7 aco 9,64E+03 5,28E+01

#08 Rolo compactador pé de carneiro 5 unid. 1,31E+04 6,53E+04 6 aco 1,09E+04 5,95E+01
vibratério autopropelido

#09 Rolo compactador liso tandem 5 unid. 1,08E+04 5,42E+04 6 aco 9,03E+03 4,94E+01
vibratério autopropelido

#10 Trator agricola sobre pneus 5 unid. 5,78E+03 2,89E+04 6 aco 4,81E+03 2,63E+01

#11  Caminh&o tanque distribuidor de 5 unid. 1,60E+04 8,00E+04 7 aco 1,14E+04 6,25E+01
asfalto

#12 Carregadeira de pneus com 5 unid. 9,99E+03 5,00E+04 5 aco 9,99E+03 5,47E+01
capacidade

#13 Caminh&o silo 5 unid. 4,85E+04 2,43E+05 7 aco 3,46E+04 1,90E+02
Total (kg/aco) 1,53E+06 2,42E+05 1,32E+03

* Os tipos de equipamentos/veiculos utilizados na construgéo das rodovias foram coletados no manual do DNIT.

** A quantidade de cada equipamento foi obtida em reunido participativa com engenheiros especialistas em rodovias que sugeriram a quantidade necessaria
por frente de trabalho (um canteiro de obras ou etapa de construcdo), em seguida, multiplicou a quantidade de equipamentos por frente de trabalho.
Exemplo, no caso da rota 1 sédo 5 frentes.
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Tabela G7. Rota 2 (Campo Grande/MS - Porto de Paranaguad/PR): equipamentos (h/a) e consumo de combustivel.

Descricdo Total/h/6a. Total/h/1a. I/h? l.diesel/6a?
Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 210 kW 120.251,47 20.041,91 37,80 4.545.505,65
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 17.592,83 2.932,14 - -

Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 40.972,05 6.828,68 15,30 626.872,39
Caminh&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kW 31.579,65 5.263,27 33,84 1.068.655,22
Motoniveladora - 93 kW 38.047,76 6.341,29 16,74 636.919,50
Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba com capacidade de 1,5 m3 - 110 kW 23.320,08 3.886,68 19,80 461.737,68
Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 17.247,88 2.874,65 14,76 254.578,65
Rolo compactador pé de carneiro vibratorio autopropelido de 11,6 t - 82 kW 29.867,50 4.977,92 14,76 440.844,26
Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 11t - 97 kW 14.143,26 2.357,21 17,46 246.941,32
Trator agricola - 77 kW 23.589,61 3.931,60 13,86 326.951,97
Caminhdo tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | - 136 kW 12.756,99 2.126,16 24,48 312.291,04
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,53 m3 - 106 kW 14.074,27 2.345,71 19,08 268.537,04
Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 188 kW 3.791,92 631,99 33,84 128.318,67

Total (l/diesel) 9.318.153,40

1Cconsumo de combustivel (litro/hora): dados do SICRO.
2Consumo de combustivel (litro) em 6 anos.

Tabela G8. Rota 2 (Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR): médo de obra (h/a).

Descricdo (méo de obra) Total/h/6 a. Total/h/1 a.
Servente 295.236,17 49.206,03
Operador de equipamento pesado 252.652,02 42.108,67

Motorista de caminhao 168.380,03 28.063,34
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e A Tabela G9 mostra o inventério final para a rota 3, considerando toda a sua constru¢do, os quantitativos por ano, e por

unidade funcional.

e As Tabelas G10, G11 e G12 servem como suporte para a elaboracéo do inventario da Tabela G9.

Tabela G9. Inventario da Rota 3 (Campo Grande/MS - Porto de Iquigue/Chile).

Rota 3
Item Unidade T 1 unidade/ unidade/
otal da rota 2 .
ano ton.carne na China
Fase construcdo - sistema rodoviério
Aco kg 1,70E+07 1,25E+06 1,94E+01
Aco (pontes, viadutos e trevos) kg 1,33E+07 6,65E+05 1,04E+01
Aco (equipamentos)? kg 3,68E+06 5,80E+05 9,03E+00
Concreto m3 1,27E+05 6,35E+03 9,88E-02
Diesel | 1,55E+07 7,75E+05 1,21E+01
Brita ton 2,57E+06 1,29E+05 2,00E+00
Areia ton 2,92E+05 1,46E+04 2,27E-01
Filler ton 5,86E+04 2,93E+03 4,56E-02
Cimento ton 1,62E+05 8,10E+03 1,26E-01
Cascalho ton 1,27E+07 6,35E+05 9,88E+00
Agua ton 8,86E+05 4,43E+04 6,90E-01
CM-30 | 3,40E+07 1,70E+06 2,65E+01
Ma&o de obra pessoas 2,81E+02 2,81E+02 4,37E-03

1Quantidade total de equipamentos, materiais e mao de obra para a constru¢do da ROTA 3.

2 valores anuais: dados gerais da construcao divididos pela vida util da rodovia (apenas para materiais); o aco dos equipamentos foi calculado com base na

vida Util dos veiculos usados na construgcéo da rodovia.

Vida (til considerada para a rodovia: 20 anos (informacao coletada em reunidao com engenheiros de rodovias).

3Aco dos equipamentos: ver Tabela G10.

Rota 3: 2465,04 km - 176,074 km/ano - 14 anos (tempo de construgéo).



Tabela G10. Inventério dos Equipamentos da Rota 3 (Campo Grande/M - Porto de Iquigue/Chile).

135

ok Quanti- . Peso Peso Vida atil  Mate Quantidade Quantidade
Nota Descricdo dade~ Ymidade . ianio (kg) total (kg)  (anos)  -rial  (kg/ano) (kg/km)
Equipamentos
#01  Caminh&o basculante 36 unid. 2,30E+04 8,28E+05 6 aco 1,38E+05 7,84E+02
#02 Usina de asfalto a quente 12 unid. 4,90E+04 5,88E+05 7 aco 8,40E+04 4,77E+02
#03 Rolo compactador de pneus autopropelido 12 unid. 1,08E+04 1,30E+05 6 aco 2,16E+04 1,23E+02
#04  Caminhao tanque 12 unid. 2,30E+04 2,76E+05 7 aco 3,94E+04 2,24E+02
#05  Motoniveladora 12 unid. 1,30E+04 1,56E+05 7 aco 2,23E+04 1,27E+02
#06  Escavadeira hidraulica 12 unid. 2,40E+04 2,88E+05 5 aco 5,76E+04 3,27E+02
#07  Vibroacabadora de asfalto 12 unid. 1,35E+04 1,62E+05 7 aco 2,31E+04 1,31E+02
#08 Rolo compactador pé de carneiro 12 unid. 1,31E+04 1,57E+05 6 aco 2,61E+04 1,48E+02
vibratério autopropelido
#09 Rolo compactador liso tandem vibratério 12 unid. 1,08E+04 1,30E+05 6 aco 2,17E+04 1,23E+02
autopropelido
#10  Trator agricola sobre pneus 12 unid. 5,78E+03 6,93E+04 6 aco 1,16E+04 6,56E+01
#11  Caminh&o tanque distribuidor de asfalto 12 unid. 1,60E+04 1,92E+05 7 aco 2,74E+04 1,56E+02
#12 Carregadeira de pneus com capacidade 12 unid. 9,99E+03 1,20E+05 5 aco 2,40E+04 1,36E+02
#13  Caminhao silo 12 unid. 4,85E+04 5,82E+05 7 aco 8,31E+04 4,72E+02
Total (kg/aco) 3,68E+06 5,80E+05 3,29E+03

* Os tipos de equipamentos/veiculos utilizados na construgéo das rodovias foram coletados no manual do DNIT.
** A quantidade de cada equipamento foi obtida em reunido participativa com engenheiros especialistas em rodovias que sugeriram a quantidade necessaria
por frente de trabalho (um canteiro de obras ou etapa de constru¢do), em seguida, multiplicou a quantidade de equipamentos por frente de trabalho.

Exemplo, no caso da rota 1 sdo 5 frentes.



Tabela G11. Rota 3 (Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile): equipamentos (h/a) e consumo de combustivel.
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Descricéo Total/h/14a. Total/h/1a. I/ht l.diesel/14a.?
Caminh&o basculante com capacidade de 10 m3 - 188 kw 199.591,87 33.265,31 37,8 7.544.572,62
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 29.200,35 4.866,72 -

Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 68.004,90 11.334,15 15,3 1.040.475,04
Caminhé&o tanque com capacidade de 10.000 | - 188 kw 52.415,49 8.735,92 33,84 1.773.740,29
Motoniveladora - 93 kw 63.151,18 10.525,20 16,74 1.057.150,73
Escavadeira hidraulica sobre esteiras com cacamba com capacidade de 1,56 m3 - 118 kw 38.706,38 6.451,06 19,8 766.386,32
Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kw 28.627,80 4.771,30 14,76 422.546,37
Rolo compactador pé de carneiro vibratorio autopropelido de 11,6 t - 82 kw 49.573,69 8.262,28 14,76 731.707,69
Rolo compactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 t - 82 kw 23.474,79 3.912,46 17,46 409.869,80
Trator agricola sobre pneus - 77 kw 39.153,73 6.525,62 13,86 542.670,72
Caminhd&o tanque distribuidor de asfalto com capacidade de 6.000 | - 7 kw/136 kw 21.173,89 3.528,98 24,48 518.336,72
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m3 - 113 kw 23.360,28 3.893,38 19,08 445.714,13
Caminhao silo com capacidade de 30 m3 - 265 kW 6.293,78 1.048,96 33,84 212.981,68

Total (diesel)

15.466.152,11

1Cconsumo de combustivel (litro/hora): dados do SICRO.
2Consumo de combustivel (litro) em 14 anos.

Tabela G12. Rota 3 (Campo Grande/MS - Porto de Iquigue/Chile): m&o de obra (h/a).

Descricdo (mé&o de obra) Total/h/14a. Total/h/1a.
Servente 490.029,26 35.002,09
Operador de equipamento pesado 419.348,58 29.953,47

Motorista de caminhéo 279.475,03 19.962,50
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Apéndice H. Inventario de dados da etapa de operacédo das rotas rodoviarias estudadas.

Neste apéndice sao apresentados 0s equipamentos, custos, transporte de carga e tempo de viagem da etapa de operacéo.

A Tabela H1 mostra a descricado e tipo de veiculo, e tipo de combustivel usado para o transporte de carne bovina.

Tabela H1. Inventario de dados da etapa de operacao rodoviaria das trés rotas logisticas de exportacdo avaliadas.

Item Descricao Peso (kg) V'(iﬁ:)t” Combustivel Referéncia
1 Caminhao trator 26.100,00 8 Diesel Modelo R-450 A 6x2, Motor DC13 164 / 450 cv / Torque = 2350Nm - Scania
2 Semirreboque 8.000,00 5 - Porta contéiner, estrutura de sustentacéo e fixacdo do contéiner. Travas de
contéiner: Twist locks, dispositivos de travas de contéiner em ago fundido -
Facchini.
3 Contéiner (reefer) 4.720,00 10 Elétrico Contéiner refrigerado - Celtas Container.

40’ Pés
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As Tabelas H2, H3 e H4 mostram a quantidade de veiculos que operam anualmente no transporte de carne bovina entre as

rodovias, assim como a quantidade de aco desses equipamentos para uso no calculo da emergia.

Tabela H2. Inventario de dados da etapa de operacdo da Rota 1 (Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP).

Descrigéo . Peso unitario Peso total Vida util . Quantidade
Nota Equipamentos Quantidade (kg) (kg) (anos) Material (kg/ano)
#01 Caminhé&o 3,92E+04 2,61E+04 1,02E+09 8 aco 1,28E+08
#02 Semirreboque 3,92E+04 8,00E+03 3,14E+08 5 aco 6,27E+07
#03 Contéiner 3,92E+04 4,72E+03 1,85E+08 10 aco 1,85E+07
Total 1,52E+09 2,09E+08
Tabela H3. Inventario de dados da etapa de operacdo da Rota 2 (Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR).
Nota Descricao Quantidade Peso unitario Peso total Vida atil Material Quantidade
Equipamentos (k@) (k@) (anos) (kg/ano)
#01 Caminhéo 1,11E+04 2,61E+04 2,88E+08 8 acgo 3,61E+07
#02 Semirreboque 1,11E+04 8,00E+03 8,84E+07 5 aco 1,77E+07
#03 Contéiner 1,11E+04 4,72E+03 5,22E+07 10 aco 5,22E+06
Total 4,29E+08 5,90E+07
Tabela H4. Inventario de dados da etapa de operacdo da Rota 3 (Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile).
Nota Descricao Quantidade Peso unitario Peso total Vida atil Material Quantidade
Equipamentos (kg) (k@) (anos) (kg/ano)
#01 Caminhéo 2,92E+03 2,61E+04 7,62E+07 8 aco 9,53E+06
#02 Semirreboque 2,92E+03 8,00E+03 2,34E+07 5 ago 4,67E+06
#03 Contéiner 2,92E+03 4,72E+03 1,38E+07 10 aco 1,38E+06
Total 1,13E+08 1,56E+07
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As Tabelas H5 e H6 mostram os custos de implementacéo e operacdo das rodovias.

Tabela H5. Custo médio gerencial - custo de implementacéo das rodovias.
Custos Médios Pregos Médios Precos Médios

Rotas km (R$/rota)* (R$/rota)? (R$/ano)®
Rota 1 - Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP 1057,52 3,22E+09 3,95E+09 1,98E+08
Rota 2 - Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR 1096,44 3,70E+09 4,52E+09 2,26E+08
Rota 3 - Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile 2465,04 5,39E+09 6,62E+09 3,31E+08

1 Custos Médios: todos os custos envolvidos na producéo (direto, indireto, financeiro).
2 Preco Médio: refere-se ao valor de mercado de um bem ou servico; pode ser entendido como o valor pago por um determinado trecho de rodovia.

8 Para se obter o custo anual, divide-se o custo de implementagéo (2) por 20 anos (vida util considerada para as rodovias)
Simulador de Custos Médios Gerenciais, FGV/IBRE/DNIT (https://simuladorcmg-ibre.fgv.br/).
Valores (em reais): més base - out/2023.

Tabela H6. Custo de operac¢éo para o transporte de carne bovina das rodovias para o ano de 2023.

Quantidade de carne Quantidade de Litros de Custo com Pedagio

Rotas Ano transportada caminhdes combustivel  combustivel (R$/ano)
(toneladas) (unid./ano) (I/diesel) (R$/ano)

Rota 1 - Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP 2023 8.62E+05 3.92E+04 1.48E+07 8.87E+07 5.26E+07

Rota 2 - Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR 2023 2.43E+05 1.11E+04 4.32E+06 2.59E+07 2.70E+06

Rota 3 - Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile 2023* 6.42E+04 2.92E+03 2.57E+06 1.54E+07 9.13E+06

*simulagdo (detalhes na Tabela H7).
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A Tabela H7 mostra em detalhes o processo para estimar a quantidade de veiculos para a rota de exportacao 3.

Tabela H7. Estimativa de veiculos que passardo pela rota de exportacdo 3 com base no ano de 2023.

2023
N° caminhdes VDMatl
- (carne) Percentual o
Rotas Cenario veiculos Referéncia
. o (%0)*
ano dia comerciais
(cargas)

1 - Campo Grande/MS - Porto de Santos/SP atual 39.201 108 6.394 1,69% SP-021 (km 75)
2 - Campo Grande/MS - Porto de Paranagua/PR atual 11.051 31 3.478 0,89% BR-277 (km 12)
3 - Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile? atual 0 0 81 0 Dique Porto Murtinho
3 - Campo Grande/MS - Porto de Iquique/Chile® simulacéo 1825-3650 5-10 606 0,89% - 1,69% BR-060 c/ MS-162

1Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do Estado de Sao Paulo/Departamento de Estradas de Rodagem
(https://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx); DNIT, PNCT, Estimativa do Volume Médio Didrio Anual-VMDa, Dados estimativa
VMDa, versao 2022 (Excel) (https://www.gov.br/dnit/pt-br/rodovias/operacoes-rodoviarias/pncv-2023-2).

2 Rota 3 (cenario atual): apenas os valores de VDMa; valores de reféncia: BR-267, proximo a entrada de Porto Murtinho (dique); fonte idem Rotas 1 e 2.

3 Rota 3 (cenario simulado): foram considerados os dados de VMDa (apenas dos veiculos comerciais de cargas: 606) da BR-060 (c/ MS-162), sentido crescente,
em direcao a BR-267. Esse trecho é de pista simples, com o maior nimero VDMa numa pista simples, a excesséao das BR-267 e BR-262, que ddo acesso ao
estado de Sao Paulo, e a BR-163 (longitudinal), apresentando diversos trechos duplicados, ligando o MS aos estados do Mato Grosso e Parana.

Percentual: foram considerados os percentuais das Rotas 1 e 2, para simulacéo - Paranagua (0,89%); Santos (1,69%).

Veiculos comerciais/dia: 606 (Rota 3, VDMa) x 1,69% (Rota 1) = 10 (caminhdes/dia); 606 (Rota 2, VDMa) x 0,89% (Rota 2) = 5 (caminh&es/dia)

4 Percentual de caminhdes (carga: carne bovina) em relagéo ao total de veiculos comerciais que trafegam por dia. Equacao: nimero de caminhdes-dia/VDMa
= % (percentual de veiculos).



https://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx
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A Tabela H8 mostra o tempo de viagem para as rotas logisticas de exportacéo 1, 2 e 3, trecho rodoviario.

Tabela H8. Tempo de viagem por rota rodovidria.

. Consumo Custo por Custo total Custo com Custo total
Rotas km Tsir;pgn(?e ngz?é;de?d(S de diesel litro de com diesel pedagio da viagem
9 (km/l)  diesel (R$) (R$) (R$) (R$)
Rota 1: Campo Grande/MS - Porto de 1057,52 11h03min 377,69 2,8 5,99 2,262.34 1,341.60 3,603.94
Santos/SP
Rota 2: Campo Grande/MS - Porto de 1096,44 12h15min 391,3 2,8 5,99 2.343,87 244,20 2.588,07
Paranagua/PR
Rota 3: Campo Grande/MS - Porto de 2465,04 30h49min 880,37 2,8 5,99 5.273,42 3.127,22 8.400,64
Iquique/Chile

O consumo de combustivel (2,8 I/lkm) e o valor do diesel (R$5,99/litro) foram as médias sugeridas por motoristas que fazem a rota Brasil-Chile, com carga de
carne bovina.

Nas Rotas 1 e 2 foi utilizada a ferramenta para calculo de viagens rodoviarias ‘QualP’ (https://qualp.com.br).

Os célculos da Rota 3 foram estimados com base na extenséo do percurso, na média do consumo (I/km) e valor do combustivel (R$5,99), e tendo como
referéncia o valor do pedégio da Rota 1.



https://qualp.com.br/

142

A Tabela H9 mostra a quantidade de carne bovina brasileira transportada em

cada uma das rotas estudadas até a China.

Tabela H9. Quantidade de carne bovina brasileira transportada por rota rodoviaria para o ano de
2023.

Quantidade de carne

Rotas (toneladas)
Porto de Santos 862.411
Porto de Paranagua 243.128
Porto de Iquigue 64.240

Cada caminhdo transporte em média 22 toneladas de carne bovina (por contéiner).
ComexStat, 2024 (https://comexstat.mdic.gov.br/pt/home).



https://comexstat.mdic.gov.br/pt/home

Apéndice I. Detalhes de calculo das emissdes de COz-eq./ton.carne na China.
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As Tabelas 11 e 12 mostram os fatores de caracterizagao coletados na base de dados do ecoinvent e literatura.

Tabela I1. Fatores de caracterizagdo para célculo das emissdes indiretas.

Categoria de impacto

Potencial de
Item Unidade aguecimento global Process Name Product
GWP 100
(kgCOgeq/unid.)
Steel production and working, total process
Aco 1kg 4,55E+00 (Prodlﬁ)ction + metal working? i Steel [kg]
Primary Steel Production 1 kg 2,42E+00 Steel production, converter, low-alloyed, RoW (320) | Steel, low-alloyed [kg]
. Metal working, average for steel product Metal working, average for steel

Steel Metal Working 1kg 2,13E+00 manufacturingg, RoW%Z?l) i product mangfacturin% [ka]
Concreto 1 m3 2,61E+02 market for concrete, 40MPa, BR Concrete, 40MPa [m3]
Diesel 1 kg 3,97E-01 Market for diesel, BR Diesel [kg]

Brita 1 kg 7,65E-03 Market for gravel, crushed, BR Gravel, crushed [kg]
Areia 1 kg 7,65E-03 Market for gravel, crushed, BR Gravel, crushed [kg]

Filler 1 kg 3,73E-02 Market for inert filler, GLO Inert filler [kg]

Cimento 1 kg 8,59E-01 Market for cement, Portland, BR Cement, Portland [kg]
Cascalho 1 kg 7,65E-03 Market for gravel, crushed, BR Gravel, crushed [kq]
CM-30 1 kg 2,25E-01 Market for petroleum, GLO Petroleum, kg

Fonte: Ecoinvent Database (https://www.ecoinvent.org/login-databases.html), Version 3.8 (2021), Allocation, cut-off by classification; ReCiPe Midpoint (H)

V1.13.



https://www.ecoinvent.org/login-databases.html
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Tabela 12. Fatores de caracterizagdo para célculo das emissdes diretas.

Fatores de caracterizacao - emissdes diretas
Emissdes Potencial de aguecimento global
(kgCO2eq/kg)
CH4 22,25
CO2 1
NOx -
N20 298
NMVOC -
PM10

Caracterization Factors from ReCiPe 2008 Midpoint (H) method V 1.11
Fonte: RIVM. Life Cycle Assessment (LCA). ReCiPe. Characterisation and normalisation factors (updated December 2014). Available in:
https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-Ica/downloads. Accessed 23 nov. 2024.

As Tabelas I3 e 14 referem-se ao calculo das emissdes de COzeq., € 0 valor total emitido em cada rota é indicado em seguida.

Tabela 13. Calculo das emissbes diretas para as rotas de exportacdo (sistemas rodoviario e maritimo).

Inventario de emissdes diretas - queima do diesel nos

motores Emissb6es diretas por ano Emissdes diretas por km-ano
Rotas GWP (kgCOzeq/ano) GWP (kgCO2eq/km-ano) GWP (kgCr?aZ?:?]/iI;rg)-ton. carne
Emissions Unidade Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3
/ano Quant. Quant. Quant.
CHa kg 1.77E+04 5.23E+03 1.60E+03 3.94E+05 1.16E+05 3.55E+04 1.83E+01 5.37E+00 1.70E+00 2.12E-05 2.21E-05 2.65E-05
CO2 kg 2.75E+08 8.11E+07 2.47E+07 2.75E+08 8.11E+07 2.47E+07 1.28E+04 3.74E+03 1.18E+03 1.48E-02 1.54E-02 1.84E-02
NOx kg - - - - - - - - - - - -
N20 kg 8.86E+03 2.62E+03 7.98E+02 2.64E+06 7.80E+05 2.38E+05 1.23E+02 3.60E+01 1.14E+01 1.42E-04 1.48E-04 1.77E-04
NMVOC kg - - - - - - - - - - - -
PM10 kg - - - - - - - - - - - -
Emissdes diretas totais 2.78E+08 8.20E+07 2.50E+07 1.29E+04  3.78E+03 1.20E+03 [IINAOE 02 6E 02 N NG6E 02

Procedimento de calculo: a quantidade emitida correspondente a cada gas de efeito estudo (em kg/ano) de cada rota (rodovia e mar) € multiplicado pelo fator
de caracterizacdo da Tabela 12, resultando nos valores das emissdes diretas em kgCOzeq/ano.


https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/downloads
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Tabela 14. Calculo das emissdes indiretas para as rotas de exportacao (sistemas rodoviarios e maritimos).

Inventario de emissdes indiretas Emissdes indiretas por rota

Emissdes indiretas por rota |[NEMISS0eSindiretas porrotas

Potencial de aquecimento
global GWP 100
(kgCO2eq./unid.)®

Quantidade de materiais e
equipamentos (unidade)?

Potencial de aguecimento
global GWP 100
(kgCO2eq./km-ton. carne na

Potencial de aquecimento
global GWP 100
(kgCO2eq./unid.)°

[tem Unidade China)¢

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3
. . . . . . /km-ton. /km-ton. /km-ton.
unid./ano unid./ano unid./ano unid./ano unid./ano unid./ano /km-ano /km-ano /km-ano carne carne carne

Fase construcdo - sistema rodoviario
Aco kg 2.74E+06 6.42E+05 1.25E+06 1.25E+07 2.92E+06 5.66E+06 1.18E+04 2.66E+03 2.30E+03 1.37E-02 1.09E-02 3.58E-02
Concreto m3 2.37E+04 3.81E+03 6.35E+03 6.18E+06 9.92E+05 1.65E+06 5.84E+03 9.04E+02 6.71E+02 6.77E-03 3.72E-03 1.05E-02
Diesel I 5.30E+05 4.66E+05 7.75E+05 2.46E+05 2.17E+05 3.60E+05 2.33E+02 1.98E+02 1.46E+02 2.70E-04 8.13E-04 2.27E-03
Brita ton 8.15E+04 7.15E+04 1.29E+05 6.23E-01 5.47E-01 9.83E-01 5.89E-04 4.99E-04 3.99E-04 6.83E-10 2.05E-09 6.21E-09
Areia ton 9.25E+03 8.10E+03 1.46E+04 7.07E-02 6.19E-02 1.12E-01 6.69E-05 5.65E-05 4.53E-05 7.76E-11 2.32E-10 7.05E-10
Filler ton 1.86E+03 1.63E+03 2.93E+03 6.92E-02 6.06E-02 1.09E-01 6.55E-05 5.53E-05 4.44E-05 7.59E-11 2.28E-10 6.91E-10
Cimento ton 5.15E+03 4.50E+03 8.10E+03 4.43E+00 3.86E+00 6.96E+00 4.19E-03 3.52E-03 2.82E-03 4.85E-09 1.45E-08 4.40E-08
Cascalho ton 4,70E+05 6.15E+05 6.35E+05 3.59E+00 4.70E+00 4.86E+00 3.40E-03 4.29E-03 1.97E-03 3.94E-09 1.76E-08 3.07E-08
CM-30 | 1.10E+06 9.40E+05 1.70E+06 2.46E+05 2.11E+05 3.82E+05 2.33E+02 1.93E+02 1.55E+02 2.70E-04 7.92E-04 2.41E-03

Fase de operacgao - sistema rodoviario
Aco dos veiculos kg 2.09E+08 5.90E+07 1.56E+07 9.51E+08 2.68E+08 7.09E+07 9.00E+05 2.45E+05 2.88E+04 1.04E+00 1.01E+00 4.48E-01
Diesel | 1.48E+07 4.32E+06 2.57E+06 6.88E+06 2.01E+06 1.19E+06 6.51E+03 1.83E+03 4.85E+02 7.55E-03 7.54E-03 7.55E-03

Fase de operacio - sistema maritimo®
Aco dos navios kg 3.66E+07 1.06E+07 2.78E+06 1.66E+08 4.85E+07 1.26E+07 8.13E+03 2.35E+03 6.87E+02 9.42E-03 9.68E-03 1.07E-02
Diesel | 9.01E+07 2.64E+07 6.15E+06 4.19E+07 1.23E+07 2.86E+06 2.05E+03 5.96E+02 1.55E+02 2.37E-03 2.45E-03 2.42E-03

Emissdes indiretas totais | 1.19E+09 3.35E+08 9.56E+07 9.34E+05 2.53E+05 3.33E+04

Procedimento de calculo: a quantidade emitida correspondente a cada gas de efeito estudo (em kg/ano) de cada rota é multiplicado pelo fator de
caracterizagcao da Tabela I1, resultando nos valores das emissdes diretas em kgCOzeq/ano.

Obs.: A densidade do diesel é de cerca de 0,853 kg/L (conversao necessaria pois os fatores de conversao estdo em kg e o inventario em litros); A densidade

do CM30 estéa entre 1,0 a 1,1 kg/L, neste estudo foi considerado como 1,0 kg/I.

a Valor total de materiais, equipamentos, etc, utilizado para as fases de construgao e operacao das rotas rodoviérias, e operacao do trecho maritimo em

unidades/ano.

b Valor das fases de construcéo e operacgéo das rotas rodoviarias, e operagéo do trecho maritimo; multiplicado pelos fatores de caracterizacéo (ecoinvent)

resultando em kgCO2/ano

¢ Valor das fases de construcdo e operacdo das rotas rodoviarias, e operacao do trecho maritimo; dividido pela kilometragem de cada trecho resultando em

kgCO2/km-ano
d Valores de kgCO2/km-ano dividido pela quantidade de carne (em ton.) transportada anualmente em cada rota (unidade funcional) resultando em
kgCO2/km-ton. carne na China.



146

As emissoes totais de CO2eq. emitidos por unidade para as rotas de exportacdo (rodovia e mar) sdo apresentados a seguir.

As emissoes totais resultam da soma das emissoes diretas e indiretas das Tabelas I3 e 14.

Rota 1 | Rota 2 | Rota 3 Rota 1 | Rota 2 | Rota 3
em kgCOgzeq/ano em kgCOzeq/km-ano
1.47E+09 | 4.17E+08 | 1.21E+08 | 9.47E+05 | 2.57E+05 | 3.45E+04




147
Apéndice J. Simbolos utilizados na elaboracédo do diagrama de energia.

Tabela J1. Simbolos utilizados na elaboracéo do diagrama de energia.

Simbolo Descricao

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazao é proporcional ao volume do
estogue ou a qualidade da fonte que o produz.

Fonte: fonte de energia externa.

—>
Estoque: uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma
quantidade de energia de acordo com o balanc¢o de entrada e saida.
.

Sumidouro de energia: dispersdo de energia potencial empregada no
sistema. A energia potencial € utilizada para produzir trabalho e o custo
dessatransformacéo é a degradac¢éo da energia, a qual deixa o sistema
como energia de baixa intensidade (22 Lei da Termodinamica).
Interacdo: intersec¢do de dois ou mais fluxos para produzir uma saida
em propor¢éo a uma funcdo de ambos ou controle de a¢do de um fluxo
sobre outro.

Caixa: simbolo para definir os limites de um sistema e subsistemas ou
um processo.
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Apéndice K. Memorial de calculo da etapa de operacgéo pelo sistema maritimo.

Abaixo sdo apresentados os memoriais de calculo da operacéo pelo sistema

mauritimo utilizado no inventéario da Tabela 2.

Os dados para a operacdo maritima sdo baseados em um navio porta
contéiner, cujo peso é de 170.974.000,00 kg, com vida util de 25 anos, movido a diesel

e referéncia Emma Maersk (2006) - porta contéiner.

Rota de exportacdo 1 (porto de Santos)

Calculo do aco

Dados:
- Peso de um navio: 170.974 toneladas (considerado totalmente em aco)

- Capacidade de carga: 14.770 contéineres de 20 pés ou 7.385 de 40 pés; porém,
somente 1.000 contéineres séo refrigerados (20 pés), ou 500 contéineres de 40 pés.

Logo, a quantidade de contéineres usados para 0 transporte de carne bovina

representa 6,77% da carga total (e que seréd usado como referéncia para o calculo do

aco e diesel do navio).

- Vida util do navio: 25 anos

- Quantidade de carne exportada pelo porto de Santos (Tabela H9, Apéndice H):
862.411 ton./ano; base 2023

- Quantidade de carne/contéiner 40 pés: 22 ton. carne/contéiner

Memorial:
- Quantidade de navios para transportar a carne pelo porto de Santos
a) 862.411 ton.carne/ano / 22 ton.carne/contéiner = 39.201 contéineres/ano

b) 1 navio - 500 contéineres refrigerados de 40 pés
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? navios - 39.201 contéineres 40 pés/ano

Logo (a partir da regra de trés simples), 78,4 navios (ou seja, 79 navios).

- Quantidade de ago: 79 navios vezes 170.974 ton.ago/navio vezes 6,77%
(porcentagem de carga refrigerada em relacéo a capacidade do navio) = 914.420,24
ton.aco dividido por 25 anos (vida util) = 36.576,81 ton. de agco/ano para transportar a

carne bovina do MS pelo porto de Santos.

- Considerando a unidade funcional (1 tonelada de carne na China): 0,042

ton.aco/ton.carne na China

Calculo do diesel

Dados:
- Consumo de 13 ton/h, ou 312 ton/dia

- Tipo de combustivel: variantes de 6leo combustivel pesado, combustivel de petréleo
menos refinado. Considerou-se a densidade do diesel de petréleo que é ~0,853 kg/L.

- Tempo de viagem até o porto de Xangai: 46d02h/viagem

- Quantidade de viagens: 78,4 viagens/ano (portanto, 79 viagens)

Memorial:

- Tempo de viagem por ano (dias/ano) = 79 viagens/ano x 46d02h (46,08d)/viagem =
3.640 dias e 13 horas ou 3.640,56 dias/ano

Logo, 3.640,56 dias/ano x 312 ton/dia x 6,77% = 76.897,36 ton.combustivel/ano

- Consumo em litros: 76.897,36 ton.combustivel/ano x 1.000 (ton para kg) dividido por
0,853 kg/L =90.149.308,32 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de

carne bovina no mar.

Céalculo da mao de obra
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- Tripulacéo (mé&o de obra): 13 pessoas/viagem
- Quantidade de viagens: 79 viagens

Logo, 13 x 79 = 1.027 pessoas/ano

Rota de exportacdo 2 (Porto de Paranagud)

Célculo do aco

- Peso de um navio: 170.974 toneladas (considerado totalmente em aco)

- Capacidade de carga: 14.770 contéineres de 20 pés ou 7.385 de 40 pés; porém,
somente 1.000 contéineres sao refrigerados (20 pés), ou 500 contéineres de 40 pés.

Logo, a quantidade de contéineres usados para 0 transporte de carne bovina

representa 6,77% da carga total (e que serd usado como referéncia para o calculo do

aco e diesel do navio).

- Vida util do navio: 25 anos

- Quantidade de carne exportada pelo porto de Paranagua (Tabela H9, Apéndice H):
243.128 ton./ano; base 2023

- Quantidade de carne/contéiner de 40 pés: 22 ton. carne/contéiner

Memorial:
- Quantidade de navios para transportar a carne pelo porto de Santos
a) 243.128 ton.carne/ano / 22 ton.carne/contéiner = 11.051 contéineres/ano
b) 1 navio - 500 contéineres de 40 pés
? navios - 11.051 contéineres 40 pés/ano

Logo (a partir da regra de trés simples), 22,1 navios (ou seja, 23 viagens).
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- Quantidade de aco: 23 navios (viagens) vezes 170.974 ton.aco/navio vezes 6,77%
(porcentagem de carga refrigerada em relacdo a capacidade do navio) = 266.223,62
ton.aco dividido por 25 anos (vida util) = 10.648,94 ton. de ago/ano para transportar a

carne bovina do MS pelo porto de Paranagua.

- Considerando a unidade funcional (1 tonelada de carne na China): 0,044

ton.aco/ton.carne na China

Calculo do diesel

Dados:
- Consumo de 13 ton/h, ou 312 ton/dia

- Tipo de combustivel: variantes de 6leo combustivel pesado, combustivel de petréleo

menos refinado. Considerou-se a densidade do diesel de petréleo que é ~0,853 kg/L.
- Tempo de viagem até o porto de Xangai: 46d07h/viagem

- Quantidade de viagens: 22,1 navios (portanto, 23 viagens).

Memorial:

- Tempo de viagem por ano (dias/ano) = 23 viagens/ano x 46d07h(46,29d)/viagem =
1.064 dias e 16 horas ou 1.064,67 dias/ano

Logo, 1.064,67 dias/ano x 312 ton/dia x 6,77% = 22.488,39 ton.combustivel/ano

- Consumo em litros: 22.488,39 ton.combustivel/ano x 1.000 (ton para kg) dividido por
0,853 kg/L = 26.363.880,42 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de

carne bovina no mar.

Céalculo da mao de obra

- Tripulacédo (mé&o de obra): 13 pessoas/viagem

- Quantidade de viagens: 23 viagens
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Logo, 13 x 23 = 299 pessoas/ano

Rota de exportacdo 3 (Porto de Iquique, Chile)

Calculo do aco

- Peso de um navio: 170.974 toneladas (considerado totalmente em aco)

- Capacidade de carga: 14.770 contéineres de 20 pés ou 7.385 de 40 pés; porém,
somente 1.000 contéineres séo refrigerados (20 pés), ou 500 contéineres de 40 pés.
Logo, a quantidade de contéineres usados para o transporte de carne bovina

representa 6,77% da carga total (e gue serad usado como referéncia para o calculo do

aco e diesel do navio).

- Vida util do navio: 25 anos

- Quantidade de carne exportada pelo porto de Iquique (Tabela H9, Apéndice H):
64.240 ton./ano; base 2023

- Quantidade de carne/contéiner de 40 pés: 22 ton. carne/contéiner

Memorial:
- Quantidade de navios para transportar a carne pelo porto de Santos
a) 64.240 ton.carne/ano / 22 ton.carne/contéiner = 2.920 contéineres/ano
b) 1 navio - 500 contéineres de 40 pés
? navios - 2.920 contéineres 40 pés/ano

Logo (a partir da regra de trés simples), 5,84 navios (ou seja, 6 viagens).

- Quantidade de aco: 6 navios (viagens) vezes 170.974 ton.ago/navio vezes 6,77%

(porcentagem de carga refrigerada em relacéo a capacidade do navio) = 69.449,64
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ton.aco dividido por 25 anos (vida atil) = 2.777,99 ton. de aco/ano para transportar a

carne bovina do MS pelo porto de Iquique.

- Considerando a unidade funcional (1 tonelada de carne na China): 0,043
ton.aco/ton.carne na China

Céalculo do diesel

Dados:
- Consumo de 13 ton/h, ou 312 ton/dia

- Tipo de combustivel: variantes de 6leo combustivel pesado, combustivel de petroleo

menos refinado. Considerou-se a densidade do diesel de petréleo que é ~0,853 kg/L.
- Tempo de viagem até o porto de Xangai: 41d10h/viagem

- Quantidade de viagens: 5,84 navios (portanto, 6 viagens)

Memorial:

- Tempo de viagem por ano (dias/ano) = 6 viagens/ano x 41d10h(41,42)/viagem = 248

dias e 12 horas ou 248,52 dias/ano
Logo, 248,52 dias/ano x 312 ton/dia x 6,77% = 5.249,34 ton.combustivel/ano

- Consumo em litros: 5.249,34 ton.combustivel/ano x 1.000 (ton para kg) dividido por
0,853 kg/L = 6.153.974,21 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de

carne bovina no mar.

Célculo da mao de obra

- Tripulacédo (mé&o de obra): 13 pessoas/viagem
- Quantidade de viagens: 6 viagens

Logo, 13 x 6 = 78 pessoas/ano
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Apéndice L. Custos e tempo de viagem da etapa de operacao pelo sistema maritimo.

Abaixo sédo apresentados os custos de operagdo maritimo (Tabela L1) e o tempo de viagem (Tabela L2) para o transporte de
carne para cada rota logistica de exportacao.

Tabela L1. Custo de operacao maritimo para o transporte de carne bovina para o ano de 2023.

Tempo de Qtd. de Consumo Custo do Consumo de
Rotas km viapem combustivel diario combustivel combustivel total
9 (litros/ano) (ton./dia) (R$/ (R$/ano)
Rota 1 - Porto de Santos/SP - Porto de Xangai/Chinat! 20,476 46d02h 90,149,308.32 312 5.99 539,994,356.84
Rota 2 - Porto de Paranagué/PR - Porto de Xangai/China? 20,578 46d07h 26,363,880.42 312 5.99 157,919,643.72
Rota 3 - Porto de Iquique/Chile - Porto de Xangai/China3 18,409 41d10h 6,153,974.21 312 5.99 36,862,305.52

1 Rota 1: 79 navios x 46,08d = 3640,56 d/a; Logo, 3.640,56 d/a x 312 ton/dia x 6,77% (n. contéiners reefers) = 76.897,36 ton. combustivel/ano; Consumo em
litros: 76.897,36 ton.comb./ano x 1000 (ton. para kg) dividido por 0,853 kg/l = 90.149.308,32 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de carne
bovina no mar.

2Rota 2: 23 navios x 46,29d = 1.064,67 d/a; Logo, 1.064,67 d/a x 312 ton/dia x 6,77% (n. contéiners reefers) = 22.488,39 ton. combustivel/ano; Consumo em
litros: 22.488,39 ton.comb./ano x 1000 (ton. para kg) dividido por 0,853 kg/l = 26.363.880,42 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de carne
bovina no mar.

8 Rota 3: 6 navios x 41,42d = 248,52 d/a; Logo, 248,52 d/a x 312 ton/dia x 6,77% (n. contéiners reefers) = 5.249,34 ton. combustivel/ano; Consumo em litros:
5.249,34 ton.comb./ano x 1000 (ton. para kg) dividido por 0,853 kg/l = 6.153.974,21 litros de combustivel pesado por ano para o transporte de carne bovina no
mar.
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Tabela L2. Tempo de viagem dos portos da América em estudo até os quatro principais portos da China que recebem carne bovina.
Porto de Xangai Porto de Ningho-Zhoushan Porto de Qingdao Porto de Tianjin
Distancia Distancia Distancia Distancia
Rotas - Tempo de , Tempo de - Tempo de ; Tempo de
milhas km viagem milhas km viagem milhas km viagem milhas km viagem
nauticas nauticas nauticas nauticas
Porto de Santos 11.056 20.476 46d,02h 10.166  18.827 42d,09h 11.285 20.900 47d,01h 11.581 21.448 48d,06h
Porto de Paranagua 11.111 20.578 46d,07h 10.221  18.929 42d,14h 11.340 21.002 47d,06h 11.636 21.550 48d,12h
Porto de lquique 9.940 18.409 41d,10h 10.762 19.931 44d,20h 9.950 18.427 41d,11h 10.140 18.779 42d,06h
1 milha n4utica = 1,852 km.
Velocidade 10 nos = velocidade 18,52 km/h.

Simulado por https://sea-distances.org/



https://sea-distances.org/
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Apéndice M. Dados resultantes da simulacdo em cada cenario desenvolvido.

Abaixo sdo apresentados os dados para cada cenario baseados em uma variagcdo na quantidade de carne exportada em cada
rota logistica de exportacgao.

A Tabela M1 mostra os dados para alcangar os resultados mostrados no ‘Quadro resumo dos cenarios’, Tabela 15.

Os dados anuais da Tabela abaixo foram posteriormente divididos pela quilometragem das rotas logisticas de exportacao
(para obter dados em km-ano) e, posteriormente, divididos pela quantidade de carne exportada para a China (para obter dados em
km-ton.carne). Esses dados séo utilizados para calcular os indicadores. O procedimento de calculo foi detalhado nos métodos para
todos os indicadores, e € apresentado nos resultados para o indicador emergia, no Apéndice | para o indicador emissdes de COz,
no Apéndice H para os custos e tempo de viagem do trecho rodoviario e no Apéndice L para os custos e tempo de viagem do trecho

maritimo.



Tabela M1. Dados resultantes da simulacdo da quantidade de carne exportada em cada cenério.
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) Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4

Rotas Unidade

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 1 Rota 2 Rota 3
Operacéao rodoviaria
aco kg/ano | 2.09E+08 | 5.90E+07 | 1.56E+07 | 8.94E+07 | 8.94E+07 | 8.94E+07 | 1.05E+08 | 2.95E+07 | 1.34E+08 | 4.18E+07 | 5.90E+07 | 1.67E+08
diesel l/ano 1.48E+07 | 4.32E+06 | 2.57E+06 | 6.33E+06 | 6.55E+06 | 1.47E+07 | 7.40E+06 | 2.16E+06 | 2.21E+07 | 2.96E+06 | 4.32E+06 | 2.76E+07
g“b‘”‘r‘;de pessoas/ano | 3.92E+04 | 1.11E+04 | 2.92E+03 | 1.68E+04 | 1.68E+04 | 1.68E+04 | 1.96E+04 | 5.53E+03 | 2.51E+04 | 7.84E+03 | 1.11E+04 | 3.14E+04
Operacédo maritima
aco kg/ano | 3.66E+07 | 1.06E+07 | 2.78E+06 | 1.57E+07 | 1.57E+07 | 1.57E+07 | 1.85E+07 | 5.56E+06 | 2.36E+07 | 7.41E+06 | 1.06E+07 | 2.92E+07
diesel I/ano 9.01E+07 | 2.64E+07 | 6.15E+06 | 3.88E+07 | 3.90E+07 | 3.49E+07 | 4.56E+07 | 1.38E+07 | 5.23E+07 | 1.83E+07 | 2.64E+07 | 6.46E+07
g“bargde pessoas/ano | 1.03E+03 | 2.99E+02 | 7.80E+01 | 4.42E+02 | 4.42E+02 | 4.42E+02 | 5.20E+02 | 1.56E+02 | 6.63E+02 | 2.08E+02 | 2.99E+02 | 8.19E+02

Operagao rodoviaria
Aco: A medida que a quantidade de carne é simulada ou variada para cada cenario, a quantidade de veiculos e equipamentos na operacao também muda,

provocando uma alteragcdo no consumo de ago;
Diesel: consumo de combustivel por veiculo (Apéndice H; Tabela H8); total de diesel por rota vezes nimero de caminhdes.

M&o de obra: um motorista por caminhdo
Operacao maritima
Aco: A medida que a quantidade de carne é simulada ou variada para cada cenario, o nimero de veiculos e equipamentos na operacdo também muda,
causando uma mudanc¢a no consumo de aco.
Diesel: consumo de combustivel por embarcacgéo (Apéndice K); Total de diesel por rota multiplicado pelo nimero de embarcacdes.
Ma&o de obra: 13 tripulantes por embarcacéo



