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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
obtenc¢éo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DE OPERACOES DE
TRANSPORTE URBANO DE CARGA
Renata Albergaria de Mello Bandeira
Dezembro /2018

Orientador: Marcio de Almeida D’ Agosto

Programa: Engenharia de Transportes

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para avaliacdo da
sustentabilidade de operacdes de transporte urbano de carga (TUC), sob a perspectiva de
operadores de transporte. A metodologia visa preencher algumas lacunas identificadas na
literatura existente, como: a caréncia de pesquisas sobre 0s critérios que os operadores devem
avaliar para selecionar a iniciativa TUC mais indicada para aumentar seu nivel de
sustentabilidade, bem como a auséncia de uma proposta de indicadores ou um indice que
permitam tal analise. Portanto, identificou-se um conjunto de indicadores de sustentabilidade
para transporte, que foram adaptados para avaliar a sustentabilidade de operacdes de TUC.
Tais indicadores sdo a base para o desenvolvimento do indice de sustentabilidade para o TUC
desenvolvido nesta tese. Propde-se que este indice, que concilia aspectos econdmicos,
ambientais e sociais para avaliar e selecionar a operacdo TUC mais sustentavel, seja estimado
por meio de um modelo hierarquico-fuzzy, de modo a considerar a subjetividade e as
incertezas envolvidas neste tipo de avaliacdo, bem como a adotar pesos diferentes para
indicadores distintos. Esse indice limita a quantidade de informacfes apresentadas,
permitindo que empresas e operadores de transporte desenvolvam analises comparativas para
avaliar configuracdes alternativas para suas cadeias de coleta, transferéncia e distribuicdo de
carga e, em seguida, classifica-las em termos de sustentabilidade. Esta metodologia foi
aplicada para avaliar a adogdo de triciclos e de veiculos comerciais leves elétricos como
alternativas para a distribuicdo postal em last mile, por meio do caso de uma empresa publica
no Rio de Janeiro, Brasil. Esta aplicacdo confirmou a consisténcia, simplicidade, flexibilidade

e aplicabilidade da metodologia proposta.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A METHODOLOGY FOR EVALUATING SUSTAINABLE URBAN FREIGHT
TRANSPORTATION OPERATIONS
Renata Albergaria de Mello Bandeira
December/2018

Advisor: Marcio de Almeida D’ Agosto
Department: Transportation Engineering

This research aims to propose a methodology for assessing the sustainability of urban
freight transport (UFT) operations, according to the perspective of transport operators. This
methodology fills some gaps identified in the existing literature, such as: the lack of studies
regarding the criteria that should be assessed by operators in order to select the best suited
UFT initiative to increase its sustainability level, as well as the absence of indicators or an
index for such analysis. Therefore, a set of sustainability transportation indicators were
identified and then adapted for evaluating the sustainability of UFT operations. Such
indicators are the basis for the sustainability index for UFT proposed in this thesis. In order to
estimate this index, we develop a fuzzy multi-criteria model, considering not only uncertainty
but also different weights for various indicators. Moreover, this index limits the amount of
information presented, allowing companies and transportation operators to develop
comparative analyzes to evaluate alternative configurations for their collection, transfer and
load distribution chains and then classify them in terms of sustainability. We apply the
proposed methodology in a case study in order to assess the adoption of tricycles and electric
light commercial vehicles as alternatives to the last mile of postal distribution, through a case
of a public company in Rio de Janeiro, Brazil. This application confirmed the consistency,
simplicity, flexibility and applicability of the proposed methodology.
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1. INTRODUCAO

Em 2015, a populacdo urbana representou 54% do total da populacdo mundial, ante a
30% em 1950 (WHO, 2017) e 43% em 1990 (BANCO MUNDIAL, 2015). Estima-se
que esse numero aumente para 60% até 2030 (WHO, 2017), chegando a 70% em 2050
(ONU, 2013). Atualmente, cerca de 80% da populagdo europeia € considerada urbana
(ALLEN e BROWNE, 2010), assim como 81% da populacdo norte-americana (US
CENSUS BUREAU, 2013). No Brasil este percentual é ainda maior, com 84,72% da

populacdo do pais vivendo em &reas urbanas (IBGE, 2010).

Esta tendéncia, em relacdo a urbanizacdo, tem implicacGes de carater socioecondmico e
ambiental. As cidades ocupam 2% da massa de terra no mundo, embora produzam
aproximadamente 70% da emissdo global de dioxido de carbono (ONU, 2012). Ainda, a
concentragdo populacional em centros urbanos gera maior demanda por servigos de
transporte, tanto para o deslocamento de passageiros quanto para a distribuicdo de bens.
Este problema se intensifica em cidades altamente povoadas que tenham passado por
rapido processo de urbanizacdo, tal como as megacidades, em especial aquelas
localizadas em paises em desenvolvimento (TAUBENBOCK et al., 2012; OLIVEIRA,
2016), onde este crescimento tende a ocorrer de forma desordenada. Desta forma,
concentra-se uma alta demanda por transporte urbano de passageiros e de carga, porém
com uma baixa oferta de servicos, implicando assim em problemas de mobilidade

urbana.

A mobilidade urbana é uma caracteristica das cidades que serve de referéncia as
condi¢cdes das movimentacOes de pessoas e carga no espago urbano, envolvendo a
utilizacdo de veiculos, vias, terminais, controle e toda a infraestrutura acessoria
(FERNANDES, 2015a). A mobilidade é o elemento que baliza o desenvolvimento
urbano, tendo impactos de carater social, econémico e ambiental. Uma adequada
mobilidade urbana contribui para a reducdo dos niveis de congestionamento de trafego,
do tempo e do custo de deslocamento, do nimero de acidentes, do consumo de energia e
da emissdo de poluentes atmosféricos e de gases de efeito estufa, tendo assim um

relacionamento direto com a qualidade de vida da populagéo urbana.

Destaca-se ainda que os problemas inerentes a mobilidade das cargas nos centros

urbanos afetam diretamente o desempenho da economia de uma regido. Assim, para que
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0 sistema de transportes seja capaz de contribuir para o desenvolvimento econdémico de
certa localidade, ele precisa possibilitar o deslocamento de cargas no espago urbano
com rapidez e seguranca (FERNANDES, 2015a). Contudo, segundo Lindholm e
Behrends (2012) e Browne e Attlassy (2007), a promog¢édo da mobilidade das cargas é
considerada uma demanda secundéria em relacdo a mobilidade das pessoas (falta de
priorizacdo da mobilidade da carga).

Entretanto, o transporte urbano de carga (TUC), definido por Dablanc (2007) como o
fluxo de bens e matérias primas que entra, transita e sai de &reas urbanas, implica em
impactos sociais, ambientais e econémicos, sobretudo em relagdo a intensificagdo dos
congestionamentos de trafego, a poluicdo sonora, ao consumo de energia, a emissao de
poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa (GEE), além de promover 0 aumento dos
custos e diminuir a seguranca da populacdo, em fungdo do aumento do numero de
acidentes (MCKINNON et al., 2010). Assim, dada a crescente valorizagdo da sociedade
qguanto a sustentabilidade socioambiental das suas atividades, faz-se necessario
considerar praticas relacionadas ao TUC para vencer os desafios da mobilidade de
cargas, que contemplem tanto aspectos econdmicos quanto socioambientais, como, por
exemplo, a reducdo do consumo de energia, da emissdo de GEE, da poluigédo
atmosférica, do ruido e da intrusdo visual, promovendo assim um ambiente urbano mais
sustentavel. Portanto, visando uma contribuicdo nesta area do conhecimento, esta tese
propGe uma metodologia para avaliagdo da sustentabilidade de operacOes de transporte
urbano de carga (TUC).

1.1 Problema de pesquisa

O transporte urbano de carga (TUC) apoia a maioria das atividades baseadas na cidade,
sendo uma importante fonte de emprego e facilitador do crescimento econdmico
(CRANIC et al., 2004; LINDHOME E BEHRENDS, 2012). Entretanto, o TUC tem
impactos significativos e de longo prazo sobre a sustentabilidade, tais como aumento do
nivel de ruido, de emissdes de poluentes atmosféricos e de GEE, do congestionamento e
de acidentes de transito e acidentes (MCKINNON et al., 2012).

Gestores publicos municipais, nos mais diversos centros urbanos, tentam minimizar os
impactos do TUC por meio de politicas como licenciamento e regulamentacéo, pedagio

urbano, restri¢cGes ao trafego de veiculos, estacionamentos para carga e descarga, entre
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outros (RAI et al., 2017). Contudo, os operadores de transportes argumentam que,
devido a estas politicas, as autoridades locais acabam por dificultar a distribuicdo de
suprimentos em 4areas urbanas de forma eficiente. Ao mesmo tempo, gestores
municipais se queixam de que os operadores de transportes ndo sdo inovadores nem

cooperativos para tornar o transporte urbano de carga mais sustentavel (QUACK, 2012).

Operadores de transporte, em geral, ttm como objetivo a distribuicdo e recebimento de
cargas ao menor custo possivel, oferecendo um servigo rapido e de alta qualidade, de
modo a satisfazer as expectativas dos clientes da melhor forma possivel (RUSSO E
COMII, 2016). Consequentemente, os operadores focam, tradicionalmente, em questdes
econémicas. No entanto, a crescente preocupacdo ambiental entre os consumidores e a
maioria dos governos em todo o mundo os forca a operar buscando a sustentabilidade
(MACHARIS et al., 2014).

Uma ampla gama de iniciativas, cujo agente de implantacdo é o operador de transporte,
pode levar ao aumento da sustentabilidade do TUC. Algumas iniciativas sdo:
consolidacdo da carga; otimizacdo da taxa de ocupacdo de veiculos; entrega noturna;
programas de treinamentos de motoristas para direcdo (ecodriving); uso de fontes de
energia mais limpas, uso de sistemas de propulsdo alternativos; uso de sistemas de
informacdo e de rastreamento de veiculos; otimizacdo da roteirizacdo; otimizacdo da
operacdo de carga e descarga com equipamentos motorizados; implantacdo de
equipamentos de controle das emissbes dos veiculos; utilizacdo de pneus de base mais
larga, reduzindo o numero de pneus por caminhdo; utilizacdo de pneus de baixa
resisténcia ao rolamento; renovacdo e modernizacdo da frota; reducdo do peso dos
veiculos; promocdo de melhoria da aerodindmica dos veiculos; manutencdo preventiva
dos veiculos, entre outras (ARVINDSSON, 2013; OLIVEIRA E D'AGOSTO, 2017;
QUACK, 2012).

A partir desta lista de iniciativas potenciais, 0s operadores buscam aquelas capazes de
reduzir o impacto de suas atividades, a0 mesmo tempo em que trazem vantagens
econdmicas (BROWNE E ALLEN, 2011). Arvindsson et al. (2013) enfatizam que
entender essas iniciativas e seus impactos é crucial para determinar como se pode operar
de forma mais eficiente. Portanto, segundo a perspectiva dos operadores de transporte, a

selecdo das iniciativas a serem implantadas € um processo de tomada de decisdo
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complexo, que envolve uma diversidade de critérios quantitativos e qualitativos para
medir oS impactos sociais, ambientais e econdmicos de cada alternativa, possibilitando
uma analise comparativa para determinar aquela com maior potencial em termos de

sustentabilidade.

Medidas e conceitos para um transporte urbano de carga mais sustentavel foram
previamente discutidos na literatura. Entretanto, a maioria desses trabalhos trata o
assunto em uma abordagem mais ampla, tal como Munuzuri et al. (2005) e Kin et al.,
(2017), ou restringe a aplicacdo em uma cidade ou regido especifica (DABLANC,
2007). Além disso, esses estudos se concentram em politicas publicas e ndo abordam
essas iniciativas no nivel gerencial, mais especificamente, para o operador de transporte,
tal como Munuzuri et al. (2005), Russo e Comi (2016) e Kin et al. (2017).

Ainda, a perspectiva dos operadores de transporte urbano de carga € distinta. Os
gestores publicos municipais se concentram, principalmente, em resultados sociais e
ambientais. Por sua vez, os operadores de transporte tém maior foco nos resultados
econdmicos; em outras palavras, sobre o poder econdémico para sustentar uma atividade
ou operacao (MIHAIU et al., 2010). Essas especificidades tornam unico o processo de
tomada de decisdo a partir da perspectiva do operador. Portanto, abordam-se nesta tese

as seguintes questdes de pesquisa:

e Quais sdo os critérios que os operadores de transporte devem avaliar para selecionar
a iniciativa de TUC mais indicada para aumentar seu nivel de sustentabilidade?

e Existem indicadores ou um indice que permitam esta analise?

e Quais sdo 0s passos a seguir para a avaliacdo da sustentabilidade de operacdes de

TUC sob a perspectiva dos operadores de transporte?

Para abordar as duas primeiras questbes de pesquisa, desenvolveu-se uma revisao
bibliografica sistematica a fim de identificar publicacdes que propdem indicadores de
transporte sustentaveis (do inglés sustainable transport indicators - STI) especificos
para 0 TUC, e se as mesmas propuseram um indice de sustentabilidade para avaliagédo
do TUC. A terceira questdo de pesquisa € abordada por meio da proposta de uma

metodologia que pode ser usada por operadores de transporte para analisar e comparar,



em termos de sustentabilidade, configuragdes alternativas para sua cadeia de coleta,

transferéncia e distribuicdo de carga em &reas urbanas.

1.2 Objetivos
Esta tese tem como objetivo geral propor uma metodologia para avaliagdo da
sustentabilidade de operacOes de transporte urbano de carga, sob a perspectiva de

operadores de transporte. Para isso, 0s objetivos especificos desta tese sdo:

1. Identificar os principais critérios que devem ser avaliados por operadores de
transporte para selecionar, entre alternativas de operacdo de TUC, aquela com

maior nivel de sustentabilidade;
2. ldentificar e propor indicadores de sustentabilidade especificos para o TUC;

3. ldentificar e propor um indice para avaliar a sustentabilidade de operagdes de
TUC; e

4. Desenvolver uma metodologia para avaliacdo da sustentabilidade de operacbes
de TUC, sob a perspectiva de operadores de transporte, e aplica-la em um estudo

de caso.

1.3 Originalidade e relevancia

O aspecto da originalidade deste trabalho se justifica pelo fato de néo ter sido possivel
identificar na literatura existente, por meio de uma revisdao bibliogréafica sistemaética,
estudos preliminares que abordassem os critérios que 0s operadores de transporte devem
avaliar para selecionar a iniciativa de TUC mais indicada para aumentar seu nivel de
sustentabilidade, e nem a proposta de indicadores ou de um indice que permita este tipo
de analise. Tampouco foi identificado um procedimento estruturado que defina os
passos que devem ser seguidos para a avaliacdo da sustentabilidade de operacdes de
TUC sob a perspectiva dos operadores de transporte.

Portanto, destaca-se o carater inovador desta tese que propde uma metodologia, com
base em um conjunto de indicadores e um indice, para avaliacdo e selecdo de operacoes
sustentaveis de TUC, sob a perspectiva de operadores de transporte, utilizando

conceitos de légica fuzzy e de métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo. A



opcéo pelo desenvolvimento de um modelo hierdrquico-fuzzy se justifica pelo fato de
que a logica fuzzy permite incorporar o conhecimento de especialistas em meio
ambiente e transportes no processo, considerando a subjetividade e as incertezas
envolvidas neste tipo de avaliacdo. Além disto, a ado¢do de conceitos relacionados a
métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo permite considerar pesos distintos
para diferentes indicadores de sustentabilidade, abordando assim uma lacuna na

literatura previamente apontada por Reisei et al. (2014) e Santos e Ribeiro (2013).

A principal contribuicdo desta tese para 0 meio académico consiste na proposta de um
modelo hierdrquico-fuzzy para o célculo de um indice composto que mede aspectos
multidimensionais da sustentabilidade, que ndo podem ser completamente abordados
apenas por indicadores individuais. Assim, indo além da abordagem tradicional que se
limita a considerar atributos financeiros e o nivel de servico para avaliar o desempenho
de operagdes de transporte de carga, o indice proposto busca conciliar aspectos
econbmicos, ambientais e sociais para avaliar e selecionar alternativas sustentaveis para
0 TUC. Esse indice limita a quantidade de informacfes apresentadas, permitindo que
empresas e operadores de transporte desenvolvam analises comparativas para avaliar
configuracgOes alternativas para suas cadeias de coleta, transferéncia e distribuigdo de

carga e, em seguida, classifica-las em termos de sustentabilidade.

Consequentemente, esta metodologia pode ser adotada por empresas e operadores de
transporte para analisar sua propria cadeia de coleta, transferéncia e distribuicdo e
identificar configuracdes mais sustentaveis para o TUC. Desta forma, esta tese também
traz contribuicBGes para o mercado ao fornecer uma metodologia que pode ser adotada
como uma ferramenta simples e flexivel de apoio a um processo de tomada de decisdo
que envolve diversos critérios quantitativos e qualitativos para medir os impactos
sociais, ambientais e econdmicos de cada alternativa, possibilitando uma analise
comparativa para determinar a configuragdo com maior potencial em termos de

sustentabilidade.

Além disto, a metodologia proposta pode ser usada para benchmarking entre diferentes
operadores de transporte urbano de carga, de modo que os clientes poderiam utilizar o
indice proposto em seu processo de tomada de decisdo com relagdo a selecdo de

empresas de transporte a serem contratadas. Enfim, a metodologia pode ser aplicada
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como base para o desenvolvimento de programa de certificacdo de sustentabilidade para
0 TUC. Esse programa reconheceria 0s participantes que atingissem um nivel minimo
de desempenho em operacbes de transporte urbano de carga. Logo, com base nos
indicadores e no indice de sustentabilidade propostos, metas especificas seriam
definidas para diferentes niveis de sustentabilidade alcancados pelos operadores de
transporte.

1.4 Estrutura da tese
Para que seja possivel o desenvolvimento desse estudo, considerou-se uma estrutura

com seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo, o problema de pesquisa, 0s objetivos

deste estudo, a originalidade e relevancia da pesquisa, além da estrutura da tese.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica desta tese. Assim, aborda-se uma
discussdo sobre o transporte urbano de carga e a importancia da sustentabilidade para
este tipo de operacdo. Também é apresentado um conjunto de iniciativas que podem ser
adotadas por operadores de transporte com o intuito de aumentar a sustentabilidade no
TUC. Enfim, o capitulo apresenta os principais métodos de apoio a decisdo que podem
ser empregados para avaliacdo da sustentabilidade de sistemas de transporte, explicando
conceitos referentes a l6gica fuzzy e a métodos multicritérios de apoio a tomada de
decisdo.

O Capitulo 3 apresenta as diferencas entre uma revisdo bibliografica narrativa e a
revisao bibliografica sistematica, métodos de pesquisa adotados nesta etapa da tese. Em
seguida, sdo apresentados os resultados da revisdo bibliografica sistematica
desenvolvida com o objetivo de identificar indicadores de sustentabilidade para o TUC,
bem como nos resultados da revisdo bibliografica narrativa sobre indicadores de
sustentabilidade para o transporte em geral, desenvolvidas nesta tese. A partir destas
revisoes, é proposto um conjunto de indicadores de sustentabilidade para o transporte

urbano de carga, classificados segundo o impacto social, ambiental e econémico.

O conjunto de indicadores de sustentabilidade para o0 TUC, apresentados no Capitulo 3,

é a base para a estimativa de um indice global para a avaliagdo da sustentabilidade de
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operacOes de transporte urbano de carga. Assim, o Capitulo 4 apresenta a metodologia

para a estimativa deste indice, com base na proposta de um modelo hierarquico-fuzzy.

O Capitulo 5 traz uma aplicacdo da metodologia proposta na tese. Os resultados desta
aplicacdo sdo apresentados neste capitulo em cinco se¢des, correspondentes a cada uma
das etapas dessa metodologia, a saber: caracterizagdo da operacdo de transporte urbano
de carga; definicdo e tratamento das variaveis de entrada (inputs); elaboracdo da
arquitetura da rede fuzzy; procedimento de inferéncia e defuzzificacdo; e avaliacdo e

selecdo da melhor opgdo em termos de sustentabilidade.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, limitagdes e sugestbes para

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As cidades concentram uma alta demanda por servicos e bens materiais. Por sua vez, o
consumo nas cidades depende da entrega frequente de alimentos e produtos de varejo,
da distribuicdo de mercadorias para empresas, da coleta de residuos e, ainda, de um
mercado de entregas a domicilio em expansdo (BEHRENDS, 2016), acarretando assim
em uma crescente demanda por transporte urbano de carga (TUC). O TUC envolve a
movimentacdo de matérias primas, produtos acabados ou residuos em areas urbanas, por
meio de transferéncia, coleta ou distribuicdo, constituindo os segmentos de suprimento
e/ou distribuicdo fisica das cadeias de suprimento (OLIVEIRA, 2016). Deste modo, o
TUC é indispensavel para as atividades industriais, comerciais e de lazer, sendo
fundamental para a vitalidade econdmica das cidades, além de ajudar a apoiar estilos de
vida urbanos em aspectos como o varejo, turismo e entretenimento (QUAK, 2008;
MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2018).

O TUC pode representar até 28% dos custos totais de transporte em uma cadeia
logistica (MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2015). Ainda, o aumento da frota total de
veiculos, os congestionamentos, a inadequada oferta de vagas de carga e descarga e as
reduzidas janelas horérias para coleta e entrega contribuem para elevar os custos do
TUC, além de reduzir a previsibilidade da entrega de mercadorias (CNT, 2018). Assim
sendo, uma operagdo de TUC, bem planejada e eficiente, pode contribuir
significativamente para aumentar a rentabilidade das empresas embarcadoras e dos
operadores de transportes, por meio da reducdo do custo total de transporte e do capital
empatado em estoque, a0 mesmo tempo em que contribui para aumentar o nivel de
servico e a qualidade do atendimento aos clientes (KARLSSON E NORR, 1994;
MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2018).

Contudo, o transporte urbano de carga estd associado a impactos negativos sobre a
sustentabilidade. O TUC é responsavel por aproximadamente um quarto do trafego nas
ruas de uma cidade tipica, mas é a fonte de emissdes de gas carbonico (CO,) que mais
cresce nas areas urbanas (DABLANC, 2007). Consequentemente, as cidades modernas
enfrentam congestionamento de trafego, utilizacdo da capacidade da infraestrutura,
caréncia de espaco publico, poluicdo atmosférica, ruido e acidentes, decorrentes do
transporte de carga em areas urbanas (AWASTHI E CHAUHAN, 2011). Esses desafios,

geralmente, sdo comuns a todas as grandes cidades, apesar de suas diferencas em termos
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de circunstancias geogréaficas, historicas e culturais (LINDHOME E BEHRENDS,
2012). Além disso, este problema tende a se intensificar, dado que o volume ja
significativo de veiculos de carga que se deslocam dentro dos limites da cidade cresce
rapidamente (DOMINGUEZ et al., 2012). As praticas just-in-time adotadas na logistica
e o crescimento do comércio eletrbnico, que gera volumes significativos de entregas
domiciliares, estdo entre os principais fatores que contribuem para esse fendmeno
(CRANIC et al., 2004).

Entretanto, apesar dos problemas ambientais associados ao TUC e da sua contribuicdo
fundamental para o desempenho das atividades de pessoas e empresas, relativamente
pouca atencdo tem sido dada a esse tema por parte de pesquisadores e planejadores de
transportes (LINDHOME E BEHRENDS, 2012). Em comparagdo com o transporte de
passageiros, pouco se sabe sobre o transporte de carga em areas urbanas, havendo uma
caréncia de dados e estudos sobre o tema (CNT, 2018). A maioria dos estudos
realizados sobre transporte urbano sustentdvel se concentra no transporte de
passageiros, bem como na maioria das atividades de planejamento do governo
(HENSHER & PUCKETT, 2005).

De acordo com Oliveira et al. (2017), ha uma falta de planejamento urbano e de
transporte adequado, considerando a mobilidade de cargas. Segundo Smart Freight
Centre (2017), cerca de 50% das politicas de planejamento de transporte, adotadas por
cidades em paises em desenvolvimento, abordam o transporte de passageiros, enquanto
apenas 5% destas politicas tem como foco o TUC. Lindhome e Behrends (2012)
destacam que os problemas de transporte de carga no nivel da cidade ainda ndo sdo bem
compreendidos e ndo had uma metodologia difundida especificamente voltada para a

analise e o planejamento do TUC.

No entanto, o transporte urbano de carga € ainda mais complexo e heterogéneo que o
transporte urbano de passageiros e do que o proprio transporte de carga em longa
distancia (HOLGUIN-VERAS et al., 2014). Esta complexidade decorre, dentre outros
motivos, da grande variedade de demandas por mercadorias — em diferentes locais e
horéarios —, da reduzida capacidade de expanséo da infraestrutura viaria e da insuficiente
oferta de rotas e modos alternativos (OGDEN, 1992; HOLGUIN-VERAS et al., 2014).

Ademais, o TUC envolve uma rede altamente interconectada e heterogénea de atores,

10



como: produtores, embarcadores, operadores de transporte em geral, recebedores
(varejo ou domicilios), agéncias reguladoras, planejadores de transporte, cidadaos e o
governo (ANAND et al., 2012; MACHARIS & MELO, 2011; HOLGUIN-VERAS,
2010). Esta diversidade e o numero de atores envolvidos no TUC evidencia a

complexidade da gestéo e operagéo desse setor (CNT, 2018).

Para lidar com esses desafios, 0s gestores municipais, em diversos centros urbanos,
estdo investindo em iniciativas de logistica urbana sustentavel para melhorar as
condigdes do TUC e reduzir os impactos negativos sobre os seus habitantes e 0 meio
ambiente (AWASTHI E CHAUHAN, 2011). Nesse sentido, em diversas cidades no
Brasil e no mundo, tem-se procurado mitigar esses impactos com a ado¢do de medidas
de restricdo de circulacdo e operacdo de veiculos de transporte de carga e de
substituicdo da frota — por veiculos de menor dimensdo e/ou com menores niveis de
emissdo de poluentes —, com diferentes graus de cumprimento dos objetivos pretendidos
(DABLANC, 2007; CNT, 2018).

Estas restricbes aos veiculos de carga, que tém sido implantadas em diversos
municipios, ndo afetam apenas o0s atores mais imediatos (embarcadores e
transportadores), mas toda a rede de distribuigdo, condicionando o desempenho das
atividades de transporte de carga em meio urbano (CNT, 2018). No entanto, existe uma
série de iniciativas que podem ser adotadas para aumentar a sustentabilidade do
transporte urbano de carga pelos diferentes atores envolvidos neste tipo de operacao,
mantendo seu desempenho econdémico a0 mesmo tempo em que contribuem para
melhorar seu desempenho sécio-ambiental. Assim sendo, é essencial conhecer os reais
impactos de cada iniciativa, de modo a poder selecionar a mais indicada para cada

contexto e objetivo a ser atingido.

Portanto, a secdo a seguir apresenta uma discussdo sobre a questdo da logistica
sustentavel e a importancia do transporte de carga, em especial o TUC, para se atingir a
sustentabilidade na cadeia de suprimentos, destacando a perspectiva do operador de
transporte. Ainda, neste capitulo, sdo apresentadas as iniciativas que podem levar ao
aumento da sustentabilidade do TUC, tendo como foco aquelas que podem ser aplicadas

por embarcadores e operadores de transporte. Enfim, o capitulo apresenta os principais
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métodos de apoio a decisdo que podem ser empregados para avaliacdo da
sustentabilidade de sistemas de transporte.

2.1 A sustentabilidade na logistica

O conceito tradicional de logistica estd associado ao processo de planejamento,
implantacdo e controle do fluxo de mercadorias, servigos e informagfes do ponto de
origem ao ponto de destino com objetivo de atender as restri¢cdes de servi¢o, buscando a
reducdo dos custos totais e 0 aumento do nivel de servico (CSCMP, 2007). Assim, além
de ser uma atividade vital para toda a sociedade por viabilizar o suprimento de cargas e
servigos, representando de 7% a 9% do produto interno bruto (PIB) mundial e 12% do
PIB brasileiro, a logistica também tem um impacto importante nos resultados
econémicos das empresas, participando com 8,7% dos seus custos totais (OLIVEIRA E
D’AGOSTO, 2017).

Tradicionalmente, a logistica vem considerando com maior énfase, aspectos
econémicos e financeiros (OLIVEIRA, 2016). Entretanto, a sociedade esta cada dia
mais consciente dos impactos de suas atividades no meio ambiente, de modo que, além
desta visdo tradicional, a logistica também deve objetivar a reducdo dos impactos
socioambientais promovidos por suas atividades (MCKINNON et al., 2010). Nesse
contexto, surgem o0s conceitos de logistica de baixo carbono, logistica verde e logistica

sustentavel, conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Ampliando o conceito de logistica
Fonte: Oliveira e D’Agosto (2017)

Desenvolvimento sustentavel, segundo a Brundtland Commission (1987), é “aquele que
satisfaz as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades, sendo composta por trés aspectos
principais: ambiental, econémico e social”. Sendo assim, a medida que cresce a
consciéncia da sociedade em relacdo a necessidade de promover a gestdo sustentavel
das atividades produtivas, ou seja, a promoc¢do de um conjunto de acdes que estimulem
a utilizacdo dos recursos disponiveis no presente, sem comprometer a sua
disponibilidade no futuro, o conceito de logistica também evolui (MCKINNON et al.,
2010). Nesse sentido, a logistica de baixo carbono busca a reducdo do uso de
combustiveis fosseis e da emissdo de CO,. A evolucdo deste conceito é a logistica
verde, que amplia a abrangéncia para a consideracdo de outros atributos ambientais,
como a emissdo de poluentes atmosféricos, producdo de ruido e vibragdo, consumo de
agua e geracdo de residuos solidos e liquidos. Enfim, a logistica sustentavel é a mais
abrangente, introduzindo a consideracdo do aspecto social na avaliagédo do desempenho
logistico (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017).

A logistica sustentavel pode ser um grande aliado no sentido de contribuir com as
questBes relativas a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e a

emissdo de poluentes que tendem a prejudicar a salde humana, especialmente ao que se
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refere ao transporte de carga (OLIVEIRA, 2016). O transporte de carga ¢ fundamental
para 0 bom desempenho na coleta, transferéncia e distribuicdo de cargas e prestagéo de
servicos em uma cadeia logistica (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2018). Logo, um bom
sistema de transporte possibilita que bens e servigos sejam comercializados a preco
competitivo, em lugares distantes de onde foram produzidos. Esta abrangéncia na
comercializacdo de bens potencializa a reducdo dos precos das mercadorias e a
economia de escala na producéo, além de contribuir para aumentar a competitividade do
mercado (CHAABANE et al., 2012; OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2018).

Por outro lado, o transporte de carga em uma cadeia de suprimentos prejudica a
qualidade do ar local, gera ruido e vibracdo, provoca acidentes e contribui com o
aquecimento global (MCKINNON et al., 2010). Segundo dados da Calculadora Global
(2018), 26,6% do consumo energético global, em 2011, se destinaram ao setor de
transporte, sendo que 42% deste total se destinaram ao transporte de carga. No Brasil,
32,4% do consumo energético final, em 2016, se destinou ao setor de transporte (EPE,
2017), sendo que 40% deste total se destinaram ao transporte de carga (La Rovere et al.,
2018). Consequentemente, em funcdo da sua quase total dependéncia do uso de
combustiveis derivados de petroleo, o transporte de carga é responsavel por 7,3% das
emissdes de GEE no Brasil (D’AGOSTO et al., 2018).

Nesse sentido, iniciativas mais eficientes e objetivas que envolvam o transporte de
carga, promovendo a mitigagdo dos custos ambientais, sociais e econdmicos,
contribuem para reduzir o consumo de energia, melhorar a qualidade de vida da
populacdo local e impactar de forma significativa na reducdo da emissdo de GEE e
poluentes atmosféricos (BARTH E BORIBOONSOMSIN, 2008; OLIVEIRA E
D’AGOSTO, 2017, 2018). Contudo, estas iniciativas, que visam a reducdo dos impactos
sOcio-ambientais das operacdes de transporte, devem estar alinhadas a maximizacao dos
lucros e ao aumento da competitividade das empresas, de modo a atender aos trés

aspectos da sustentabilidade.

Neste contexto, € importante destacar a relevancia do TUC para a sustentabilidade das
atividades de transporte nas cadeias logisticas. Tal como previamente apresentado, o
transporte urbano de carga contribui para comprometer a qualidade do ar, intensificar o

efeito estufa, promover poluicdo sonora e aumentar o risco de acidentes de transito

14



(BROWNE & ATTLASSY, 2007; MCKINON, 2010; OLIVEIRA et al., 2017). Devido
aos seus impactos negativos em relacdo ao meio-ambiente e a qualidade de vida nas
cidades, o TUC desperta a antipatia da populacdo (LEONARDI et al., 2012). Além
disto, o0 TUC é responsavel por até 28% do custo total de transporte (SHOEMAKER et
al., 2006; MUNOZ-VILLAMIZAR et al., 2015), que, por sua vez, representa 7,1% do
Produto Interno Bruto nacional (PIB-N) (LIMA & LOBO, 2014). Deste modo, a
promocdo de iniciativas sustentaveis em operagdes de transporte urbano de carga tem
um impacto significativo para se atingir beneficios de cunho econdmico, ambiental e
social, englobando assim os trés pilares da sustentabilidade. Portanto, o0 TUC tem um
papel relevante dentro do conceito de logistica sustentavel.

Ao mesmo tempo, empresas de classe mundial e com atuacdo global compreenderam
que termos como “verde” e “sustentavel” vao além de um compromisso ambiental,
representando, de fato, a pratica de acdes que aprimoram a efetividade de suas
operacdes, sendo uma questdo de sobrevivéncia no mercado (OLIVEIRA E
D’AGOSTO, 2017). Assim, as empresas estdo cada vez mais comprometidas em
estabelecer e atingir metas relacionadas ao conceito de logistica sustentavel, porém
buscam conciliar a maximizagdo dos lucros e o aumento do nivel de servico com seu
desempenho socioambiental (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2018).

Empresas globais, como a Pepsi, Coca-cola, AT&T, UPS e Kraft, estdo adotando
veiculos hibridos em suas frotas na busca da reducdo do consumo de energia e
consequente reducdo do impacto ambiental de suas operacdes. A Kraft, por exemplo,
utiliza veiculos hibridos diesel-elétrico desde 2009, tendo diminuindo em 30% o
consumo total de combustiveis (MAGAMANN, 2014). A Walmart, por sua vez, aplicou
inovagdes em seu projeto “Walmart Advanced Vehicle Experience ”, por meio do uso de
materiais mais leves na carroceria e avancos da aerodinamica do veiculo, de modo a
reduzir a tara dos veiculos e, com isso, diminuir o consumo energético (MAGAMANN,
2014). A Nestlé, por exemplo, economizou US$ 510 milhdes, entre 1991 e 2006, pela
combinagdo de iniciativas relacionadas a redugdo, reutilizacdo e reciclagem de

embalagens em sua cadeia de suprimentos global (MYERSON, 2016).

No Brasil, as empresas também tém buscado aumentar a sustentabilidade de suas

operacdes logisticas, sob o compromisso com a responsabilidade socioambiental
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corporativa. A Ambev, por exemplo, assinou um termo de cooperagdo com a VW
Caminhdes e Onibus (WCO) para o desenvolvimento de um modelo de negdcios de
mobilidade elétrica, com o objetivo de viabilizar a utilizacdo da propulsdo elétrica na
distribuicdo urbana no pais. Entre 2014 e 2017, a empresa reduziu em 33,9% as
emissbes de GEE de sua frota, e ainda anunciou que, até 2023, terd um terco de sua
frota composta por caminhdes elétricos, visando aumentar a sustentabilidade de suas
operacdes (TECNOLOGISTICA, 2018).

Outro exemplo de que as empresas que atuam no pais estdo cada vez mais conscientes
de sua responsabilidade com a sustentabilidade é o sucesso alcancado pelo Programa
Logistica Verde Brasil (PLVB). Esta iniciativa, sob a coordenacdo do Laboratério de
Transporte de Carga (LTC) da COPPEY/UFRJ?, busca capturar, consolidar e aplicar
conhecimentos com 0 objetivo de reduzir a intensidade das emissfes de GEE e de
poluentes atmosféricos, bem como aprimorar a eficiéncia da logistica e do transporte de
carga no Brasil, por meio do desenvolvimento progressivo de um programa nacional de
sustentabilidade em logistica, que dara autonomia e capacitara os agentes que apoiam
estas atividades e nelas atuam (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017). Iniciado em 2016,
com empresas membro como a Coca-Cola do Brasil, Dow, HP, Unilever, Natura,
Heineken Brasil e RGLOG, o programa tem crescido e atraido a participacdo de
empresas globais como a BYD, Clariant, L’Oreal, Mercedes-Benz do Brasil, Scania,
Ypé, Siemens, Lojas Renner, Ipiranga, entre outras (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2018).

Neste contexto, destaca-se importancia do transporte urbano de carga para aumentar a
sustentabilidade das operagdes logisticas e o crescente interesse das empresas pelo tema.
Para isso, sdo diversas as iniciativas relacionadas ao TUC que podem ser adotadas pelas
empresas (tanto embarcadores quanto operadores de transportes) que visam aumentar a
sustentabilidade de suas operacgdes logisticas. A secdo a seguir apresenta uma discussao

sobre tais iniciativas.

! Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacio e Pesquisa em Engenharia

2 Universidade Federal do Rio de Janeiro
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2.2 Iniciativas sustentaveis para o transporte urbano de carga

Estudos vém sendo realizados pela comunidade académica com o objetivo de encontrar
solucdes para o TUC e reduzir seus impactos negativos (DA SILVA et al., 2018).
Dentre estes, destacam-se iniciativas como o VREF Center of Excellence for
Sustainable Urban Freight Systems (HOLGUIN-VERAS, 2015), o Best Urban Freight
Solutions (BESTUFS) e o Smart Freight Center (SFC). A primeira compde uma rede
norte-americana e as demais europeias que tém, entre seus objetivos, identificar,
descrever e divulgar as melhores praticas e critérios de sucesso em relacdo as Solucgdes
Logisticas para as Cidades. No Brasil, destaca-se o PLVB que, por meio do Guia de
Referéncia em Sustentabilidade, divulga boas préaticas para o transporte de carga e para
a logistica que atendam especificamente a realidade brasileira (OLIVEIRA E
D’AGOSTO, 2017; OLIVEIRA, 2016).

Esta secdo apresenta a consolidagédo de um conjunto de 20 iniciativas relacionadas ao
TUC, propostas pelo VREF Center of Excellence for Sustainable Urban Freight
Systems, o BESTUFS, o Smart Freight Center e 0 PLVB, que podem ser adotadas por
empresas privadas, tanto embarcadores quanto operadores de transporte, que buscam
aumentar a sustentabilidade de suas operacgdes logisticas. Assim, com base em Oliveira
(2016) e Oliveira e D’Agosto (2017), a defini¢do destas iniciativas e uma andlise sobre

sua aplicabilidade séo apresentadas a seguir:

1. Implantacdo de centros de consolidacdo de carga em area urbana:
Compartilhados por duas ou mais empresas, estes centros sao posicionados entre
0s armazéns das fabricas ou centros de distribuicdo e os clientes finais. Nestes
locais, as cargas sdo agregadas por volume e peso, de modo a minimizar o total
de viagens por veiculos que ndo tém a sua capacidade atingida (na forma less
than truck load) e maximizar as viagens nas quais a capacidade dos veiculos é
aproveitada ao maximo (na forma full truck load). Além da possibilidade de
reduzir a distdncia entre o ponto de origem e o local onde sera feita a entrega
e/ou coleta da carga, esta iniciativa também implica no aprimoramento do uso da
capacidade dos veiculos. A iniciativa demanda investimento inicial para
aquisicdo de infraestrutura, bem como despesas de manutencdo. Entre 0s

possiveis impactos desta iniciativa, destacam-se a possibilidade de reducéo de
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custos, da emissdao de GEE e de poluentes atmosféricos, além do aumento da

seguranga, confiabilidade, flexibilidade e tempo de operagéo.

Implantacéo de centros de distribuicdo em area urbana: S&o centros de uso
exclusivo de uma empresa, proximos a areas urbanas, cujo objetivo consiste em
reduzir a necessidade de longos deslocamentos para abastecimento do estoque
da rede de distribuicao fisica. Por se posicionar de forma estratégica na rede de
distribuicdo fisica, ttm o potencial de proporcionar reducdo do ndmero de
deslocamentos, bem como a maximizagao do uso da capacidade disponivel dos
veiculos de coleta e de entrega, podendo impactar positivamente os atributos
econémicos e ambientais. Porém, sua ado¢do demanda investimento inicial para

aquisicdo de infraestrutura e despesas de manutencao.

Implantacéo de equipamento auxiliar de geracdo de energia para reducéo
de consumo de combustivel fossil: Trata-se de um equipamento instalado em
um sistema de propulsao convencional (motor de combustédo interna e sistema de
transmissdo mecanico) que auxilia a geracdo de energia para a propulséo do
veiculo, contribuindo para a reducao do consumo de energia fossil e consequente
reducdo da emissdo de GEE e poluentes atmosféricos. Sua adocdo demanda
investimento inicial para aquisicdo do equipamento e sua instalacdo no veiculo,
além de custos adicionais de manutencdo. Assim, a adocao desta iniciativa deve
considerar a compensagdo esperada no custo operacional entre o investimento
inicial associado as despesas de manutencdo e a economia de combustivel

oriunda da utilizacdo do equipamento.

Implantacdo de equipamento de controle das emissdes dos veiculos: Trata-se
de uma prética de retrofit que consiste na implantacdo de filtros e catalisadores
para controle das emissfes de poluentes atmosféricos nos veiculos. Veiculos
novos, que tém por obrigacdo atender a legislagdo mais restritiva quanto a
emissdo de poluentes atmosféricos, normalmente ja dispdem deste tipo de
equipamento instalado de fabrica. Sua ado¢do demanda investimento inicial para
a aquisicdo do equipamento, além de despesas para sua manutencdo, o que
implica em aumento do custo operacional. Ainda, estes equipamentos podem

gerar impactos no sistema de exaustdo dos motores (restricdo aos gases de
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escape), podendo levar ao aumento do consumo de combustivel e da emissdo de
GEE.

Manutencdo preventiva dos veiculos: Esta iniciativa visa evitar problemas
mecanicos imprevistos, ocasionando quebras, avarias, excessivo consumo de
energia e emissdo de GEE e poluentes atmosféricos. Sua adogdo demanda
investimento inicial para estabelecimento de um programa de manutencdo
preventiva para uma frota de veiculos, porém, em médio e longo prazo, espera-
se que este programa leve a reducdo das despesas com manutencdo e consumo

de energia, diminuindo assim 0s custos operacionais.

Otimizacdo da taxa de ocupacéo do veiculo: Consiste na ado¢do de técnicas
para melhorar a organizacdo da carga no interior do veiculo, visando maximizar
a utilizacdo de sua capacidade, respeitando a relacdo peso/volume disponivel
(cubagem). Em funcdo da complexidade de aplicacdo de tais técnicas,
geralmente é necessario o uso de tecnologia de informacdo e métodos de
programagao para apoiar esta iniciativa sem comprometer os tempos de carga e
descarga. Assim, é necessario avaliar se 0s beneficios em termos de reducdo de
custo pela otimizacdo do espaco ocupado pela carga no veiculo, incluindo a
minimizacdo das viagens de retorno vazias, e variacbes no nivel de servico
(tempo de operacdo) justificam a adocdo desta iniciativa e respaldam os
beneficios ambientais esperados.

Otimizacdo da operacdo de carga e descarga com utilizacdo de
equipamentos motorizados: consiste no uso de equipamentos motorizados
(usualmente movidos a energia elétrica) para a operacdo de carga e descarga dos
veiculos com objetivo de reduzir o tempo desta atividade. Sua ado¢do demanda
investimento inicial para a aquisi¢cdo dos equipamentos e despesas adicionais
para sua manutengéo. Assim, € necessario avaliar se a reducao esperada no custo
operacional pela reducdo do tempo de operacdo oriunda da utilizagdo do
equipamento motorizado para carga e descarga, e que pode impactar
positivamente a utilizacdo dos ativos (veiculos e equipamentos), compensa 0
investimento inicial e despesas de manutencdo. Ainda, esta iniciativa pode

apresentar beneficios sob a otica social, em particular no caso de cargas de alto
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10.

peso especifico (material de construcdo, produtos siderurgicos e metaldrgicos,

alimentos e bebidas).

Otimizagdo das rotas: Técnicas para aprimorar 0 planejamento de rotas que
permitem a diminui¢do do nimero de viagens e/ou do percurso de cada viagem
realizada por veiculo. Em geral, o setor privado adota a otimizagdo das rotas
como parte de um sistema de suporte a decisdo para aumentar a eficiéncia do
gerenciamento de frotas (HOLGUIN-VERAS, 2015). Porém, em funcdo da
complexidade de aplicacdo de tais técnicas, é necessario o uso de ferramentas de
pesquisa operacional, tecnologia de informacdo e métodos de programacéo para
apoiar tal iniciativa, o que requer investimento inicial, bem como de despesas
para a manutencdo do suporte das ferramentas necessarias. Contudo, em médio e
longo prazo, esta iniciativa pode levar a reducdo de custos, de emissao de GEE,
de poluentes atmosféricos, do consumo de energia e do tempo de operacéo.
Segundo Holguin-Veras (2015), esta iniciativa pode levar a reducédo da distancia

percorrida, tanto por veiculos pesados quanto veiculos leves, em até 13%.

Promocédo de melhoria da aerodinamica dos veiculos: Trata-se da utilizacdo
de veiculos que tenham projeto de cabine, chassi e carroceria (design) que
permita menor resisténcia aerodinamica, o que proporciona reducdo no consumo
de energia e aumenta e estabilidade para o deslocamento do veiculo. Também €
possivel adaptar equipamentos especificos (defletores) capazes de reduzir a
resisténcia aerodinamica em veiculos que ndo foram projetados com tais
caracteristicas. Quando a energia consumida é oriunda de combustiveis fosseis,
esta pratica acarreta menor emissdo de GEE e poluentes atmosféricos. Sua
adoc¢do demanda investimento inicial na aquisicdo de um veiculo projetado com
tais caracteristicas ou na aquisicdo dos equipamentos adicionais para a reducéo
da resisténcia aerodindmica, além das despesas de manutengdo adicionais
especificas para tais equipamentos. Logo, € necessario avaliar se 0s beneficios
em termos de reducdo de custo operacional decorrente da redugdo de consumo

de combustivel compensam o investimento inicial e as despesas adicionais.

Coleta e distribuicdo noturna: A realizacdo de operacOes de coleta e

distribuicdo de cargas em horarios alternativos aos usualmente praticados
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11.

12.

(horério comercial) possibilita a reducdo dos tempos de coleta e/ou entrega,
devido a reducdo da permanéncia dos veiculos nos congestionamentos de
trafego, além da possibilidade de ocorrer maior rapidez nas operacgdes de carga e
descarga, uma vez que as entregas e coletas sdo feitas em horarios em que 0s
estabelecimentos comerciais tém menor movimento de clientes. Segundo
Holguin-Veras et al. (2015; 2016), este tipo de medida pode levar a reducéo de
emissdes de GEE entre 45 e 67%. Porém, a aplicacdo desta iniciativa depende da
disponibilidade de seguranca publica adequada, do compromisso entre
fornecedor e cliente, e de méao de obra disponivel para realizar a operagdo nos
horérios alternativos. Logo, esta iniciativa leva a despesas adicionais relativas a
pagamentos de mao de obra, como adicional noturno, e para a necessidade de
contratacdo de outros recursos que permitam a operacdo em horéario alternativo.
Além disto, esta iniciativa tem impactos adversos quanto a poluicdo sonora
(HOLGUIN-VERAS, 2015).

Realizacéo de transferéncia do transporte de carga para modos mais limpos
(transferéncia modal): Trata-se da priorizagcdo do uso de modos de transportes
gue consumem menos energia, emitem menos poluentes atmosféricos e GEE, se
comparados com o modo de transporte em uso corrente (OLIVEIRA, 2016;
HOLGUIN-VERAS, 2015). Segundo Holguin-Veras (2015), a implantacio
desta iniciativa pode levar a reducdo da distancia percorrida, tanto por veiculos
pesados quanto por veiculos leves, de 6% a 31%. Porém, esta adocdo desta
iniciativa implica em investimento inicial em infraestrutura e equipamentos,
acarretando em despesas adicionais de manutencdo (OLIVEIRA E D’AGOSTO,
2017; HOLGUIN-VERAS, 2015).

Reducdo do peso dos veiculos: Trata-se da reducdo da tara dos veiculos por
meio da aplica¢do de inovagdo em seus projetos que considere 0 uso seguro de
estruturas e/ou de materiais mais leves no chassi, na cabine ou na carroceria.
Também ¢é possivel adotar esta iniciativa por meio da readequacdo, de forma
segura, de equipamentos disponiveis em veiculos em uso, em busca de elimina-
los ou substitui-los por outros mais leves. Assim, é necessario avaliar se o

beneficio em termos de reducdo do custo operacional, decorrente da reducéo de
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14.

15.

consumo de combustivel, compensa o investimento inicial e justifica a adocdo

desta iniciativa.

Renovacao e modernizacdo da frota: A substituicdo de parte ou da totalidade
da frota dentro de sua vida util econémica garante as condi¢fes de operacdo
ideais dos veiculos, aléem de agregar inovag6es tecnoldgicas que colaboram para
a reducdo de custo operacional, do consumo de energia, da emisséo de poluentes
atmosféricos e de acidentes. A implantacdo desta iniciativa demanda
investimento adicional para a aquisi¢cdo de novos veiculos, porém leva a uma

reducdo nas despesas de manutencéo.

Treinamento dos motoristas (Eco-driving): Trata-se de um programa de
treinamento continuo e periédico (em média a cada 3 meses) de motoristas,
encarregados de operacao de transporte, equipe de apoio administrativo e equipe
de manutencdo de veiculos, com o objetivo de instrui-los sobre técnicas de
direcdo econdmicas, seguras e ambientalmente sustentaveis. Indo além da
direcdo, esta iniciativa também pode incluir a adogdo de tecnologias, como
unidades de energia auxiliares e sistemas eletrificados de parada de caminhé&o,
qgue auxiliam a reduzir a poluicdo causada pela pratica de marcha-lenta
(HOLGUIN-VERAS, 2015). Com esta iniciativa, espera-se reduzir o consumo
de energia, no caso de uso de combustiveis fosseis, e consequente reducdo na
emissdo de GEE e poluentes atmosféricos. Porém, este tipo de programa
necessita de investimento inicial, aléem de despesas adicionais de manutencdo
(HOLGUIN-VERAS, 2015; OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017).

Utilizagdo de aditivos para melhorar a eficiéncia energética dos
combustiveis: Consiste na utilizacdo de substancias que, se adicionadas aos
combustiveis, tém a finalidade de potencializar as suas propriedades positivas
sem modificar suas caracteristicas, promovendo melhor queima e consequente
reducdo de consumo. Assim, esta iniciativa contribui com a redugdo do consumo
de energia fossil, reducdo da emissdo de GEE e de poluentes atmosféricos. Sua

adocdo demanda investimento inicial para a aquisi¢ao de aditivos.
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17.

18.

Utilizacdo de diferentes tipos de veiculos para realizacdo de entregas e
coletas: Trata-se da utilizagdo de uma maior variedade de veiculos para
realizacdo de entregas e coletas, a fim de diminuir o tempo de entrega e atender
a necessidade dos clientes estabelecidos em areas de restricdes de veiculos de
médio e grande portes. Esta iniciativa pode considerar o uso de veiculos
motorizados de pequeno porte, como vans e furgdes, e/ou veiculos ndo
motorizados, como triciclos e bicicletas. Porém, dependendo das condigdes
operacionais e das exigéncias com o nivel de servi¢co, esta iniciativa pode
intensificar os congestionamentos de transito e promover um aumento dos
impactos ambientais, dependendo do tipo de veiculo a ser adotado. Sua adogéao
demanda tanto investimento inicial para a aquisicdo de diferentes tipos de
veiculos quanto despesa para sua manutencdo. E necesséario avaliar se 0s
beneficios em termos de reducdo custo operacional decorrente da reducdo do
consumo de energia (por utilizagdo de veiculos mais eficientes ou nédo
motorizados) e dos tempos de operacdo compensam o investimento inicial e as

despesas de manutencéo.

Utilizacao de fontes de energia mais limpas: Trata-se da utilizacdo de fontes
de energia alternativas, em qualquer modo de transporte e para qualquer sistema
de propulsdo, que proporcionam baixa emissao de poluentes atmosféricos e GEE
no uso final, se comparado a fonte energia convencional, usualmente
combustiveis derivados do petréleo. Tais fontes de energia podem ser fdsseis,
como o gas natural veicular e o gas liquefeito de petroleo ou dos
biocombustiveis oriundos de fontes renovaveis, tais como o biodiesel, o biogas,
os alcoois e o diesel sintético, além da alternativa de uso da energia elétrica e do
hidrogénio. A adocéo desta iniciativa pode demandar investimento inicial para a
adaptacdo dos veiculos para uso de uma fonte de energia mais limpa ou para a

propria aquisicdo desta fonte de energia.

Utilizacdo de sistemas de informacdo para rastreamento e
acompanhamento da frota: Espera-se, com a adocdo de sistemas de
informacdo para rastreamento e acompanhamento da frota em tempo real, como
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG), Sistemas de Trafego Inteligentes

(ITS), Sistema de Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Telemetria,
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evitar congestionamentos, além da obtencdo de dados para controle de
abastecimento, quilometragem percorrida, horas trabalhadas, troca de pneus
entre outros tipos de manutencao, a fim de aumentar a seguranca do trafego dos
veiculos e das cargas, bem como promover a economia de energia e a reducao
dos custos operacionais (OLIVEIRA, 2016; HOLGUIN-VERAS, 2015). A
adocdo esta iniciativa demanda investimento inicial para aquisicdo de
equipamentos e softwares necessarios, além de despesas de manutencdo. Logo,
deve-se avaliar se estes investimentos sdo de fato compensados pelos beneficios
esperados, em termos de reducdo de custo e tempo total de operacéo e aumento
de seguranca e confiabilidade (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017; HOLGUIIN-
VERAS, 2015).

Utilizacdo de sistemas de propulsdo alternativos: Trata-se da utilizagdo de
veiculo com sistema de propulsdo diferente do convencional (motor de
combustdo interna e sistema de transmissdo mecanico), usualmente hibridos ou
elétricos, visando a reducdo do consumo de energia na operacdo de transporte
com impacto na redu¢do da emissdo de GEE e poluentes atmosféricos. A adogdo
desta iniciativa demanda investimento inicial para aquisicdo de veiculos com
sistema de propulsdo ndo convencional, que usualmente sdo mais caros que 0s
veiculos convencionais. Assim, é necessario verificar se existe alguma forma de
compensar este investimento com a reducdo de custos operacionais decorrente

da reducdo do consumo de energia.

Utilizacao de veiculos com maior eficiéncia energética: Consiste na utilizacédo
de veiculo com sistema de propulsdo convencional (motor de combustéo interna
e sistema de transmissdo mecanico) que, em funcdo de aprimoramentos
incrementais no seu projeto (de fabricagcdo), proporcionam menor consumo de
energia para uma dada unidade de distancia percorrida, carga transportada ou
tempo de operacdo. A adocgdo desta iniciativa demanda investimento inicial para
aquisicdo de veiculos de melhor eficiéncia energética, sendo necessario entéo
avaliar se a reducdo de custos operacionais decorrente da reducdo do consumo

de energia de fato compensa este investimento inicial.
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Verifica-se entdo que existe uma ampla gama de iniciativas com potencial de contribuir
para sustentabilidade do TUC, cujo agente de implantacdo é o operador de transporte ou
0 embarcador. Entretanto, é importante destacar que os beneficios gerados pela adogéo
destas iniciativas dependem das caracteristicas da operagdo de transporte urbano de
carga. E fundamental conhecer as caracteristicas do entorno da rota, o tipo de carga
transportada, os veiculos, vias e terminais utilizados, bem como 0s processos de carga,
distribuicdo, descarga e controle envolvidos na operacdo. A partir destes dados, devem-
se avaliar os beneficios e impactos reais que tais iniciativas trardo para a operagéo. Por
exemplo, em uma operacdo de coleta de lixo em uma megacidade, com indmeras
paradas, baixa velocidade e submetida a grandes congestionamentos de trafego, a
implantacdo de treinamento dos motoristas (eco-driving) pode néo trazer os beneficios
esperados em termos de reducdo das emissdes de GEE e de poluentes atmosféricos que
em uma operacdo que tenha apenas um centro de distribuicdo para um Gnico ponto de
entrega (FERNANDES et al. c, 2015).

Enfim, a selecdo das iniciativas a serem implantadas é um processo decisério complexo
e abrangente, que envolve critérios de cunho quantitativo e qualitativo para avaliar os
impactos socio-ambientais e econdémicos de cada iniciativa. Assim, é essencial que o
agente, seja ele um operador de transporte ou embarcador, desenvolva uma analise
comparativa destes critérios para identificar a iniciativa com maior potencial em termos
de sustentabilidade para uma determinada operacdo, considerando um determinado
cenario. Neste contexto, esta tese tem como objetivo desenvolver uma metodologia para
avaliacdo da sustentabilidade de operacbes de transporte urbano de carga, sob a
perspectiva de operadores de transporte. Portanto, a secdo a seguir apresenta méetodos de
apoio a decisdo que podem ser empregados para avaliacdo da sustentabilidade de
sistemas de transporte.

2.3 Meétodos de apoio a decisdo adotados para avaliacdo da sustentabilidade de

sistemas de transportes

Sdo varios os métodos de apoio a decisdo que podem ser empregados para identificar,
comparar e selecionar configuragdes sustentaveis de sistemas de transporte. De acordo

com Awasthi et al. (2011), as abordagens comumente usadas para avaliacdo da
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sustentabilidade de sistemas de transporte sdo: Analise do ciclo de vida; Analise de
custo-beneficio e Andlise de custo-efetividade; Avaliagdo de impacto ambiental;
Otimizacdo; Dindmica de sistemas; Indicadores de transporte sustentavel; Analise de

dados; e Métodos multicritérios de apoio a tomada de decis&o.

A Analise do ciclo de vida (ACV, em inglés LCA- Life cycle assessment) tem como
objetivo avaliar o impacto ambiental de um produto ou servigco ao longo de sua vida,
considerando todas as suas fases, desde a sua construcédo até o fim de vida desse sistema
(ANDRADE, 2016). Entretanto, segundo Awasthi et al. (2011), a ACV usualmente nédo
leva em consideracdo impactos sociais, de modo que esse método nédo esta relacionado

ao problema de pesquisa desta tese.

Na Analise de custo-beneficio (em inglés CBA - Cost-benefit analysis), sdo
comparados, entre projetos diferentes, os custos totais esperados com os beneficios de
um projeto, de maneira a determinar a alternativa mais favoravel (MIYABUKURO,
2014). A andlise de custo-efetividade (em inglés CEA - Cost-effectiveness analysis)
também compara os custos e beneficios de um determinado projeto. Os beneficios,
porém, ndo sdo expressos em unidades monetérias, e sim em unidades de resultado,
permitindo agregar variaveis de dificil mensuracdo monetaria, tal como as
externalidades (LANG, 2007). Entretanto, as dificuldades para estimar os custos e
beneficios de um projeto, em especial custos sociais (como o0s decorrentes de poluicao,
ruido, acidentes e congestionamento), bem como as incertezas que 0S cercam,
dificultam a aplicacdo destes métodos para analises de sustentabilidade (MARAVAS et
al., 2012).

A Avaliacdo de impacto ambiental (do inglés EIA - Environmental impact
assessment) € um método padronizado que consiste em uma série de procedimentos
legais, institucionais e técnico-cientificos, com o objetivo de caracterizar e identificar
impactos potenciais na implantacdo futura de um sistema de transportes, considerando
os trés pilares da sustentabilidade (BITAR E ORTEGA, 1998). Porém, este método tem
maior aplicagdo para a avaliagdo dos impactos ambientais de uma nova fonte de
poluicdo, tal como uma industria ou uma estrada (WOOD, 2002; AWASTHI et al.,
2011), ndo sendo assim a alternativa mais indicada para analisar o impacto de diferentes

operacdes de transporte, tal como proposto nesta tese.
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Awasthi et al. (2011) reforcam que a sustentabilidade de projetos de transportes também
pode ser analisada por meio de modelos matematicos de otimizacdo ou modelos de
dindmica de sistemas. No contexto da sustentabilidade de transporte, um modelo de
otimizacdo tenta encontrar uma solucdo Otima sob as restricbes de objetivos
socioecondmicos e ambientais, sendo a programacdo linear comumente usada
(AWASTHI et al., 2011). Por sua vez, a Dindmica de Sistemas é adotada para a
modelagem de sistemas complexos, de modo que esses modelos possam projetar e
avaliar uma relacdo de causa e efeito em um sistema integrado de transporte sustentavel
(TAO E HUNG, 2003). Os autores também destacam a possibilidade de andlise de
dados para avaliar a sustentabilidade de transportes, por meio da aplicacdo de técnicas
estatisticas, como testes de hipoteses e modelagem de equacdes estruturais (AWASTHI
etal., 2011).

Modelos de indicadores de avaliacdo usam indicadores de transporte sustentavel para
avaliar a sustentabilidade de sistemas de transporte. Tao e Hung (2003) classificam
estes modelos em trés categorias: (i) modelos de indices compostos, cujo resultado é um
indice global que representa os impactos ou o desempenho socioecondmico e ambiental,
tal como a pegada ecoldgica; (ii) modelos de indices multi-niveis, cujo resultado é uma
série de indicadores que representam diferentes objetivos e hierarquias; e (iii) modelos
de matrizes multidimensionais, nos quais a interacdo entre diferentes indicadores é
definida por meio de arquiteturas légicas. Os primeiros deste tipo de modelos foram
introduzidos na década de 1990, denominados modelos estado-resposta (State Response
models) (AWASTHI et al., 2011).

Por sua vez, os métodos multicritérios de apoio a tomada de deciséo ndo conduzem a
uma solugdo 6tima, mas auxiliam os tomadores de decisdo a incluir suas preferéncias
junto as alternativas selecionadas (LEITE E FREITAS, 2012). Eles permitem considerar
critérios qualitativos e quantitativos no processo de analise, a0 mesmo tempo em que
permitem incorporar a experiéncia e preferéncia dos tomadores de decisdo (LISBOA,
2002).

Vérios métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo tém sido empregados para

avaliar a sustentabilidade de projetos de transporte, uma vez que muitas caracteristicas
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ambientais e sociais sdo de natureza qualitativa ou subjetiva, o que torna dificil sua
mensuracdo e/ou avaliacdo (AWASTHI et al., 2011). Séo eles: ELECTRE (Elimination
et Choix Traduissant la Realité); PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method); Método de Andlise Hierarquica - MAH (Analytic Hierarchy Process - AHP);
Abordagem de Decisdo Fuzzy (FDA — Fuzzy Decision Approach); MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique); TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution); TODIM (Tomada de
Decisdo Interativa e Multicritério); MAVT (Multi-Attribute Value Function Theory); e
MAUT (Multi Attribute Utility Function Theory) (RIBEIRO, 2000). Estes métodos
possuem particularidades que os tornam relevantes para alguns tipos de casos e

aplicacdes, porém com desvantagens em outros casos (FILIPPO, 2008).

Os tradicionais métodos multicritérios de apoio a decisdo consideram a importancia dos
indicadores como deterministica e independente. Entretanto, esta € uma limitacdo destes
métodos, devido a dificuldade dos decisores em avaliar a importancia dos critérios por
pesos em uma escala numérica discreta. Assim, a adogdo de termos linguisticos, como
bom e muito bom, torna a tomada de decisdo mais viavel e conveniente para
especialistas, mas também agrega a incerteza e a imprecisao a este processo (EGILMEZ
etal., 2015).

Portanto, outros métodos, combinando métodos multicritérios de apoio a tomada de
decisdo e Inteligéncia Artificial, tém sido empregados para o desenvolvimento de
metodologias para sistemas de apoio a decisdo baseado no conhecimento. Por meio da
combinacdo de métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo com a teoria da
l6gica fuzzy (ZADEH, 1983), foram desenvolvidos novos métodos como o método
hierarquico-fuzzy, que combina conceitos da AHP e da légica fuzzy (SIMOS, 1990;
AWASTHI et al., 2011). Filippo (2008) destaca uma tendéncia de aumento da
utilizacdo da ldgica fuzzy, combinada com outras técnicas, em processos de tomada de
decisdo que envolvam parametros ndo so de carater técnico e econdmico, mas também
de carater ambiental. Isto se deve ao fato de que problemas ambientais tendem a ser
modelados por variaveis quantitativas e qualitativas, que costumam apresentar incerteza
e vaguez em suas avaliagcdes (FILLIPO, 2008). Dalalah et al. (2011) e Egilmez et al.,
(2015) também destacam que métodos hierarquicos-fuzzy tém sido amplamente

aplicados como uma alternativa mais robusta e conveniente aos métodos multicritérios
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de apoio a tomada de decisdo (DALALAH et al., 2011). Assim, dado a importancia que
0 método hierarquico-fuzzy tem ganhado para avaliacdo de decisGes que envolvam tanto
critérios objetivos e quantitativos quanto critérios subjetivos e qualitativos, tal como
costuma ser na avalicdo de sustentabilidade de sistemas de transporte, apresentam-se,
nas subsecOes a seguir, 0s principais conceitos do método de andlise hierdrquica e da
l6gica fuzzy.

2.3.1 Meétodo de Analise Hierarquica (MAH)

O Método de Anélise Hierarquica, desenvolvido por Tomas Saaty nos anos 70, tem sido
0 método multicritério de apoio a decisdo mais empregado devido a sua flexibilidade,
simplicidade no uso e facil entendimento (MARINS et al., 2009). A ideia central da
teoria da analise hierarquica introduzida por Saaty é a reducdo do estudo de sistemas a

uma sequéncia de comparagdes aos pares.

Saaty (1980) destaca que o beneficio do MAH ¢ lidar com aspectos qualitativos e
quantitativos de um problema de decisdo, uma vez que os valores dos julgamentos das
comparacgOes paritarias sdo baseados em experiéncia e intuicdo, bem como em dados
fisicos. Ainda, de acordo com Gradzol (2005), o MAH, ao reconhecer que participantes
podem estar incertos ou fazer julgamentos pobres em algumas comparacdes, envolve
comparagOes redundantes para melhorar a sua validade. O autor (2005) adverte que esta
tolerdncia a inconsisténcias ndo é uma limitacdo do método, porém um retrato da

realidade.

Salomon et al. (1999) compararam o MAH com outros métodos multicritérios de apoio
a decisdo, concluindo que os resultados obtidos pelos diferentes métodos, na maioria
das vezes, foram considerados similares e diversas vantagens da aplicagdo do MAH
foram observadas em todos casos.

O MAH procura reproduzir o raciocinio humano na avaliagdo comparativa dos
elementos de um conjunto, com base na percepcao de analistas. A aplicagdo do método
produz como resultado a atribuicdo de pesos a objetivos e alternativas, por meio da
comparagdo par a par dos elementos (SAATY, 1980). Ao final, obtém-se um valor
unico para cada alternativa (que varia entre 0 e 1), que agrega todos os critérios,

considerando a importancia e a classificacdo para cada um deles (FILIPPO, 2008). Estes
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resultados sdo apresentados sob a forma de prioridades, sendo assim possivel avaliar o
quanto uma alternativa é superior a oura de um ponto de vista global (SAATY &
VARGAS, 2005).

A aplicacdo do MAH é estruturada em trés etapas: (i) construgdo de hierarquias, onde o
problema é estruturado em niveis hierarquicos, no qual o primeiro nivel corresponde ao
propdésito geral, o segundo nivel se refere aos critérios e o terceiro as alternativas
(Figura 2.2); (ii) definicdo de prioridades, onde deve ser procedido o julgamento par a
par para os elementos da hierarquia, atribuindo-lhes valores de 1 a 9 conforme a escala
de Saaty (Tabela 2.1) em uma matriz de julgamento; seguido da normalizacdo das
matrizes de julgamento, o calculo das prioridades médias locais e das prioridades
globais; e (iii) analise do grau de consisténcia logica, que trata de uma medida da
precisdo ou consisténcia dos julgamentos realizados (a Razdo de Consisténcia dos
julgamentos — RC- que deve ser inferior a 0,1) (SAATY, 2000; MARINS et al., 2009).

" o = Critérios
Critério | Critério 2 Critério *m"”
Alternativa | | Alternativa | 'l ' Alternativa “n” Alternativas
Figura 2.2: Estrutura Hierarquica Basica AHP
Fonte: Saaty (2000).
Tabela 2.1: Escala numérica de Saaty
Escala Numérica Escala Verbal
1 Elementos sdo igualmente preferiveis
3 Moderada importancia de um elemento sobre o outro
5 Forte importancia de um elemento sobre o outro
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro
9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro
2,4,6e8 Valores intermediarios entre as opinides adjacentes

Fonte: Saaty (1980)
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Uma das limitacbes do método é que a escala de 1-9, apresentada na Tabela 2.1, é
potencialmente inconsistente internamente, uma vez que a ligacdo entre 0s pontos na
escala e as descri¢cdes verbais correspondentes ndo tém fundamentacao tedrica. Assim,
0s tomadores de descisdo quando se deparam com situacgdes idénticas de decisdo podem
derivar hierarquias diferentes, obtendo entdo diferentes solucbes. Além disto,
dependendo do problema, o nimero de comparacGes requeridas pode ser muito alto,
bem como a introducdo de novas opc¢Bes pode mudar a posicdo relativa de algumas das
opcoes originais (BOAS, 2006).

2.3.2 Logica Fuzzy

A ldgica fuzzy, desenvolvida por Lofti Zadeh na década de 60, tem como base o
tratamento matematico de sistemas onde a subjetividade e as caracteristicas ambiguas
das varidveis processadas dificultam a modelagem e aplicacdo da logica cléssica
(FILIPPO, 2008). Assim, a caracteristica fundamental da logica fuzzy é a possibilidade
de quantificar as ambiguidades do pensamento humano, que ndo podem ser expressas
por meio da logica cléassica (CRUZ, 2011). Dentre os principais beneficios da aplicacdo
da ldgica fuzzy, Silva e Maia (2004) destacam a flexibilidade no tratamento de varidveis

qualitativas e/ou quantitativas.

Uma variavel, segundo a logica fuzzy, tem “n” estados, cada um com diferentes graus de
associacdo ou de pertinéncia, gerando assim 0s conjuntos fuzzy, que ndo possuem
limites bem definidos. No processo de “fuzzificagdo”, 0s conjuntos fuzzy sdo gerados
pela associacdo de um vetor linguistico aos possiveis valores de entrada por meio de
funcBes de pertinéncia, podendo este processo ser auxiliado por especialistas. Apds o
uso das regras e dos procedimentos de inferéncia, o vetor linguistico fuzzy é convertido
em um valor numérico (crisp) de saida, no chamado processo de “defuzzifica¢do”, que
pode ser realizado por métodos como o centrdide e centro dos maximos (FILIPPO,
2008). Assim, um sistema fuzzy consiste de uma base de regras, de funcbes de

pertinéncias e de procedimentos de inferéncia, conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy
Fonte: Cury, 1999.

O primeiro passo na computacdo de um sistema fuzzy é o processo de fuzzificacdo, que
consiste no processo de transformacdo do input em graus de pertinéncia, ou de certeza
no conceito, produzindo uma interpretacdo ou adjetivacdo do input (GOUDARD, 2001).
Neste processo, a base de regras fuzzy € um componente critico, pois contém as
informacdes que relacionam as condi¢Ges de input, que pode ser um valor preciso
(quando deriva de um processo de medigdo) ou um conjunto fuzzy (obtido por meio de
questionarios ou por opinides de especialistas), com as respostas de output (CURY,
1999).

Os conjuntos fuzzy podem ser representados por diferentes funcbes, sendo as
triangulares e trapezoidais as mais empregadas devido a simplicidade de utilizacdo
(CRUZ, 2011). Apos a fuzzificacdo dos inputs, prossegue-se com 0 processo de
inferéncia. As regras de inferéncia fuzzy normalmente sdo expressas no formato “Se-
Entdo” e combinam diferentes técnicas de implicacdo e de agregacdo, utilizando
relacBes fuzzy. Uma das técnicas mais utilizadas é a chamada inferéncia max-min, que
utiliza o Método Mamdani de Inferéncia Fuzzy (FILIPPO, 2008). O resultado de uma
inferéncia fuzzy é o vetor linguistico, que apresenta um grau de pertinéncia inferido para
cada termo linguistico definido para a variavel de saida, tornando, assim, o sistema

pronto para o processo de defuzzificagdo (CURY, 1999).
O processo de defuzzificacdo consiste na transformacdo do resultado fuzzy (vetor

linguistico) produzido no processo de inferéncia fuzzy em um resultado escalar, que é

util quando se deseja comparar resultados entre vérias opc¢des ou simplesmente ordena-
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los. Os métodos de defuzzificagdo mais utilizados séo: centro dos maximos, centroide e
média dos méximos (FILIPPO, 2008).
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3 PROPOSTA DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE PARA
TRANSPORTE URBANO DE CARGA

Sistema é um conjunto de componentes que atuam na execucao de um objetivo comum
em um determinado ambiente. O desempenho de um sistema € o resultado da
combinacéo de seus atributos, relacionados com sua finalidade ou esséncia. A avaliagédo
de desempenho aborda um conjunto de procedimentos que permitem descrever, avaliar
e analisar o atendimento a determinados requisitos de uma atividade, utilizando critérios
pré-definidos e visando a melhoria desta atividade, com o objetivo de: (i) verificar se o
sistema esta atingindo seu objetivo; (ii) controlar o sistema para diagnosticar problemas
e antecipar soluces; (iii) avaliar e aprimorar o nivel de servigo; e (iv) auxiliar na
tomada de decisdo (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017).

Um sistema de transporte, cujo objetivo consiste em promover o deslocamento de
pessoas e cargas, € composto por quatro componentes bésicos: via, veiculo, terminal e
controle. Esse sistema considera a atuacdo de diferentes agentes, tais como: o operador
de transporte (empresas transportadoras, cooperativas de transporte, transportadores
auténomos, operadores de transporte multimodal etc.); o embarcador; o poder publico; e
a sociedade. Assim, o desempenho de um sistema de transporte pode ser avaliado sob o
ponto de vista destes diferentes agentes, considerando diferentes aspectos. Numa visao
abrangente, que vise a sustentabilidade da atividade do transporte de carga, devem-se

considerar os aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

Tendo definidos os aspectos a serem avaliados, devem ser definidos os atributos, os
indicadores e as medidas de desempenho a serem considerados para a avaliacdo de um
sistema de transporte. De acordo com o0s autores, 0s atributos de um sistema se referem
as caracteristicas associadas a este sistema, porém podem representar ideias diferentes,
dependendo de quem os interpreta. Indicadores sdo representacdes matematicas de um
processo ou de um resultado, tendo normalmente uma meta associada, enquanto
medidas sdo combinacbes de indicadores usados para avaliar os atributos do sistema
cujo desempenho se deseja avaliar (OLIVEIRA E D’AGOSTO, 2017).

As atividades desenvolvidas em uma operacéo de transporte urbano de carga provocam

diversos impactos de cunho social, econbmico e ambiental para as cidades e a
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populacdo urbana. Deste modo, € fundamental a busca por configuracdes em prol da
sustentabilidade do TUC. Neste contexto, esta tese prop6e uma metodologia para
avaliar o desempenho de atividades de transporte urbano de carga, sob o ponto de vista
do operador de transporte, considerando os aspectos da sustentabilidade (econdmicos,
ambientais e sociais) com intuito de auxiliar no processo de tomada de deciséo.
Portanto, um passo importante é a definicdo dos indicadores e medidas a serem
considerados no processo de avaliagdo da sustentabilidade das atividades do transporte
urbano de carga, que também podem ser adotados no processo de controle e

acompanhamento dessas atividades.

Litman (2008) define indicadores como variaveis especificas, adequadas para
quantificacdo e analise. Um indicador deve fornecer informacdes confiaveis de maneira
simples e objetiva, além de ser facilmente compreensivel, razoavel, mensuravel,
possivel de quantificar, acessivel e abrangente, ser independente e padronizado para
comparacdo, além de claramente definido para capturar processos de longo prazo
(HAGHSHENAS E VAZIRI; 2012). Fussler et al. (2016) complementam que um
conjunto de indicadores deve ser relevante, consistente, transparente, preciso, acessivel,

eficiente em custos e frequente.

A selecdo de indicadores deve ter como base as questdes que estes buscam responder
(JOUMARD E GUDMUNDSSON, 2010; HAGHSHENAS E VAZIRI, 2012). Ainda,
Gomes et al. (2000) destacam que, no processo de selecdo de indicadores, é
fundamental considerar: a disponibilidade de dados; a possiblidade de calibracdo; a
possibilidade de comparacdo com critérios legais ou com padrbes e metas existentes; a
facilidade e rapidez de determinacéo e interpretacdo; a sensibilidade do publico alvo; e

um custo razoavel de implementagéo.

Para Litman (2008), os indicadores devem ser compreensiveis para o publico em geral e
uatil para os tomadores de decisdo, sendo que sua utilidade e valor podem variar em
importancia entre as diferentes fases de um projeto, jurisdicdes e as partes interessadas.
Em geral, os indicadores sdo Uteis no processo de tomada de decisdes, para monitorar o

progresso e para benchmarking (EGILMEZ et al., 2015).
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Nesse contexto, os indicadores podem ser uma ferramenta poderosa para monitorar a
sustentabilidade dos transportes (HAGSHENAS E VAZIRI, 2012) e,
consequentemente, para auxiliar os operadores de transporte a avaliar sustentabilidade
do transporte urbano de carga (TUC). Indicadores de sustentabilidade de transportes ja
foram propostos, no passado, por diferentes pesquisadores, porém esses estudos nao
consideraram o TUC. Para confirmar tal suposigdo, foi seguido o procedimento
proposto por Thomé et al. (2016) para o desenvolvimento de uma revisao bibliografica
sistematica (apresentada no secéo 3.1), com o objetivo de responder as duas primeiras
questBes de pesquisa desta tese: (i) Quais sdo os critérios que os operadores de
transporte devem avaliar para selecionar a iniciativa de TUC mais indicada para
aumentar seu nivel de sustentabilidade?; e (ii) existem indicadores ou um indice que

permitam esta analise?

A RBS adota uma metodologia padronizada, com procedimentos de busca, selecdo e
analise bem delineados e claramente definidos, que podem ser replicados e aprimorados
quantas vezes forem necessarias (OLIVEIRA, 2016). Tem como base a exaustdo na
busca das pesquisas analisadas, a selecdo justificada destas pesquisas por critérios de
inclusdo e exclusdo explicitos e a avaliacdo da qualidade metodoldgica (LIMA et al.,
2000).

Portanto, com intuito de identificar as publicacOes existentes sobre indicadores de
sustentabilidade para o TUC e verificar se tais pesquisas propem um indice composto
para esta avaliacdo, adotou-se como método de pesquisa a RBS, devido ao seu objetivo
de desenvolver uma conceituacdo holistica e sintese de um tdpico emergente (no caso,
indicadores de sustentabilidade para o TUC), de modo a fornecer resultados para
reinterpretar pesquisas prévias ou promover um primeiro passo para futuras pesquisas
sobre o tema (SEURING E GOLD, 2012). Assim, a se¢do a seguir apresenta 0S passos
adotados e os resultados desta revisdo bibliografica. O resultado desta pesquisa, em
associacao aos resultados de uma pesquisa bibliogréafica narrativa sobre indicadores de
sustentabilidade para o transporte em geral, foi a base para a proposta de um conjunto
de indicadores de sustentabilidade para o TUC, classificados segundo o impacto social,

ambiental e econdmico, conforme apresentado neste capitulo.
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3.1 Revisdo bibliografica sistematica sobre indicadores de sustentabilidade para
o0 transporte urbano de carga

Para desenvolvimento da revisdo bibliografica sistematica, seguiu-se a metodologia

proposta por Thomé et al. (2016). Para os autores, a revisdo bibliografica sistematica

deve ser estruturada em oito etapas: (i) formulacdo do problema de pesquisa; (ii)

pesquisa de literatura; (iii) coleta de dados; (iv) avaliacdo de qualidade; (v) analise e

sintese de dados; (vi) interpretacdo; (vii) apresentacdo dos resultados; e (viii) revisao de

atualizacao.

Considerando a formulacdo do problema de pesquisa (etapa 1), a aplicacdo deste
método na presente tese é realizada de forma a atender ao primeiro objetivo secundario
(secdo 1.2), que visa: identificar os principais critérios que devem ser avaliados por
operadores de transporte para selecionar, entre alternativas de operacao de TUC, aquela

com maior nivel de sustentabilidade.

A pesquisa de literatura foi realizada nas bases de indexacbes I1SI Web of Science e
SCOPUS devido a sua extensa literatura revisada por pares e porque estas sdo as fontes
de dados mais comuns em anélises bibliométricas, como discutido em Mongeon e Paul-
Hus (2016).

As palavras-chave e suas combinagdes utilizadas para identificacdo dos estudos foram
definidas de forma suficientemente ampla a fim de evitar uma limitagéo artificial nos
documentos levantados, porém com limites para excluir dados indesejados
(FONTAINHA, 2018). Adotou-se a seguinte combinacdo de palavras-chave para o
processo de busca: ((sustainab* AND urban freight transport* AND (index OR
indicator)) (sustentabilidade e (transporte urbano de carga) e (indice ou indicador))
(Figura 3.1). A combinagdo de termos: sustainab* AND urban freight transport*
possibilitou a identificacdo de estudos que tratam da tematica de sustentabilidade no
transporte urbano de carga. O objetivo de complementar esses termos com o operador
booleano "e" mais os termos "indice" ou “indicadores” € restringir a busca a publica¢des
que realmente se concentrem na proposta de indices ou indicadores de sustentabilidade

para este tipo operacao.
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AND

Figura 3-1: Resultados da etapa de busca da literatura

Aplicou-se a busca das palavras-chave no titulo, no resumo e nas palavras-chave dos
artigos, considerando-se os Ultimos dez anos como o periodo para realizacdo da
pesquisa (2007 a 2017). Ainda, por se entender que o tema é importante para a
economia de qualquer pais, ndo foi adotada uma delimitacdo especifica em termos
geogréficos.

A busca foi restrita a artigos de lingua inglesa publicados em periddicos internacionais
indexados e revisados por pares. Entretanto, a busca foi estendida com a inclusdo dos
periddicos Transportation Research Procedia e Procedia - Social and Behavioral
Sciences, que focam na publicacdo de artigos apreciados e selecionados para
apresentacdo em congressos internacionais. A inclusdo de tais periodicos busca evitar
um possivel viés de publicacdo no que tange iniciativas em primeiros estagios de
desenvolvimento, uma vez que seus processos de avaliacdo ocorrem em um menor
espaco de tempo do que aos periddicos indexados, de modo que possibilita a consulta de
pesquisas mais recentes. Porém, ndo foram consideradas as demais fontes de literatura
gray, como livros, relatérios, teses, dissertacfes e demais artigos publicados em
conferéncias. Esta € uma limitacdo deste estudo que pode implicar em um viés de
publicacdo no que tange canais de publicagdo periféricos e alternativos (FONTAINHA,
2018).

Para o desenvolvimento das RBS, foram definidos os seguintes critérios de exclusdo a
fim de filtrar os documentos recuperados na pesquisa: artigos cujo contetdo estava
relacionado ao TUC, mas ndo se concentravam especificamente na avaliacdo da
sustentabilidade, ndo foram considerados. Este critério de exclusdo foi aplicado na
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revisdo dos resumos e na revisdo de texto completo, seguido pela aplicacdo do método
de snowball, que consiste em verificar trabalhos referenciados pelos autores e outras

obras que citam esses documentos, conforme indicado por Thomé et al. (2016).

Inicialmente, foram identificados sete artigos na base Scopus e 11 artigos na base ISI
Web of Science, mas a exclusdo de publicagdes duplicadas (j& que a busca foi realizada
em mais de uma base de dados) resultou em 14 artigos. O processo de revisao do titulo
e resumo culminou com a selecdo de trés artigos para leitura completa. Contudo, todos
os artigos foram eliminados, de acordo com os critérios de exclusdo apresentados, por
ndo tratarem diretamente da proposta de indicadores de sustentabilidade ou de um
indice para a avaliacdo da sustentabilidade de operacdes de transporte urbano de carga,
confirmando assim a caréncia de estudos sobre o tema e ressaltando o carater inovador

da presente tese. Os resultados dessa etapa séo resumidos na Tabela 3.1 e na Figura 3.2.

Tabela 3.1: Resultados da etapa de busca da literatura

Base de Artigos Artigos apés a Artigos selecionados Artigos incluidos na
identificados (apds exclusdo de (ap06s leitura de titulo e RBS (ap6s leitura
dados .
a busca) duplicados resumo) completa)
Web of
Science 1 1 3 0
Scopus 7 3 0 0
Total 18 14 3 0
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Figura 3-2: Resultados da etapa de busca da literatura

Durante o processo de coleta de dados, as informacg6es obtidas foram registradas com
base na técnica de andlise de contelldo, em um banco de dados, a fim de facilitar a
classificacéo, investigacdo e avaliacdo dos estudos analisados. A avaliacdo da qualidade
foi assegurada pela utilizacdo de artigos revisados por pares, tipo de documento com
elevada qualidade conforme indicado por Thomé et al. (2016). A apresentacdo dos
resultados é compilada na tese e a sugestdo de pesquisas futuras inclui a atualizacdo das
revisbes da literatura conduzidas nesta pesquisa, completando assim o oitavo e Ultimo

passo de uma RBS, conforme definido por Thome et al. (2016).

3.2 Reviséo da literatura sobre indicadores de sustentabilidade para o transporte
Devido aos resultados da RBS, apresentados na secdo 3.1, optou-se por ampliar o
escopo da revisdo de literatura, considerando publicacdes sobre indicadores de
sustentabilidade de transporte de forma geral. Contudo, foi excluida a restricdo de

artigos que consideravam apenas o TUC, estendendo a busca para publicacdes sobre
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indicadores de sustentabilidade para qualquer tipo de transporte, com 0 objetivo de
identificar uma lista de indicadores que pudesse ser adaptada para avaliar a
sustentabilidade de operagdes de transporte urbano de carga. Esse resultado apoiaria a
proposta de indicadores de sustentabilidade para o TUC. Entretanto, esta revisao

complementar seguiu 0 método de uma revisdo bibliografica narrativa.

De acordo com Santos e Ribeiro (2013), tradicionalmente os estudos sobre indicadores
de transporte sustentavel (do inglés sustainable transport indicators — STI) priorizavam
0 componente ambiental da sustentabilidade. Os autores reforcam que apenas pesquisas
mais recentes apresentam um maior equilibrio entre indicadores de cunho ambiental,
econbmico e social, porém poucos estudos definem diretamente indicadores de
transporte sustentavel. Reisei et al. (2014) também destacam o numero limitado de
estudos que agregam diferentes indicadores de transporte sustentavel em um dnico

indice, como se pretende propor nesta tese para o transporte urbano de carga.

Haghshenas e Vaziri (2012) analisaram 17 publicacGes sobre indicadores transporte
sustentavel (NEWMAN E KENWORTHY, 1999; NICOLAS et al., 2003; GILBERT et
al., 2003; HERZI E HASAN, 2004; JEON AND AMEKUDZI, 2005; ZEGRAS, 2006;
SAVELSON E COLMAN, 2008; MOLES et al., 2008, LITMAN, 2008; APPLETON E
DAVIES, 2008; LI et al., 2009; LITMAN, 2009A, B; CASTILLO E PITFIELD, 2009;
DOODY et al., 2009; TANGUAY et al., 2010; e MASCARENHAS et al, 2010),
agrupando-os em trés categorias: ambiental; econdmico e social. Os autores
identificaram 85 indicadores, que foram adotados 197 vezes (frequéncia de uso). Os
indicadores econdmicos sdo os mais difundidos, com uma frequéncia de uso de 90,
enquanto os indicadores sociais e econdmicos foram usados 59 e 48 vezes,
respectivamente. A Tabela 3.2 apresenta os indicadores identificados por Haghshenas e
Vaziri (2012) que apresentavam frequéncia de uso superior a trés. Contudo, destaca-se

gue nenhum destes esta relacionado ao transporte urbano de carga.
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Tabela 3.2: Indicadores de transporte sustentavel mais aplicados

Indicadores de sustentabilidade para o transporte (STI) Frgcgulfsr:)ma
Ambiental
EmissBes de poluentes atmosféricos locais (CO, MP, NOXx etc. kg per capita) 12
Emisséo de GEE oriundos do transporte (CO,-CH, t per capita) 12
Consumo de energia para o transporte per capita 9
Ocupacdo territorial de infraestrutura de transportes (rodovias, estacionamentos) 9
Populagéo exposta a ruidos > 55 dbA 9
Consumo total de energia renovavel per capita por ano 4
Econémico
Gastos domiciliares alocados ao transporte (% do orcamento doméstico) 10
Gastos alocados ao transporte pelo governo local (anual, por PIB)
Tempo total perdido no transito 5
Social
Fatalidades e feridos em acidentes de transito per capita 14
Aces§o ao transporte Apt]blico (popuJa(_;éo gue tem acesso ao transporte publico, perto de uma 1
estacdo de trem, metrd ou ponto de dnibus)
Satisfacdo dos cidaddos, diversidade e qualidade dos servigos de transporte 4
Qualidade do transporte especial para pessoas com necessidades especiais, criangas e idosos 4

Fonte: Haghshenas e Vaziri (2012)

Os estudos analisados por Haghshenas e Vaziri (2012) foram publicados entre 1999 a
2010. Porém, estudos mais recentes também ndo consideraram o transporte urbano de

cargas em suas propostas de indicadores de sustentabilidade para o transporte.

Awasthi e Chauhan (2011) apresentaram uma abordagem de tomada de deciséo
integrada baseada no Método de Analise Hierdrquica - MAH (Analytic Hierarchy
Process - AHP) para analisar como medidas de transporte, tal como um sistema
compartilhamento de veiculos (carsharing) ou solucfes de transporte multimodais,
impactam a sustentabilidade da cidade, propondo um indice composto por nove
critérios. No entanto, nenhum destes critérios esta relacionado ao transporte urbano de
carga, tampouco a pesquisa analisa as opera¢cdes de transporte em si, mas medidas de
transporte. Agregando a incerteza a este processo de tomada de decisdo, Awasthi et al.
(2011) adotaram o método TOPSIS-fuzzy para avaliar, sob o ponto de vista de
planejadores de transporte, a sustentabilidade de sistemas de transporte urbano, como
carsharing e park-and-ride. No entanto, os critérios e alternativas consideradas também

nao abordam o TUC.
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Haghshenas e Vaziri (2012) propdem um indice composto por nove indicadores de
transporte sustentavel, porém com o objetivo de avaliar e comparar a sustentabilidade
do sistema de transporte de cidades de varios paises. Este indice foi adotado por
Haghshenas et al. (2015) como base para desenvolver um modelo de dindmica de
sistemas para avaliar o impacto de diferentes politicas de transportes na sustentabilidade
urbana. Contudo, ambas as pesquisas consideraram indicadores relacionados ao

transporte urbano de carga.

Shiau e Liu (2013) propuseram um conjunto de indicadores para auxiliar as autoridades
locais a medir o nivel de sustentabilidade do transporte urbano. Inicialmente, os autores
categorizaram 21 indicadores em quatro aspectos (economia, meio ambiente, sociedade
e energia), mas apenas dois destes indicadores estavam relacionados ao TUC. Séo eles:
"carregamento do veiculo de carga" e "efeito do depdsito publico no transbordo de
carga". Aplicou-se entdo o Método de Analise Hierarquica - MAH (Analytic Hierarchy
Process - AHP) para selecionar dez indicadores-chave para medir as estratégias de
transporte sustentavel a serem implementadas em Taipei, Taiwan. Entretanto, essa lista

final ndo incluiu indicadores ou estratégias de transporte relacionadas ao TUC.

Reisei et al. (2014) utilizaram analise de componentes principais/ analise fatorial (do
inglés, principle component analysis/factor analysis - PCA / FA) para desenvolver um
indice composto para avaliar a sustentabilidade do transporte urbano em “areas
estatisticas locais” (do inglés statistical local areas, uma divisdo administrativa dos
municipios australianos), permitindo assim uma avaliacdo comparativa que ajudaria no
planejamento de transporte em Melbourne, Australia. O indice proposto é baseado em

nove indicadores, mas nenhum deles relacionado ao TUC.

Ignaccolo et al. (2016) propdem uma metodologia para avaliar um indicador de
“Dependéncia de Energia dedicada ao transporte” de uma area urbana, tendo como base
dados socioeconémicos e de fluxos de demanda de transporte segundo o motivo da
viagem na escala da zona de trafego e um modelo de energia. Contudo, o transporte
urbano de carga nao foi considerado na modelagem proposta por Ignaccolo et al.
(2016).
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Rajak et al. (2016) propGe um modelo fuzzy para avaliar o nivel de sustentabilidade do
transporte urbano, com base em 60 indicadores. No entanto, apenas um desses
indicadores esta relacionado ao transporte urbano de carga (momento de transporte em
t.km).

Oses et al. (2017) desenvolveram um modelo matematico, com base em métodos
multicritérios de apoio a tomada de decisdo, a fim de propor um indice para avaliar a
sustentabilidade do transporte urbano de qualquer cidade, que permite comparar 0s
beneficios que serdo atingidos por meio da implementacdo de estratégias e politicas de
transportes. O indice proposto por Oses et al. (2017), que foi aplicado na cidade de San
Sebastian — Espanha, é medido por meio de um conjunto de 45 indicadores gerais
associados a sustentabilidade do transporte urbano. Destes, sete indicadores estdo
relacionados a implantacdo de estratégias e politicas relacionadas ao TUC. Porém, tais
indicadores estdo relacionados a avaliacdo da sustentabilidade deste tipo de transporte.

A Tabela 3.3 consolida os principais indicadores de transporte sustentavel, propostos

em pesquisas prévias, que podem ser adaptados ao TUC, bem como sua frequéncia de

uso.
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Tabela 3.3: Indicadores de transporte sustentavel propostos em pesquisas prévias e podem ser adaptados ao TUC

Autor/ano
= 3 o~ ©
28 K=} = 3 < ) ™ _ Q
& = S . 22 98 S 2 g% & @
. . a @ o= < o5 o &2 3 ~ S8 = 2 5 Numero
Categorias Indicadores & © o O es a8 c © g = 8. F 2 Y g c N o
@ c S 5 82 = o S T o ® oW J T 2 — O devezes
S © o B2 -8 < 8 T < S - ©d o s S = ;
0O Egp S 20 EE §E%Ps 380 o 2T 8% 5 5 5@ o x ® aparee
Q28 E£3 535 EgS £ €2 2 €653 & 2 58 E S g nos
08 5§88 86 5 °8 ¥ 38 F £ I35 8 & & TS 2 & & estudos
Emissdes de GEE (CO.,eq) X X X X X X X X X X X X X X X X X 17
EmissGes de poluentes atmosféricos
locais (CO, NOy, PMy) X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18
Ambiental  poluicso sonora (dBA) X X X X X X X X X X X X X 14
Consumo de energia de origem fossil X X X X X X X X X X 15
Consumo de energia alternativa e/ou
renovavel X X X X X X X X X X X X X X X 15
Taxa de ocupagdo X 1
. . Custo total de transporte X X X X X X X X 8
Econdmica )
Tempo gasto em congestionamento X X X 3
Produtividade X 1
Fatalidades e vitimas de acidentes de
. transito X X X X X X X X X X X 11
Social . _ }
Beneficios para economia (geragdo de
empregos, uso de recursos) X 1
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Enfim, destaca-se o numero limitado de estudos que agregam indicadores individuais em um
Unico indice composto devido & dificuldade de medir diretamente a sustentabilidade no
transporte, conforme indicado por Reisei et al. (2014). De fato, apenas quatro artigos da
Tabela 3.3 propuseram um indice de sustentabilidade de transporte (Zito e Salvo, 2011;
Awasthi et al, 2011; Haghshenas e Vaziri, 2012; Reisei et al., 2014). No entanto, Zito e Salvo
(2011) e Haghshenas e Vaziri (2012) atribuem importancia igual para os diferentes
indicadores, 0 que pode ndo ser o caso. Reisei et al. (2014) superaram essa limita¢éo ao adotar
a analise dos componentes principais/ analise fatorial (PCA / FA). No entanto, ndo é possivel
comparar 0s pesos dos diferentes indicadores calculados por este método, uma vez que nao
medem a importancia tedrica dos indicadores. Awasthi et al. (2011) utilizaram o TOPSIS-
fuzzy para superar essa limitacdo e agregar incerteza ao processo de tomada de deciséo.
Entretanto, os indices propostos nestas pesquisas tém foco na perspectiva dos gestores
municipais, visando auxiliar no processo de planejamento urbano e de transporte, mas nao
consideram critérios ou alternativas relacionadas a TUC. Além disso, € importante ressaltar
gue nenhuma dessas pesquisas focou na andlise de alternativas sustentaveis para o0 TUC sob a

perspectiva do operador de transporte, como 0 escopo desta tese.

Com base na revisdo bibliogréfica sistematica, ndo foi possivel identificar, na literatura, a
proposta de indicadores ou um indice composto que operadores de transporte pudessem
adotar para avaliar a sustentabilidade de alternativas para a operacdo do transporte urbano de
carga. Deste modo, com base no resultado da revisdo bibliografica narrativa desenvolvida
para identificar indicadores de transporte sustentavel, € proposto na se¢do 3.3 um conjunto de

indicadores de sustentabilidade aplicado ao TUC.

3.3 Indicadores de sustentabilidade para o transporte urbano de carga

Campos et al. (2009) listam os principais impactos associados ao transporte urbano segundo
as trés dimensdes da sustentabilidade: (i) no aspecto ambiental: poluicdo do ar, ruido e
consumo de recursos naturais; (ii) no aspecto social: salde, equidade e justica de
oportunidades; (iii) no aspecto econdbmico: economia, custos de transporte, competitividade e
subsidios. Com base nesses impactos e na lista de indicadores de transporte sustentavel que

podem ser adaptados ao TUC (Tabela 3.3), foram selecionados onze indicadores que podem
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ser usados para avaliar alternativas de operagdes de transporte urbano de carga e classifica-las
em termos de sustentabilidade.

¢ Indicadores relacionados ao desempenho ambiental do TUC

Entre os indicadores ambientais de transporte sustentavel identificados na reviséo
bibliografica narrativa (Tabela 3.3), aqueles que foram adotados com maior frequéncia pelos
estudos analisados sdo: ‘Emissdes de GEE’; ‘Emissdes de poluentes atmosféricos locais’;
‘Poluicdo sonora’; ‘Consumo de energia de origem fossil’; e ‘Consumo de energia alternativa

e/ou renovavel’.

Conforme previamente destacado, Campos et al. (2009) apontam que o0s principais impactos
ambientais relacionados ao transporte urbano sdo: poluicdo do ar, ruido e consumo de
recursos naturais. Assim, verifica-se que, entre os indicadores listados na Tabela 3.3, aquele
que pode ser aplicado para mensurar o impacto de uma acdo com relacdo a polui¢do do ar é
‘Emissdes de poluentes atmosféricos locais’. De fato, o TUC € responsavel por 40% da
poluicdo atmosférica nas cidades europeias (LINDHOME, 2010). No caso dos transportes, 0s
poluentes atmosféricos que atuam localmente e, portanto, tém maior impacto nas areas
urbanas, sdo CO, NOx e MP. Veiculos movidos a diesel contribuem predominantemente para
a emissdo de NOx e MP, enquanto automdveis e motocicletas, no Brasil movidos a gasolina
ou etanol, sdo os principais responsaveis pela emissdo de CO (D'AGOSTO & RIBEIRO,
2009). Portanto, propde-se o indicador ‘Emissdo de poluentes atmosféricos (CO, NOy e MP)’

para medir o impacto relativo a poluicdo atmosférica.

O TUC também ¢é responsavel por uma parte significativa da poluicdo sonora nas cidades,
causando desconforto as pessoas (D’AGOSTO, 2015). Assim, para medir este impacto
ambiental, optou-se por adaptar o indicador ‘Polui¢ao sonora’, identificado previamente na

literatura (Tabela 3.3), para ‘Nivel de ruido do sistema de transporte’.

Além disto, o setor de transporte foi 0 segundo maior emissor de CO,, em 2008 (D’AGOSTO,
2015). Isto se deve a sua quase total dependéncia do uso de combustiveis derivados de
petréleo, tendo em vista que a produgdo de CO, esta relacionada a queima de combustiveis
fosseis. Em particular, o transporte foi responsavel, em 2010, por 15% das emissdes de GEE

no mundo, sendo que 40% deste total devido ao transporte de carga, incluindo o transporte
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internacional (CALCULADORA GLOBAL, 2018; SIMS et al., 2014). No Brasil, o setor de
transporte foi responsavel, em 2010, por 13,8% do total de emissdes de GEE, sendo que 53%
deste total é devido ao transporte doméstico de carga (D’AGOSTO et al., 2018). No entanto,
segundo o IPCC (2014), a atividade de transporte contribuiu com menos de 3% do total de
emissdo de outros GEE, que ndo o CO,, em 2010. Além disto, o0 TUC, devido a viagens curtas
de baixa velocidade e as frequentes paradas, necessarias para a distribui¢do urbana, apresenta
altas taxas de emissdo de CO,. Neste contexto, optou-se por adaptar o indicador ‘Emissdes de

GEE’, identificado na revisdo bibliografica narrativa (Tabela 3.3), para ‘Emissdo de CO;’.

Ainda, como existe uma alta correlacdo entre o consumo de energia fossil e as emissdes de
CO,, optou-se por ndo incluir o indicador ‘Consumo de energia de origem fossil’, identificado
na revisdo bibliografica narrativa, no conjunto de indicadores propostos para avaliar a
sustentabilidade de operacdes de transporte urbano de carga. Entretanto, optou-se por
considerar o consumo de energia, tanto de origem fossil quanto energia alternativa e/ou
renovavel, por meio do indicador ‘Intensidade energética’. Este indicador estd diretamente
relacionado ao consumo de energia e a eficiéncia energética da opera¢do. Acompanhando o
indicador de ‘Emissdo de CO;’ e o de ‘Intensidade Energética’ simultaneamente, ainda é

possivel verificar, por meio da razdo entre estes, a intensidade de carbono da operagao.

Enfim, como a presenca de veiculos de carga contribui para o congestionamento do trafego
em areas urbanas, optou-se por incluir o indicador 'produtos transportados por m?', que indica
a razdo entre o volume (ou massa) de carga transportada e a area projetada que o veiculo
ocupa na via, representando assim o impacto da operacao no espacgo publico. Um sistema, que
pode transportar um maior volume (ou massa) em menos espaco, ocupa menos espaco publico
e, portanto, tende a ter um menor impacto. No entanto, no TUC, a carga tende a ser mais
volumosa do que pesada, de modo que a capacidade de carga em volume é geralmente usada
como indicador de desempenho, em vez da capacidade de carga em peso (toneladas)
(SHOEMAKER et al., 2006). Logo, este indicador apresenta uma relacdo do volume

transportado (m3) pela area projetada que o veiculo ocupa na via (m?2).
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¢ Indicadores relacionados ao desempenho econémico do TUC

Entre os indicadores econdmicos de transporte sustentdvel identificados na revisdo
bibliografica narrativa (Tabela 3.3), aqueles que foram adotados com maior frequéncia pelos
estudos analisados s3o: ‘Custo total de transporte’ e ‘“Tempo gasto em congestionamento’.
Shiau e Liu (2013) também consideraram o indicador ‘Taxa de Ocupagdo’ ¢ Awasthi et al.

(2011) adotaram o indicador ‘Produtividade’.

Conforme previamente destacado, Campos et al. (2009) apontam que os principais impactos
econbmicos relacionados ao transporte urbano sdo: economia, custos de transporte,
competitividade e subsidios. De fato, o TUC é responsavel por uma alta propor¢éo dos custos
totais de transporte (28%) (SHOEMAKER et al., 2006). Deste modo, destaca-se a
importancia de se considerar 0 ‘custo total de transporte’ como indicador relacionado ao

desempenho econdémico do TUC.

A produtividade da operacdo TUC esta relacionada com a taxa de ocupacdo do veiculo e
também com a velocidade operacional média. Desta forma, optou-se por adotar o indicador
'taxa de ocupacdo’ como um indicador econdmico, uma vez que este reflete a eficiéncia das
operacdes de transporte e, portanto, esta associado a sua competitividade. Neste contexto, a
‘velocidade operacional média’ também é considerada um indicador econémico, pois pode
influenciar a produtividade do operador de transporte. Além de gerar grande perturbacdo a
populacdo local, o nivel de congestionamento de trafego, no qual o TUC desempenha um
papel importante, leva a redugdo da ‘velocidade média operacional’, podendo influenciar
negativamente a produtividade e desempenho econdmico da operagdo. Destaca-se que o
indicador ‘Tempo gasto em congestionamento’, identificado na reviséo da literatura (Tabela

3.3), ndo foi considerado, por estar relacionado a velocidade média da operacao.

¢ Indicadores relacionados ao desempenho social do TUC

Entre os indicadores sociais de transporte sustentavel identificados na revisdo bibliografica
narrativa (Tabela 3.3), aquele adotado com maior frequéncia pelos estudos analisados é:
‘Fatalidades e vitimas de acidentes de transito’. No contexto do transporte urbano de carga,
acidentes de transito impactam o fluxo de trafego, devido a dificuldade da remocéo do veiculo

e da carga transportada, levando a um aumento no nivel de congestionamento de trafego.
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Assim sendo, 0 indicador ‘numero de fatalidade e feridos em acidentes de transito por
veiculos’ ¢ usado para medir a segurancga do sistema e, portanto, estd relacionado ao impacto
na salde. Este indicador é calculado por meio da razdo entre o numero de feridos e/ou mortos

em acidentes e o total de veiculos da frota nessa operacéo.

Conforme previamente destacado, Campos et al. (2009) apontam que os principais impactos
sociais relacionados ao transporte urbano sdo: saude, equidade e justica de oportunidades.
Identificou-se, por meio da revisdo bibliografica narrativa, que Awasthi et al. (2011) adotam o
indicador ‘Beneficios para economia (geragdo de empregos e uso de recursos’ para avaliar a
justica de oportunidades gerada por operagdes de transportes. Para inferir a equidade e justica
de oportunidades de operacbes TUC, optou-se por adotar os indicadores 'renda gerada' e
'imposto gerado' pela operacdo de transporte urbano de carga analisada. Estes indicadores
capturam o total de trabalho e dinheiro gerados pela operacao de distribuigéo e revertidos para
a populacédo local, de modo que s&o adotados para estimar o impacto da operacdo na vida da

populacéo local.

A Tabela 3.4 sumariza os indicadores de sustentabilidade propostos para o TUC, bem como
apresenta a unidade de medida proposta para cada um destes indicadores. Estes indicadores
foram propostos com base nos indicadores de transporte sustentavel apresentados em
pesquisas existentes ou foram desenvolvidos de acordo com os critérios identificados na
revisao bibliografica, conforme apresentado nesta secdo. Recomenda-se 0 uso de tais
indicadores para a avaliacdo do nivel de sustentabilidade de operac6es de transporte urbano de
carga. Contudo, é importante destacar que ajustes podem ser necessarios tanto nos indicadores
a serem adotados quanto nas unidades de medida usadas, de acordo com as circunstancias da
operacdo em analise e segundo a disponibilidade de dados. O fundamental é que as unidades
de medidas adotadas sejam coerentes para todos os indicadores a serem analisados, de modo a
permitir a comparacao entre as diferentes operacdes TUC.
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Tabela 3.4: Indicadores de sustentabilidade para o TUC

Categoria Indicadores Unidade
Emissdo de poluentes atmosféricos (CO, NO,, MPy) g/t.km
Ambiental Emissdo de CO, kg/t.km
Nivel de ruido dBA
Intensidade energética MJ/t.km
Volume transportado por m? m3/m?
Taxa de ocupacéo %
Econbémico Custo total de transporte US$/t.km
Velocidade média operacional km/h
N° de fatalidade e feridos em acidentes de transito por
Social veiculo Feridos/veiculo
Renda gerada US$/t.km
Imposto gerado US$/t.km

Enfim, os indicadores apresentados na Tabela 3.4 podem ser agregados em um indice de
desempenho social, econdmico e ambiental, bem como em um indice composto de

sustentabilidade, conforme apresentado no Capitulo 4.
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4 PROPOSTA DE INDICE DE SUSTENTABILIDADE PARA TRANSPORTE
URBANO DE CARGA

Este capitulo apresenta as etapas para o desenvolvimento de um indice composto para
avaliacdo e selecdo de operacOes de transporte urbano de carga em termos de sustentabilidade.
Porém, inicialmente, € importante ressaltar a confusdo em relacdo ao emprego dos termos
indice e indicadores, que tém sido adotados, de forma errénea, como sindénimos (SICHE et
al., 2007). Na verdade, um indice “¢ o valor agregado final de todo um procedimento de

calculo, onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem” (SICHE et

al., 2007).

A base dos indices é composta por: (i) dados primérios, que sdo a fonte das informacoes; (ii)
dados agregados, que sdo as informacdes extraidas; (iii) sub-indicadores, que sdo as
informac0es tratadas; (iv) indicadores, que trata da compilacdo dos sub-indicadores; (v) sub-
indices, que sdo indicadores em grupos conforme tema; e (vi) indices, que sdo uma
compilacdo dos sub-indices. Porém, nem todo processo de definicdo de indice precisa ter
todos estes componentes. O indice proposto nesta tese se baseia em indicadores agrupados em

um conjunto de sub-indices, que compdem o indice de sustentabilidade para o TUC.

Assim sendo, o indice proposto mede aspectos multidimensionais da sustentabilidade, que
ndo podem ser completamente abordados apenas por indicadores individuais (REISEI et al.,
2014). No entanto, salienta-se que um Unico indice ndo pode abordar todas as questdes
referentes a sustentabilidade (JOLLANDS et al., 2003) e, portanto, sdo propostos multiplos
indices. O procedimento proposto se baseia no desenvolvimento de indices de desempenho
ambiental, social e econdémico para 0 TUC, com base nos indicadores de sustentabilidade
propostos no Capitulo 3 (Tabela 3.5). Esses indices sdo entdo agregados em um indice
composto. Para a quantificacdo dos indicadores e indices, é proposto um modelo hierarquico-

fuzzy, considerando diferentes pesos e incertezas.

Foram considerados, nesta tese, conceitos de ldgica fuzzy e métodos multicritérios de apoio a
tomada de decisdo para o desenvolvimento de um modelo de indice composto para andlise da
sustentabilidade de operacdes de transporte urbano de carga. Optou-se por utilizar a l6gica
fuzzy devido a sua capacidade de converter o conhecimento humano e sua capacidade de
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tomada de decisdo em frameworks baseados em regras e formulas matematicas, o que é dificil

de alcancar por meio de técnicas analiticas convencionais (RAJAK et al., 2016).

Ainda, algumas variaveis de entrada (inputs) para analise da sustentabilidade do TUC ndo
podem ser determinadas analiticamente, exigindo o julgamento de especialistas (AWASTI et
al., 2011). Assim, a logica fuzzy permitiu incorporar o conhecimento de especialistas em meio
ambiente e transportes no processo, considerando a subjetividade e as incertezas envolvidas
neste tipo de avaliacdo. Por meio do conhecimento acumulado por especialistas e das
informagdes presentes na literatura técnica, sdo estabelecidas regras para inferir as principais
relagbes entre a operagdo de transporte urbano de carga e seu impacto em termos de
sustentabilidade. Logo, as opinides e experiéncias acumuladas por especialistas na area de
engenharia de transportes e meio ambiente sdo utilizadas para geracdo de curvas de
pertinéncia do conjunto fuzzy do problema, possibilitando a associacdo gradual de valores
numeéricos a termos linguisticos (FILIPPO, 2008).

Destaca-se também que a ldgica fuzzy permite o tratamento das incertezas e subjetividades de
maneira mais adequada, oferecendo credibilidade nos resultados e na tomada de deciséo
(FILIPPO, 2008). Portanto, a escolha da légica fuzzy como ferramenta principal a ser
utilizada na metodologia proposta também ¢é justificada pela existéncia de incertezas,
imprecisdes e subjetividade na solucdo do problema em questdo, que apresenta incertezas e
vaguezas, tais como: a incerteza na participacdo ou peso de cada fator no impacto do TUC;
incerteza em valores envolvidos na analise da sustentabilidade; dificuldade na defini¢do de
probabilidades de ocorréncia dos impactos na operacdo; e subjetividade na determinacéo da

importancia dos impactos de cunho socioecondmico e ambientais da operacdo do TUC.

Além disto, a inferéncia fuzzy estruturada de maneira hierarquica, tal como proposto nesta
tese, permite o decisor analisar o problema de forma integrada e verificar como um
determinado fator influencia o processo decisorio. Portanto, sdo adotados conceitos
relacionados a métodos multicritérios de apoio a tomada de decisdo para permitir a
consideracdo de pesos distintos para diferentes indicadores de sustentabilidade, abordando
assim uma lacuna na literatura previamente apontada por Reisei et al. (2014) e Santos e
Ribeiro (2013).
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A metodologia para avaliacdo da sustentabilidade de operagdes de transporte urbano de carga
proposta se baseia em um modelo fuzzy-hierarquico, seguindo assim a tendéncia, apontada
por Filippo (2008), no que tange a adocdo da logica fuzzy, combinada com outras técnicas, em
processos de tomada de decisdo que envolvam pardmetros de carater técnico, econémico e
também de carater ambiental. A metodologia proposta é composta por cinco etapas, descritas
a seguir: (i) caracterizacdo da operacdo de transporte urbano de carga; (ii) definicdo e
tratamento das variaveis de entrada (inputs); (iii) elaboracdo da arquitetura da rede fuzzy; (iv)

processo de inferéncia e defuzzificagdo; e (v) avaliagédo e selecdo da melhor alternativa.

4.1 Caracterizagdo da operacdo de transporte urbano de carga

Antes da avaliacdo da sustentabilidade da operacdo de transporte urbano de carga, devem ser
caracterizadas as seguintes estruturas utilizadas no processo de distribuicéo: a area de entorno
da operacdo; veiculo, vias e terminais utilizados; o tipo de carga transportada e 0s processos

desenvolvidos para carga, descarga e controle.

E fundamental conhecer as caracteristicas do entorno da rota a ser seguida no TUC em funcéo
dos diferentes tipos de area (comercial, residencial, industrial, centro historico etc.), da

densidade populacional, das caracteristicas do trafego local e sua vulnerabilidade ambiental.

As caracteristicas da via incluem as interse¢des, as travessias de pedestres, a sinalizacdo e 0
tracado, a dimensdo e o cumprimento, enquanto a caracterizacdo dos terminais depende dos
produtos transportados, compreendendo a dimensdo do espago, 0S equipamentos para 0S
processos de carga, descarga e armazenagem; e o tipo de controle dos processos. Por sua vez,
a caracterizacdo do veiculo depende do modo empregado, da capacidade (volume de carga
gue pode ser transportada) e do tipo de combustivel usado. Enfim, deve ser verificado o tipo
de carga a ser transportada e suas caracteristicas fisico-quimicas, bem como seus processos de
carga e descarga, identificando os métodos de carga/descarga, 0s equipamentos utilizados, o
manuseio da carga e processos de controle de carga e descarga (CRUZ, 2011).
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4.2 Definicéo e tratamento das variaveis de entrada (inputs)

Recomenda-se 0 uso dos indicadores de sustentabilidade para o TUC, propostos no Capitulo 3
(Tabela 3.5), como variaveis de entrada (inputs) no modelo hierarquico-fuzzy proposto. No
entanto, deve-se analisar, previamente, se os indicadores propostos séo de fato representativos
para o caso avaliado. Caso contrario, adaptacbes podem ser necessarias, se as caracteristicas

da operacdo avaliada e a disponibilidade dos dados assim o exigirem.

As varidveis de entrada selecionadas sdo definidas de acordo com seu tipo (qualitativo ou
guantitativo) e termos linguisticos, conforme apresentado na Tabela 4.1. S&o sugeridos trés

termos linguisticos (baixo, médio e alto) para cada variavel de entrada.

Tabela 4.1:Variaveis fuzzy

Variavel de entrada (input) Tipo Termo linguistico
Emissdo de poluentes atmosféricos (CO, NO,, MPy) Quantitativo Baixo Meédio Alto
Emissédo de CO, Quantitativo Baixo Meédio Alto
Nivel de ruido Quantitativo Baixo Meédio Alto
Intensidade energética Quantitativo Baixo Médio Alto
Volume transportado por m2 Quantitativo Baixo Médio Alto
Taxa de ocupagdo Quantitativo Baixo Médio Alto
Custo total de transporte Quantitativo Baixo Médio Alto
Velocidade média operacional Quantitativo Baixo Médio Alto
N° de fatalidade e feridos em acidentes de transito por veiculo Quantitativo Baixo Meédio Alto
Renda gerada Quantitativo Baixo Meédio Alto
Imposto gerado Quantitativo Baixo Meédio Alto

No problema em andlise, todas as variaveis sdo de natureza quantitativa, e os especialistas
devem medi-las em campo ou obté-las por meio de pesquisa, por projeces ou estimativas
(CURY, 1999). Assim, os dados para estimativa das variaveis de entrada devem ser
levantados com base em entrevistas com os operadores logisticos ou embarcadores
analisados, sendo necessaria, em alguns casos, a coleta destes dados em campo, por meio do
acompanhamento da operacédo tanto no caso real (baseline) como para as demais alternativas.
Por exemplo, para se estimar o total de emisséo de poluentes atmosféricos e de CO, € preciso
levantar o total de combustivel adotado na operacdo ou mensuar estas emissdes por meio de
equipamentos especificos. Por sua vez, para o nivel de ruido, é preciso acompanhar a

operacao realizando medicdes por meio de um aparelho medidor de decibéis.
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Uma vez que as varidveis de entrada sdo devidamente mensuradas, seus valores crisp séo
entdo convertidos em variaveis linguisticas, no processo de fuzzificacdo. Para cada indicador
(Tabela 4.1), um conjunto fuzzy deve ser determinado a partir de opinides de especialistas e
depois modelado em forma trapezoidal, apresentadas por [c1, al, bl, d1], [c2, a2, b2, d2] e
[c3, a3, b3, d3], como ilustrado na Figura 4.1. De acordo com Shepard (2005), conjuntos fuzzy
trapezoidais sdo usados para representar ideias ou expressdes dificeis de serem definidas com

precisdo, sendo bastante empregados em avalia¢6es de sustentabilidade.

Hix)

Baixo Médio Alto

cp=dj b o d; i b, o3 d» a; bi=d; x

Figura 4-1: Conjunto fuzzy trapezoidal para variavel de entrada

Os conjuntos fuzzy das varidveis de entrada se baseiam nas respostas dos questionarios,
computando as frequéncias das respostas para cada intervalo e para cada variavel linguistica.
A definicdo destes conjuntos é uma etapa critica na construcdo de um sistema fuzzy, pois
determina a correspondéncia entre as variaveis de entrada e 0s seus conceitos linguisticos
correspondentes. Porém, foi experimentalmente comprovado que sistemas fuzzy tém um bom
desempenho, mesmo quando as formas de seus conjuntos ndo se encontram precisamente
desenhados (SOUZA, 2001; CRUZ, 2011).

4.3 Elaboracéo da Arquitetura da rede fuzzy

A arquitetura da rede fuzzy proposta &€ composta por blocos de inferéncia, que séo estruturas
semelhantes aos neurbnios de uma rede neural, capazes de receber entradas, processa-las e
produzir saidas (VON ALTROCK, 1995).
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Com base na recomendacdo de Von Altrock e Krause (1994) e Cury (1999), foi adotada a
prética de ndo se agregar, em cada no da rede, mais que trés variaveis em um Unico elemento,
por meio de uma base de regras (Bloco de Inferéncia —Bl). Deste modo, a inferéncia se torna
mais facil de ser executada e, no caso da construcdo da base de regras, permite a melhor
definicdo dos termos linguisticos de agregacdo e de composicdo das regras, bem como da
atribuicdo dos fatores de certeza de cada regra.

A Figura 4.2 apresenta a arquitetura de rede fuzzy utilizada para o calculo do indice composto
de sustentabilidade para o TUC, que possui 17 variaveis linguisticas e seis blocos de
inferéncia (BI1 a BI6 na Figura 1). Os blocos de inferéncia de indicadores de sustentabilidade
(na camada mais baixa) sdo agregados em camadas intermediarias, que fornecem os indices
de desempenho social, econdmico e ambiental, que variam em uma escala de 0 a 10. Por meio
do agrupamento destes indices, é desenvolvido o indice de sustentabilidade para o TUC
(ISTUC), em uma escala de 0 (baixo) a 10 (alto nivel de sustentabilidade).
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Figura 4-2: Arquitetura da rede fuzzy
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4.4 Processo de inferéncia e defuzzificacao

A agregacdo das variaveis de entrada é realizada nos blocos de inferéncia dos 2° e 3° niveis. A
finalidade do processo de inferéncia é relacionar as varidveis entre si por meio de uma base de
regras formada por estruturas do tipo SE -ENTAO. A base de regras deve ser construida por
especialistas, assim como a defini¢do do grau de certeza (GC) de cada regra, que indica o grau
de validade da mesma e deve variar entre 0 e 1 (CRUZ, 2011). A Tabela 4.2 apresenta as
regras para o nivel hierarquico 2 (bloco de inferéncia Bl4) da estrutura do indice de

desempenho econémico.
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Tabela 4.2: Base de regras para o Indicador de Desempenho Econémico devido aos indicadores de taxa de ocupacdo, custo total de
transporte e velocidade média operacional

Regra Antecedentes Consequéncia FC
1 [SE|taxa de ocupagdo |é |BAIXA [E |custo total de transporte [é [BAIXA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
2 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [BAIXA |E |velocidade média operacional [é [MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
3 |SE|taxa de ocupacdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte [é [BAIXA |E |velocidade média operacional [é |[ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é [MEDIOALTO | 1
4 |SE|taxa de ocupagdo [é [BAIXA |E [custo total de transporte |¢ [MEDIA |E |velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
5 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte | [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |[MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO BAIXO| 1
6 |SE [taxa de ocupacdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
7 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico [é |BAIXO 1
8 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |[MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
9 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
10 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |BAIXA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é [MEDIO 1
11 |SE|taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |BAIXA |E |velocidade média operacional |é |MEDIA |[ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
12 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |BAIXA |E [velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
13 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |[MEDIA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAQ |indice de desempenho econdmico |¢é [MEDIOBAIXO| 1
14 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é [MEDIA |E [velocidade média operacional |é |MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIO 1
15 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |[MEDIA |E [velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
16 |SE |taxa de ocupacdo |é |MEDIA [E |custo total de transporte |é |[ALTA |E |velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
17 |SE|taxa de ocupacdo |é [MEDIA [E |custo total de transporte |6 |ALTA  |E [velocidade média operacional |é |MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
18 |SE |taxa de ocupacdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |6 |ALTA  |E [velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econémico |é [MEDIO 1
19 |SE|taxa de ocupacdo |é |[ALTA [E|custo total de transporte |é |BAIXA |E |velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
20 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [BAIXA |E |velocidade média operacional [é |MEDIA |[ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
21 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [BAIXA [E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |ALTO 1
22 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte |é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
23 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |MEDIA |[ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
24 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
25 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [ALTA |E|velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
26 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E|custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |[MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
27 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E|custo total de transporte [ [ALTA |E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
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Nesta tese, adota-se para inferéncia fuzzy o método de Mamdani, que é bastante utilizado em
problemas de engenharia, podendo produzir boas respostas a partir da criacdo de uma base de
regras gerada por observacdes e pelo conhecimento dos especialistas sobre o problema
(FILLIPO, 2008). O método de inferéncia de Mamdani combina os graus de certeza de cada
um dos termos linguisticos por meio do operador minimo e agrega as regras pelo operador
maximo, tendo como resultado o vetor linguistico. Deste modo, para cada bloco de inferéncia
apresentado na Figura 4.2, as variaveis de entrada sdo adicionadas para obter uma variavel
fuzzy, por meio do processo de inferéncia Min-Max (Método de Inferéncia Mamdani) (Eg. 1 e

2). Adota-se a notacdo proposta por Ross (2004):

W = maxf |min|uA11 (xl),quz(xz),uA3z(x3)|| para blocos de inferéncia com trés inputs (1)

puh = maxf |min|uA11(x1),quz(x2)|| para blocos de inferéncia com dois inputs

@)

Onde: Al, A2, A3: conjuntos fuzzy correspondente das variaveis de entrada;
I: I-ésima regra do sistema de inferéncia (I=1, 2, ... r);
r: nimero total de regras,
i: indice do indicador de desempenho (ambiental, econdmico e social: 1-3);
J: indice das variaveis intermediarias (1-2);
k: indice correspondente ao termo linguistico dos conjuntos fuzzy de saida,
consequéncia das regras, variando de k = 1 (MUITO BAIXO) a k = 5 (MUITO
ALTO); e
yj-k: valor de pertinéncia do termo linguistico k para cada variavel intermediaria j para

o indicador i.

Para cada indice de desempenho i, calcula-se uma matriz M’y (Eg. 3), cujos elementos uj-k
representam os valores de pertinéncia do termo linguistico k para cada variavel intermediaria

j.
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Baixo M/B M M/A Alto
Mi1 Miz Miz Mis His
: : : : (3)

mxs — : : :
i i i i i
Um1i Hm2 Um3 HUma HUms

Onde: m: numero de variaveis intermediarias do indicador i; e
n: nimero de termos linguisticos utilizados para as saidas (n = 5);

Diferentes pesos (mjj) podem ser atribuidos para cada variavel intermediaria de cada indice de
desempenho conforme a opinido de especialistas ou tomadores de decisdo. Para tanto, sugere-
se seguir o Método de Andlise Hierarquica (MAH), proposto por Saaty (1980). A ponderacao
de Saaty (1980) permite a comparacdo par a par das variaveis intermediarias, utilizando os
termos linguisticos com seus respectivos pesos: Mesma importancia (1); Um pouco mais
importante (3); Mais importante (5); Muito mais importante (9). Ao final, é obtida uma matriz
de comparacdo paritaria cujo calculo do seu autovetor corresponde aos pesos finais dos
indicadores avaliados. Porém, como 0s pesos variam de 0 a 1, estes devem ser multiplicados
por 10 (dez) para transforméa-las na escala de 0 a 10. No entanto, ressalta-se que o método de
ponderacdo sugerido, comparando-se para a par os indicadores, pode ser substituido por outro,
como a Atribuicdo Direta dos Pesos ou Pontuacdo Direta (Direct Rating), onde pesos maiores
ou menores sao atribuidos pelos especialistas de acordo com a importéncia de cada critério, e,
posteriormente, sdo normalizados (GOMES e GOMES, 2012).

Apos a atribuicdo dos pesos as variaveis intermediarias, pelo MAH ou pelo método de
Atribuicdo Direta dos Pesos, é 0 obtido o vetor ©'1,m (Eq. 4). A estes pesos sdo aplicados
valores de pertinéncia do termo linguistico k, obtendo-se um vetor linha A',s (Eq.5) para cada
indicador i. Os valores de pertinéncia ojx dos termos linguisticos para cada indicador i s&o

entdo agregados na Matriz A (Eqg. 6).

7ri1xm = [Hil Him] (4)
. 1 . .
s = g7 M" = (@ Q@320 a55] ()
j=1"1]

62



Baixo M/B M M/A Alto
a11 U1z 13 Q14 Qg5

A= |q21 Qpz Q23 Q4 O35 (6)
a3y 3 A3z A34 U35

O indice de desempenho S; para cada indicador i é obtido ent&o pela defuzzificacdo® do vetor

linguistico A pelo método dos centros de maximo (Eq. 7) para obter as pontuacdes para cada
indice de desempenho Si.

k=1%ik

Determina-se entdo o vetor Q (Eq. 8), que atribui 0 peso w ; de cada indicador i (no caso,
social, econdbmico e ambiental). Para a atribuicdo de pesos, sugere-se seguir o Método de
Analise Hierarquica (MAH) ou o Método de Atribuicdo Direta de Pesos. Em seguida, o vetor
linha Bixs € calculado (Eq. 9 a 11). Cada elemento B, de Bixs corresponde ao valor de

pertinéncia dos termos linguistico k para o indicador composto.

Q = [wwyw3] (8)
B=cm—. A 9)

o) processo de defuzzificagdo consiste em transformar o vetor linguistico em um resultado numérico (crisp),
podendo ser realizado por diferentes métodos, como o Centro dos Méaximos e o Centro da Area. Nesta tese,
utiliza-se 0 método do Centro dos Maximos, que, segundo Cruz (2011) Shaw e Simdes (2001), Cury (1999), Von
Altrock e Krause (1994), é o mais adotado para transformar um resultado linguistico em um valor numérico. Este
método determina o valor mais tipico para cada termo e entdo computa o valor que reflete o melhor
compromisso com o resultado da inferéncia fuzzy (SILVA, 2005).
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. 11 A1 A13014015
B = ST [Wiwyws]. @21 Q22 A23024075 (10)
S w;
=t Q31 A3z A33034035

Baixo M/B M M/A Alto
32[31 B- Bs  Pa /35] (11)

Finalmente, o indice composto de sustentabilidade para 0 TUC (ISTUC) é estimado por meio
do método dos centros de méaximo (Eq. 12), considerando o conjunto fuzzy de forma
triangular, apresentado na Figura 4.3. Portanto, o processo de defuzzificagdo proposto resulta
em quatro variaveis de saida: os indices de desempenho social, econémico e ambiental e o
indice de sustentabilidade para o TUC. Os resultados variam de 0 a 10, de modo a facilitar as
comparac0es e classificaces entre diferentes operacdes de TUC. Pontuacdes proximas a 10

indicam que a operagdo € mais sustentavel segundo as perspectivas socioecondmicas e

ambientais.
ISTUC = (Bl*0)+(BZ*2.5)+g:’§3_*15[)3:(ﬁ4*7.5)+(ﬁ’5*10) (12)
3ixo Baixo adia Médio Alto
L(x) A° Médio Med Alto
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 '.-;

Figura 4-3: Conjunto fuzzy triangular para as variaveis de saida
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A Figura 4.4 sumariza as variaveis adotadas no modelo hierarquico-fuzzy proposto para
estimativa do indice de sustentabilidade para avaliacdo de operacGes de transporte urbano de

carga.
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Emissdo de CO,

Emissdo de poluentes atmosféricos

Nivel de ruido

Intensidade energética

Volume transportado por m?

=1 T11

Bl1 Poluicdo

o

! USV)
Veiculo

Taxa de ocupacdo

Custo total de transporte

Velocidade média operacional

N2 de fatalidades e feridos em acidentes
de transito por veiculo

Renda gerada

Imposto gerado

i=1
- w
Indice 1
Ambiental
O [ OO 31 OF 4k
S; .Sg .S_e .SJ
i=2
indice W Bl6
Econdmico
i=3
w3
indice Social

Figura 4-4: Variaveis utilizadas no modelo hierarquico-fuzzy
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4.5 Avaliacao e selecdo da melhor opcéo

As etapas 1 a 4 fornecem como resultado uma pontuacéo final para avaliar e classificar
alternativas de operagdo TUC em termos de sustentabilidade. De modo a facilitar a
interpretacdo dos resultados obtidos e a comparacao entre as diferentes iniciativas, é proposta
na Tabela 4.3 uma escala para interpretacdo dos indices de desempenho e do indice de

sustentabilidade do transporte urbano de carga (ISTUC).

Tabela 4.3: Interpretacdo da escala dos indices de desempenho e do ISTUC
Indice Desempenho

0 <Indice<2 Muito Baixo

2 <Indice< 4 Baixo
4 <indice< 6 Médio
6 <Indice< 8 Alto

8 <Indice< 10 Muito Alto

A metodologia fornece como resultado um ranking final para o indice composto sustentavel
(ISTUC), que indica a opgéo de maior pontuagdo como sendo a melhor operagdo em termos
de sustentabilidade. Logo, sua implantacdo seria recomendada. Entretanto, é importante
ressaltar que os pesos atribuidos a cada indicador de desempenho (ambiental, econémico e
social), ao se calcular o ISTUC, podem alterar o resultado do ranqueamento final das
alternativas em termos de sustentabilidade. Deste modo, é fundamental verificar a importancia
dos pesos atribuidos as varidveis de entrada e as variaveis intermediérias na selecdo da melhor
alternativa para o TUC. Portanto, recomenda-se o desenvolvimento de uma analise de
sensibilidade em situagdes em que h& incerteza quanto a defini¢do da relevancia de diferentes

critérios.

Para desenvolvimento da analise de sensibilidade, os pesos atribuidos para cada indice de
desempenho (S;, S, e S3) devem variar individualmente de 1 a 10, sendo observados os efeitos
destas variacbes no valor estimado para o ISTUC. Assim, por meio da andlise de
sensibilidade, busca-se identificar o quanto o indice de sustentabilidade do transporte urbano

de carga é sensivel as mudancas nos pesos atribuidos a cada indice de desempenho.
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Destaca-se ainda que a metodologia desenvolvida permite a andlise comparativa dos
indicadores de desempenho ambientais, econdmicos e sociais. Assim, uma iniciativa com
maior indice de desempenho ambiental, por exemplo, tem menor impacto em relacdo ao meio
ambiente do que as demais. Logo, a aplicacdo desta metodologia também é capaz de

demostrar os pontos fracos da operagéo avaliada em termos ambientais, econdmicos e sociais.
Enfim, o capitulo 5 apresenta a aplicacdo da metodologia proposta para a avaliacdo da

sustentabilidade de operacdes de transporte urbano de carga a um caso em uma megacidade

de um pais em desenvolvimento.
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5 DESENVOLVIMENTO DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE PARA O
TRANSPORTE URBANO DE CARGA: AVALIANDO AS OPERACOES DE
ENTREGA DE CARGA EXPRESSA NO RIO DE JANEIRO

Oliveira et al. (2017) desenvolveram uma revisao bibliografica sistematica com o objetivo de
identificar as tendéncias relativas as formas de operagdo e tecnologias adotadas para
distribuicdo na ultima milha do transporte urbano de carga. Os resultados desta pesquisa
indicaram uma tendéncia por alternativas mais sustentaveis para a tltima milha do TUC, com
uma mudanca na fonte de energia dos veiculos de combustiveis fosseis para energia elétrica e
a reducao do tamanho dos veiculos, especificamente na adogdo de bicicletas, triciclos e

veiculo comercial leve.

Bicicletas elétricas e triciclos sdo considerados uma alternativa sustentavel a mobilidade
urbana, devido a sua capacidade de reduzir os disturbios de trafego e seu potencial de reduzir
as externalidades ambientais do transporte urbano. No entanto, Cherry et al. (2009) destacam
que, embora bicicletas e triciclos elétricos sejam considerados por alguns como veiculos com
emissdo-zero, ha emissdes significativas durante a sua fase de descarte, como a emissao de
chumbo das baterias. Contudo, poucas pesquisas foram realizadas com o objetivo de
quantificar os impactos ambientais deste tipo de veiculo. Assim, Cherry et al. (2009) se
propuseram a quantificar o consumo energético e as emissdes de GEE e poluentes ambientais
dos processos de producédo e da operacdo de bicicletas elétricas, comparando-0s aos impactos
ambientais dos modos concorrentes, incluindo dnibus, motocicletas e carros. Os resultados
indicaram que a bicicleta elétrica supera outros modos em quase todas as métricas ambientais
(CHERRY et al., 2009).

Além disto, é importante ressaltar o impacto positivo do uso de bicicletas e triciclos elétricos
com relagcdo a aspectos sociais, tal como a sadde dos usuarios. Hinde e Dixon (2005)
associaram 0 aumento da obesidade da populagédo australiana a dependéncia cultural do uso
do automdvel no pais. Dutra (2004) afirma que tal dependéncia também é uma realidade no
Brasil. Deste modo, bicicletas e triciclos elétricos contribuem para a saude da populacéo,
tanto por ndo emitir poluentes atmosféricos, quanto por promover atividade fisica aos

trabalhadores.
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Entretanto, apesar dos beneficios apresentados na adocdo de bicicletas e triciclos elétricos,
pesquisas avaliaram o uso destes veiculos principalmente no transporte de passageiros, e nao
para fins do transporte urbano de carga (MELO E BAPTISTA, 2016). Melo e Baptista (2016)
analisaram, por meio de um modelo de simulacdo de trafego microscopico, diferentes
cenarios relacionados a introducdo de bicicletas elétricas em substituicdo a furgdes
convencionais, de modo a comparar os efeitos de diferentes percentuais de uso na mobilidade
na cidade do Porto, Portugal. Os resultados mostram que a substituicdo de furgbes por
bicicletas elétricas de carga sO deve ser promovida até certo ponto: a substituicdo de até 10%
do transporte de carga por bicicletas elétricas na area de estudo levou a um melhor
desempenho de trafego, em termos de aumento de velocidade e diminuicdo de atrasos (até
4%). Porém, Melo e Baptista (2016) avaliariam o impacto do uso de bicicletas elétricas na
logistica urbana apenas sob a perspectiva das autoridades publicas, com o intuito de se atingir

o0 conceito de mobilidade sustentavel, sem considerar a perspectiva do setor privado.

Ainda convém destacar que bicicletas ou triciclos elétricos, quando adotados para o TUC, s
podem cobrir tipos especificos de negdcios, uma vez que ndo é possivel o transporte em
paletes. Assim, estes veiculos sdo mais indicados para operacfes de entrega expressa, entrega
de encomendas, sistemas postais, empresas de courier privadas e transportadoras de carga
fracionada. Como o tamanho e 0 peso deste tipo de carga sdo pequenos e a distancia de
viagem costuma ser curta, essas tecnologias sdo consideradas solucfes viaveis para esse tipo
de negécio (Melo e Baptista, 2016).

Nesse contexto, e levando em consideracdo a caréncia de estudos que quantifiquem o efeito
global de tais tecnologias, optou-se por analisar, por meio da aplicacdo da metodologia
proposta para avaliagdo da sustentabilidade de operagdes de TUC, o uso de triciclos elétricos
e também de veiculo comercial leve elétrico como alternativas para a ultima milha da
distribuicdo postal, por meio de um estudo de caso de uma empresa publica, que atua neste
segmento, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. Assim, apresenta-se, neste capitulo, a aplicagdo
dos passos propostos no Capitulo 4 desta tese ao caso em analise, sendo adotado o software

Excel para tabulagéo e anélise dos dados.
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5.1 Caracterizacdo da operacgéo de distribuicéo postal

A distribuicdo postal consiste de uma série de atividades internas relacionadas a recebimento,
triagem, separacdo, pesagem, ordenamento e lancamento no sistema, que ocupam grande
parte do tempo do responsavel pela realizacdo do servico, seguidas da atividade de transporte
e entrega em si. Entretanto, esta tese tem como objeto de estudo apenas as atividades que tém
inicio e fim nos momentos de saida e retorno do responsavel pela distribuicao postal (ou seja,
o carteiro) ao Centro de Distribuicdo (CD). A Distribuicdo Tradicional Intermodal (DTI)
ocorre, atualmente, por meio de caminhada a pé, com a utilizagdo de 6nibus convencional e
com apoio operacional de um veiculo comercial leve com motor a combustdo. Deste modo,
sdo propostas duas alternativas de operacdo: (i) a Distribuicdo Tradicional Intermodal
alternativa (DTIA), que ocorre tal como a operacdo DTI, porém com a substituicdo do veiculo
comercial leve com motor a combustdo por um veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV; e
(ii) a Distribuicdo com apoio de triciclo elétrico. As alternativas de distribuigdo sdo detalhadas

nas subsecdes a seguir.

Para avaliar a distribuicdo com apoio de triciclo elétrico (DTE), a empresa publica de
distribuicdo postal realizou experimentos onde as entregas nos bairros do Leme e
Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, foram realizadas por triciclos elétricos
durante o periodo de duas semanas. Esses bairros apresentam uma area pequena (4,1 km?)
com alta densidade populacional (36.000 hab / km?) e estdo localizados em uma area plana,
espremida entre uma montanha, uma lagoa e da praia. Esses fatores proporcionam um cenario
de alta complexidade para a distribuicdo urbana, justificando assim a escolha do local para a

realizacdo do teste experimental.

5.1.1 Distribuicdo Tradicional Intermodal (DTI)

Ao sair do CD, o carteiro se desloca ao bols@o de atendimento, onde realiza as entregas. Caso
0 bolsdo seja proximo ao CD, o carteiro percorre a rota estabelecida de ida a pé. Caso
contréario, ele recorre ao dnibus urbano convencional de linha para se deslocar até o bolsdo de
atendimento, onde as entregas sao feitas a pé pelo carteiro, com apoio de carrinho de méo e
bolsa propria. Devido ao limite legal, o peso da bolsa, estabelecido pelo acordo coletivo da

categoria, é de 10 kg para homens e 8 kg para mulheres. Contudo, 0s carteiros entregam, em
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meédia 40kg por dia. Assim, um veiculo comercial leve com motor a combustdo realiza o
transporte do excedente de peso a pontos pré-definidos de sua rota, que sdo 0s pontos de apoio
para distribuicdo (PAD). Portanto, ao terminar a entrega de um carregamento (10 kg), o
carteiro se dirige ao PAD para receber mais um carregamento e, a partir dai, tem inicio uma
nova distribuicdo, que realiza a pé. Ao término da sua rota, o carteiro retorna ao CD por meio
do Onibus urbano convencional de linha, tal como ilustrado na Figura 5.1. Enfim, esta
operacdo é realizada por meio de caminhada com apoio de carrinho de méo e bolsa propria,
mais a utilizacdo do 6nibus convencional e o apoio operacional de um veiculo comercial leve

com motor a combustao.
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Figura 5.1: Distribuigdo Tradicional Intermodal

5.1.2 Distribuicdo Tradicional Intermodal alternativa (DTIA)

Esta operacdo, assim como a DTI, é realizada por meio de caminhada com apoio de carrinho
de méo e bolsa propria e a utilizacdo do 6nibus convencional. Porém, um veiculo comercial
leve elétrico do tipo BEV (veiculo elétrico a bateria) realiza o transporte do excedente de peso
até os PAD’s. Esta alternativa tem como objetivo analisar os impactos socioeconémicos e
ambientais que a substituicdo do veiculo comercial leve com motor a combustdo por um
veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV traria para a operacdo. Portanto, a anélise desta
operagdo permite a avaliagdo da ‘utilizacdo de fontes de energia mais limpas’, sendo esta uma

das iniciativas sustentaveis para o TUC apresentadas no Capitulo 2 desta tese.
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5.1.3 Distribuicdo com apoio de Triciclo Elétrico (DTE)

Esta operacéo € realizada com o apoio do triciclo elétrico ao longo de todo o percurso, ou
seja, desde a saida até o retorno do CD. Assim, o limite de peso passa a ser a capacidade do
triciclo (no caso em questdo, a capacidade do triciclo utilizado é de 50 kg) e ndo mais a
restricdo legal, imposta pelo acordo coletivo da categoria devido ao limite de peso a ser
carregado a pé pelo carteiro. Portanto, esta operacdo dispensa o apoio do veiculo comercial

leve e da utilizacdo dos PAD’s.

O carteiro realiza o deslocamento principal de ida, do CD até o primeiro ponto de
atendimento, sobre o triciclo elétrico, pedalando simultaneamente com a assisténcia do motor
ou apenas com o uso do motor. Ao chegar ao bolsdo de entrega, estaciona o veiculo e realiza
as entregas nas proximidades a pé, tal como apresentado na Figura 5.2, e depois retorna ao
CD sobre o triciclo elétrico. Assim, ao se adotar os triciclos elétricos, realiza-se a
“transferéncia de transporte de carga para modos mais limpos”, sendo utilizados ainda
“diferentes tipos de veiculos para a realizagdo de entregas” com “fontes de energia mais
limpas.” Portanto, a analise desta operacao permite a avaliacdo de trés iniciativas sustentaveis
para 0 TUC, apresentadas no capitulo 2 desta tese. Sdo elas: realizacdo de transferéncia de
transporte de carga para modos mais limpos, utilizacdo de diferentes tipos de veiculos para a
realizacdo de entregas e coletas; e utilizacdo de fontes de energia mais limpas.

Figura 5.2: Distribuigdo com apoio de Triciclo Elétrico
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As especificacOes para cada operacdo analisada sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especificagdes para cada operacdo

Especificacfes da operacéo Und DTI DTIA DTE
Quantidade de dias més considerados und 26 26 26
5.01por veiculo 5.01por veiculo
comercial leve comercial leve
Quilometragem média percorrida na rota km 5.44 por 6nibus 5.44 por 6nibus 10,74
n° de viagens por dia und 2 2 1
n° de carteiros atendidos na rota und 10 10 1

5.2 Defini¢do e tratamento das variaveis de entrada

Esta secdo apresenta o processo de coleta de dados, bem como a defini¢do e tratamento das

variaveis de entrada.

5.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada, para as operacdes DTI e DTE, de terca a quinta, durante dois
meses. Durante este periodo, 0 mesmo carteiro foi monitorado durante dez dias de operacéo,
sendo cinco para cada tipo de operacdo. Em média, o carteiro realizava entregas em 60 pontos

diferentes por dia de trabalho.

Os dados coletados podem ser agrupados em cinco categorias: (i) tempo — ida, volta e entrega;
(ii) distancia — ida, volta e entrega; (iii) velocidade média — ida, volta e entrega; e (iv) niUmero
de clientes atendidos. Além disso, também foi coletado o consumo médio de combustivel e

Seu respectivo custo para ambos 0S processos de entrega.

Com relagdo a operacdo DTIA, foram considerados os dados coletados na operacdo DTI,
sendo alteradas apenas as caracteristicas técnicas do veiculo comercial leve com motor a
combustdo para o veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV, uma vez que esta é a Unica

diferenca entre estes dois tipos de operacao.
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Os dados coletados foram tabulados e a normalidade da amostra foi verificada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, sendo o p-valor encontrado superior a 0,05 (nivel de significancia
adotado) para todos os dados analisados (BUSSAB e MORETTIN, 1987), como apresentado
na Tabela 5.2. Deste modo, pode-se afirmar que a amostra segue uma distribuicdo normal.

Assim, a seguir sdo apresentados os métodos de avaliacdo adotados neste estudo.

Tabela 5.2: Resultados do teste de Shapiro-Wilk

P-valor
DTI DTE
Tempo total 0.429 0.5028
Distancia total 0.546 0.2105
Velocidade média 0.0902 0.4537

5.2.2 Variaveis de entrada

Inicialmente, foram considerados como varidveis de entrada no modelo hierarquico-fuzzy os
onze indicadores de sustentabilidade para o TUC, propostos na Tabela 4.4. Entretanto,
adaptacdes foram necessarias de acordo com as caracteristicas da operacdo avaliada e devido
a disponibilidade de dados. Por exemplo, o indicador "Emissao de poluentes atmosféricos" foi
inicialmente medido por momento de transporte (em g/t.km). Porém, seria necessario fornecer
um valor de referéncia para este indicador (g/t.km) na cidade do Rio de Janeiro para que 0s
especialistas pudessem associar valores numéricos aos termos linguisticos nos conjuntos
fuzzy. Contudo, ndo ha pesquisa ou dados disponiveis sobre o valor médio para a carga média
(em toneladas ou m?3) transportada por rota em operagcfes de transporte urbano de carga na
cidade. Deste modo, foi necessario adaptar a unidade de medida originalmente proposta para
0 indicador ‘Emissdo de poluentes atmosféricos’ de g/t.km em g/km. Pelo mesmo motivo,
adaptacdes semelhantes foram necessarias para os indicadores: ‘Emissdo de CO,’, ‘Custo
total de transporte’ e ‘Renda gerada’, sendo todos analisados por distancia transportada em
vez da razdo ser por momento de transporte. Tais alteracdes foram necessérias devido a falta
de dados e estatisticas sobre o transporte urbano de carga no Rio de Janeiro, porém estas
foram realizadas de forma coerente para todos os indicadores analisados, de modo que

seguem permitindo a comparacao entre as diferentes operacdes TUC.
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A seguir, apresenta-se 0 metodo de célculo de cada variavel de entrada para os trés tipos de

operagéo.

e Emisséo de poluentes atmosféricos e de CO,

Considerando apenas o uso final, a DTE ndo emite gases poluentes e dispensa a utilizacdo do
veiculo comercial leve e do 6nibus urbano. Logo, a avaliagdo ambiental se baseia na
comparacdo de quanto se deixa de emitir de cada poluente analisado nas operacdes DTI e
DTIA em relagdo & DTE. Os poluentes analisados foram o CO (monoxido de carbono), NOx
(6xido de nitrogénio), RCHO (aldeidos), NMHC (hidrocarbonetos com a exce¢do de metano)
e MP (material particulado). Também foi analisada a emissdo de gases de efeito estufa: CH,4
(Metano), N,O (6xido nitroso) e CO, (didxido de carbono).

Para o célculo das emissBes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e dos poluentes atmosféricos
(PA), foi adotado o método bottom-up, de modo que os fatores de emissdo de cada gas,
obtidos em MMA (2013), foram multiplicados pela quilometragem média percorrida,
conforme a Equacdo 13.

E = (fef * df) +( (feo * do)/(IPKo*do)) (13)

Em que: E = Emissdo de poluentes atmosféricos da DTI
fef = Fator de emissdo do furgdo para cada poluente (g / km)
feo = Fator de emissdo do 6nibus para cada poluente (g / km)
do = Distancia percorrida pelo carteiro no énibus (km)
df = Distancia percorrida pelo veiculo comercial leve (km)

IPKo = indice de passageiro por quilémetro do 6nibus

O célculo das emissdes de dioxido de carbono (CO,) se baseou na multiplicacdo do fator de
emissdo, obtido em MMA (2013), pelo consumo médio de combustivel para cada veiculo de
combustdo interna utilizado na opera¢do DTI. Ainda, para estimar o impacto direto dos gases
de efeito estufa, foi utilizada a conversdo das emissdes de CH, e N,O para o equivalente de
CO; (célculo do CO, equivalente), considerando as taxas de 21 GWP e 310 GWP,

respectivamente.
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Os fatores de emissdo considerados no estudo sdo do 2° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2013), como apresentado na
Tabela 5.3. Porém, ainda deve-se considerar que os 6nibus sdo movidos a diesel S10 B10,
mistura que contém 10% em volume de biodiesel e 90% em volume de 6leo diesel de petroleo
(MMA, 2013). Ainda, o veiculo comercial leve adotado nesta operacdo € abastecido com

gasolina C, mistura que contém 73% de gasolina automotiva e 27% de etanol anidro.

Tabela 5.3: Fatores de emissao considerados no estudo.

Ano/Modelo Combustivel co® NO” RCHO® NMHCe,,® CH,” MPY N0V C0o,?
2013 Flex - GasolinaC 0,25 0,0030 0,0017 0,014 0,026 0,0011 0,026 2,0267
P6 e P7

PROCONVE Diesel 0,44 2,103 - 0,033 0,06 10,0200 0,03 25909
2012

Nota: (1) g/lkm; (2) kg/l, destaca-se que os valores apresentados foram obtidos por meio da média ponderada da

proporg¢do de combustiveis na mistura.

Fonte: MMA (2013)

Os dados referentes ao transporte publico foram obtidos na base de dados do Rio dnibus
(2016). O Sindicato das Empresas de Onibus da Cidade do Rio de Janeiro (Rio Onibus)
disponibiliza em seu website dados histéricos (1984-2015) das operacBes do setor, que
permitiram o calculo do IPK (1,67) e o rendimento energético (2,59 km/l). Por sua vez, o
rendimento do veiculo comercial leve foi estimado a partir dos dados levantados durante a

operacdo, onde se verificou um rendimento médio de 4,56 km/I.

Com base nos dados apresentados, foram estimadas as emissdes das operacoes DTI e DTIA.
A Tabela 5.4 apresenta as redugdes mensais de poluentes por rota das operacées DTI e DTIA
em relagdo a operagdo DTE. Considerando apenas as emissdes de GEE, tem-se uma reducao
de emisséo de 21,64 kg de COyq da operagdo DTE em comparagédo a DTI, e de 15,73kg de
COyq da operacédo DTE em comparagdo a DTIA.
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Tabela 5.4: Emissdo mensal de GEE e poluentes atmosféricos nas operacdes DTl e DTA

Operagcdo CO* NOx* RCHO* NMHCescap* CHsz* MP* N,O* CO**

DTI 10,11 32,78 0,02 0,70 127 033 081 21,36
DTIA 6,85 32,74 0,00 0,91 093 031 047 1557

* Emissoes calculadas em g

** EmissOes calculadas em kg

Ao se comparar a operacdo DTIA em relagdo a DTI, observa-se uma reducéo nas emissdes de
3,26 g de CO; 0,04 g de NOx; 0,34g de N,O; 0,02 g de RCHO; 0,19 g de NMHC; 0,34 g de
CHy; 0,02 g de MP e 5,79 kg de CO,, obtidas com a substituicdo do veiculo comercial leve
com motor a combust&o por um veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV. Destaca-se uma

reducéo de emisséo de 5,9 kg de COy.¢q.

Enfim, considerando a distancia diaria percorrida nas rotas DTI e DTIA (10,44km) e o
namero de dias de operacdo no més (26 dias), tem-se que o indicador ‘Emissdo de CO;’ € de
0,078 kg/km para a operagdo DTI e de 0,057 kg/km para a operacéo DTIA.

Além disto, MP é o Unico poluente atmosférico que apresentou um percentual de ocorréncia
classificado como inadequado ou ruim (superior aos padrdes de qualidade do ar) no Rio de
Janeiro, segundo o Relatério da Qualidade do Ar do Estado do Rio de Janeiro — ano base 2014
(INEA, 2015). Portanto, a emisséo de MP foi considerada como o indicador comparativo da
emissdo de poluentes atmosféricos. Logo, em relacdo a operacdo DTI, a reducdo diaria da
emissdo de MP obtida com o DTE por rota € de 0,0127g, dado que sdo 26 dias de opera¢do no
més. Assim, considerando a disténcia total percorrida na rota DTI (10,44 km), tem-se que o
indicador ‘Emissdo de MP’ equivale a 0,0012g/km. Por sua vez, a reducdo diaria da emissao
de PM por rota da operagdo DTIA é de 0,0119g. Logo, o indicador ‘Emissdo de MP’ para a
operacdo DTIA equivale a 0,0011g/km.

¢ Nivel de ruido

Os triciclos e veiculos comerciais leves elétricos utilizados, respectivamente nas operacoes
DTE e DTIA possuem baixissima emissdo de ruido motor, a ponto de se considerar que ndo
tem impacto na poluicdo sonora, segundo seus fabricantes (ECOSTART, 2016; NISSAN,
2018).
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No entanto, na operacdo DTI, sdo utilizados um 6nibus e um veiculo comercial leve. O limite
de ruido para 6nibus e veiculos comercial leve com peso bruto total entre 2,0 e 3,5 t no Brasil
é estabelecido em 80 dBA e 77 dBA, respectivamente (MMA, 2000). Considerando estes
valores, o IPK de 1,67 para o transporte urbano do Rio de Janeiro e o fato de que o veiculo
comercial leve apoia 10 carteiros, estima-se a emissdo média de ruido por meio da equagéo
14. Logo, como no DTI, 5,44 km sdo percorridos por énibus (80 dBA) e 5,0 km por LDV (77
dBA), tem-se que a emissdo média de ruido por passageiro transportado € de 8,3 dBA
(Equacéo 14). Para a operagdo DTIA, desconsidera-se a emissdo do veiculo comercial leve.
Logo, a emissdo média de ruido por passageiro transportado é de 4,59 dBA.

Ne = ((Nes * df)/n, +(Neo * do)/ (IPKo*do))/(df+ do) (14)
Onde:

Ne= Ruido emitido na operacdo DTI (dBA)

Nes= Ruido emitido por veiculo comercial leve (dBA)

Neo= Ruido emitido por dnibus (dBA)

do = Distancia percorrida pelo carteiro no onibus (km)

df = Distancia percorrida pelo veiculo comercial leve (km)

IPKo = indice de passageiro por quildmetro do 6nibus

np= nimero de carteiros atendidos pelo veiculo comercial leve= 10 na DTI

¢ Intensidade Energética

A operacdo DTE adota um triciclo elétrico, cujo consumo energético é de 0,01kWh/km, de
acordo com dados do fabricante. Nas operacGes DTI e DTIA, sdo utilizados 6nibus, cujo
rendimento energético, segundo o modelo, ano de fabricacdo e tipo de combustivel (6leo
diesel), é de 2,3 km/l (MMA, 2013). Porém, a operagdo DTIA conta com 0 apoio de um
veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV (veiculo elétrico a bateria), cujo rendimento € de
4,13 km/kWh; enquanto a operacdo DTI conta com o0 apoio de um veiculo comercial leve com

motor a combustdo, cujo rendimento, segundo os dados coletados na operagéo, € de 4,56 km/I.
Na operagdo DTI e DTIA, 5,44 km, ou seja, mais da metade do percurso da rota, séo

percorridos por 6nibus (2,3km/l). Desta forma, a intensidade energética seria calculada em

passageiro.quilémetro transportado pelo énibus (em MJ/p.km), com base no rendimento
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energético do veiculo e sua taxa de ocupacdo. Em seguida, sabendo que cada carteiro
transporta uma carga de 10kg em seu malote, poderia ser considerado o valor de 0,01 t por
carteiro, de modo que o valor de intensidade energética em MJ/p.km seria divido por 0,01t
para ser transformado em tonelada de carga transportada (MJ/t.km). Contudo, a carga
transportada por cada carteiro € baixa, de modo que a intensidade energética da operagao
realizada por onibus seria penalizada e os valores calculados seriam superiores até ao da
intensidade energética de um veiculo comercial leve com motor a combustdo. Além disto,
pode-se argumentar que o Onibus ja realizaria aquele trajeto mesmo que o carteiro nao o
adotasse como modo de transporte em sua rota, de modo que 0 consumo energético correria

independentemente do seu uso pelo carteiro.

Neste contexto, optou-se por ndo adotar este indicador para avaliacdo da operacdo do
transporte urbano de carga para o caso analisado, uma vez que parte significativa das rotas de
duas operacdes é realizada por transporte publico de passageiros. Entretanto, isto ndo invalida
ou diminui a relevancia deste indicador para casos em que o transporte seja realizado

exclusivamente por veiculos de carga.

e Volume transportado por m2: Nas operacGes DTIA e DTI, a maior parte da rota é
realizada em 6nibus e grande parte das trés operacfes (inclusive a DTE) é realizada a pé.
Portanto, nenhuma das operagdes ocupa um espaco significativo nas ruas e areas de
estacionamento para realizar suas entregas. Consequentemente, este indicador ndo foi

considerado totalmente representativo nesta analise, de modo optou-se por ndo considera-lo.

e Taxa de Ocupacdo: Na operacdo DTE, cada carteiro entrega em média 40kg por dia em
triciclos de 50 kg de capacidade, de modo que a taxa de ocupacédo do veiculo é de 80%. Tanto
na DTI quanto na DTIA, o veiculo comercial leve entrega em média 40 kg de carga extra para
cada carteiro e, em Copacabana e Leme, cada veiculo comercial leve, com capacidade média
de 800 kg, atende 10 carteiros, de modo que transporta cerca de 400 kg. Portanto, a taxa de
ocupacdo dos veiculos comerciais leve paraa DTl e DTIA é de 50%.

e Custo total de transporte: calculado com base no Manual de Calculo de Custos e
Formacdo de Precos do Transporte Rodoviério de Cargas (NTC, 2014), conforme Equacdes
17 e 18.
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Ctpriomia = (Cc/h * tc) + (Cp * nv) + (Cm/h * tcf) + (Cf/km * df) a7

Em que, CtDTI = Custo total da DTl ou da DTIA

Cc/h = Custo do carteiro por hora

tc = Tempo total do ciclo

Cp = Custo da passagem de 6nibus

n = Numero de viagens de dnibus

Cm/h = Custo do motorista do veiculo comercial leve por hora

tcf = Tempo de ciclo do veiculo comercial leve

Cf/km = Custo do veiculo comercial leve por km (sendo o custo do veiculo
comercial leve elétrico para a DTIA e o custo do veiculo comercial com
motor a combustéo para a DTI)

df = Distancia percorrida pelo veiculo comercial leve

Ctpre = (Cc/h * tc) + (Ctr/km * dtr) (18)

Em que, CtDTE = Custo total
Cc/h = Custo do Carteiro por hora
tc = Tempo total do ciclo
Ctr/km = Custo do triciclo por km

dtr = Distancia percorrida pelo triciclo em km

E importante salientar que, para calculo dos custos por km para o triciclo elétrico, o veiculo
comercial leve com motor a combustdo e o veiculo comercial leve elétrico, foram
considerados 0s custos relativos a depreciacdo, manutencdo, impostos, seguros obrigatdrios,
combustivel e energia elétrica, conforme indicado em NTC (2014). Deste modo, para
levantamento dos precgos, foi realizada uma pesquisa de mercado com fornecedores dos

diferentes materiais e equipamentos.

A Tabela 5.5 apresenta o detalhamento dos itens considerados para composi¢do dos custos
totais da rota analisada para cada tipo de distribuicdo (DTI, DTIA e DTE). Assim, foram
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calculados os custos fixos e varidveis para cada operacdo, conforme apresentado na Tabela

5.6.

Tabela 5.5: Detalhamento dos itens considerados para composi¢do dos custos totais por tipo
de operacao

Especificacbes da operacéo Und DTI DTIA DTE
Quantidade de dias més considerados und 26 26 26
5.01por veiculo comercial 5.01por veiculo
leve comercial leve
Quilometragem média percorrida na rota km 5.44 por 6nibus 5.44 por 6nibus 10,74
n° de viagens por dia und 2 2 1
n°® médio de passagens de 6nibus und 2,40 2,40 -
Valor da passagem de 6nibus em R$ R$ 3,00 3,00 -
n° de carteiros atendidos na rota und 10 10 1
Tabela 5.6: Especificacdo dos custos fixos e variaveis por tipo de operacao
Custos Fixos Mensais Und DTI DTE DTIA
Remuneracdo de capital R$ 309,80 33,12 750,21
Salério do motorista + encargos R$ 2.636,10 - 2.636,10
Salario do carteiro + encargos em rota R$ 590,11 459,51 590,11
Saléario de oficina R$ 425,65 44,34 425,65
Reposicdo do veiculo R$ 161,63 47,20 867,75
Licenciamento R$ 120,55 - 106,02
Seguro do casco do veiculo R$ 162,81 - 386,64
Seguro de responsabilidade civil facultativa R$ 94,92 - 94,92
Total R$ 4.501,56 584,17 5.857,40
Custos Variaveis Und DTI DTE DTIA
Pecas, acessoOrios e materiais de manutencao R$/km 0,7100 0,1973 1,7586
Combustiveis R$/km 0,7348 0,0100 0,1070
Lubrificantes R$/km 0,0153 - 0,0005
Reposicdo de Baterias R$/km - 0,0377 -
Lavagem e lubrificacéo R$/km 0,2857 0,1432 0,2857
Pneus R$/km 0,0327 0,0309 0,0327
Total R$/km 1,7786 0,4192 2,1846
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Verificou-se que o custo total diario das rotas analisadas para as operacdes de distribuicdo
DTE foi de R$ 27,63, para a operacdo DTI foi de R$ 38,31 e para a operacdo DTIA de R$
41,11. Assim, considerando as distancias totais percorridas por rota, conclui-se que o custo
total de transporte por km em cada operacéo é de: R$ 2,57 para a operacdo DTE; R$ 3,67 para
a operacdo DTI; e R$ 3,94 para a DTIA. Considerando a taxa cambial (real para délar) de R$
3,47/US$ (marco de 2018), tem-se que o custo total de transporte por km para cada operagédo
é de US$1,14 paraa DTIA, US$1,05 paraa DTl e US$0,74 paraa DTE.

e Velocidade operacional média: Na operacdo DTI e na DTIA, o carteiro percorre, em
média, uma rota de 13.32 km em 2h02min, de modo que sua velocidade operacional média é
de 6,5 km/h (Equacdo 19). Na DTE, a distancia média por rota (considerando o percurso em
triciclo e caminhando) € de 10,74km, que é percorrida em 1h35min, logo a velocidade média
operacional € de 6,8km/h.

V = (tdt)/(tdt) (19)

Onde, V = velocidade operacional média (km/h);
tdt = Distancia total por rota (km);

tct = tempo de deslocamento por rota (h).

e Numero de fatalidade e feridos em acidentes de transito por veiculo: Embora 21% das
mortes em acidentes de transito no Rio de Janeiro envolvam bicicletas, triciclos ou
motocicletas, ndo houve nenhum acidente de transito durante a fase de teste da DTE. Portanto,
este indicador ndo pdde ser considerado nesta analise.

e Imposto gerado: Dado que a mesma carga € entregue nos dois tipos de operacdo, o
mesmo montante de imposto é pago, de modo que este indicador ndo foi avaliado nesta

analise.

e Renda gerada: é calculada segundo a Equagdo 20. Considerando a distancia total

percorrida em cada rota, 26 dias de operacdo por més e a renda mensal gerada (US$ 220,07 de
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salarios para carteiros, motoristas e equipe de manutencdo com taxas para as operagdes DT1 e
DTIA, e US$ 148,20 para a operacdo DTE), a renda gerada por km é de US$ 0,81 para as
operacOes DTI e DTIA, e US$0,53 paraa DTE.

_tw
" tdtnd

In (20)

Onde:

In=renda gerada por km (US$/km)

tw= sal&rio com taxas para carteiros, motoristas e equipe de manutencéo (US$);
tdt = distancia total percorrida por rota (km)

nd= namero de dias de operacdo por més

Entretanto, devido as dificuldades apresentadas pelos especialistas em atribuir valores para o
limite inferior e superior desse indicador no processo de defuzzyficacdo, optou-se por utilizar
a razdo entre o valor da renda total gerada por km pela operacdo avaliada e o valor médio
deste indicador na cidade do Rio de Janeiro. Os especialistas se sentiram mais confortaveis

em estabelecer limites para o indicador como uma razéo.

A renda média gerada por km pelo transporte urbano de carga no Rio de Janeiro foi calculada
considerando o salario minimo de US$ 410,65 para caminhoneiros (SCVRTTCGP, 2016).
Também foi considerado que 0,73% da populacdo economicamente ativa (PEA) atua no
transporte rodoviario de carga ou em atividades distribuicdo (IBGE, 2014). Como a PEA da
cidade do Rio de Janeiro é de 3.083.000 habitantes, estima-se que 22.505 funcionarios
trabalhnem em TUC, gerando uma receita mensal de US$ 9.536.297,88. Considerando que 0
numero total de deslocamentos para 0 TUC na cidade é de 16.647 viagens/dia (PDTU, 2014)
e que esses movimentos ocorreram apenas em dias Uteis (26 por més), uma renda de US$
22,03 é gerada por viagem. No entanto, ndo ha levantamento sobre a distancia média
percorrida por rota para o TUC no Rio de Janeiro. De acordo com Jaller et al. (2016), a
distancia media por rota para 0 TUC na regido metropolitana da Cidade do México (1485
km?) é de 48,1km. Assim, considerando que a area metropolitana do Rio de Janeiro é de
1255km2 e que ambas sdo megacidades de paises em desenvolvimento, esse valor foi adotado

para 0 Rio de Janeiro, obtendo-se o valor de US$ 0,46 para a renda gerada por quilémetro
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percorrido em operagdes TUC. Aplicando 96% dos impostos sobre salérios no Brasil, obtém-
se uma receita total de US$ 0,90/km. Portanto, os valores da razdo entre o valor da renda total
gerada por km pela operacdo avaliada e o valor médio deste indicador na cidade do Rio de

Janeiro para as operacdes sdo: 0,90 paraa DTl e DTIA, e 0,59 paraa DTE.

Enfim, a Tabela 5.7 sintetiza os valores adotados para as varidveis de entrada para as
operacbes DTI, DTIA e DTE. E importante salientar que, embora inicialmente tenham sido
considerados os indicadores de sustentabilidade para o TUC, propostos na Sec¢édo 4.2, apenas

sete destes se aplicam ao cenério analisado.

Tabela 5.7: Valores adotados para as variaveis de entrada

indice de Desempenho Indicadores Unidade DTI DTIA DTE
Ambiental (i=1) Emiss&o de poluentes atmosféricos (MP) ~ g/km ~ 0.0012 9011 0
Nivel de ruido dBA 8,3 4,59 0
Emissdo de CO, kg/km 0,078 0,057 0
Econdmico Taxa de ocupagdo % 50 50 80
(i=2) Custo total de transporte Us$/tkm 1,056 1,14 0,74
Velocidade média operacional km/h 6,5 6,5 6,8
Social (i=3) Renda gerada Razéo 0,90 0,90 0,59

Os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada foram obtidos com o auxilio de oito especialistas
da area de engenharia de transportes e em meio ambiente, que possuem o titulo de doutor,
bem como entre cinco e 30 anos de experiéncia na area. Os especialistas responderam ao
questionario do Apéndice | (Questionario para Geragdo dos Conjuntos Fuzzy em Entrevista
com Especialistas), sendo solicitado a cada especialista que, na sua avaliagdo, apresentasse 0s
limites inferiores e superiores dos termos linguisticos de cada variavel quantitativa. Como se
busca a utilizacdo de conjuntos fuzzy trapezoidais, a avaliacdo das intersecdes das respostas
dos especialistas permite determinar os “patamares” destes conjuntos, que correspondem aos
valores que apresentam pertinéncia ou grau de certeza maxima (igual a 1). Assim, a partir das
frequéncias das respostas para cada intervalo e para cada variavel linguistica, foi possivel
determinar o conjunto fuzzy para cada variavel de entrada. A Tabela 5.8 apresenta 0s
conjuntos fuzzy das variaveis de entrada para a aplicacdo do modelo hierarquico-fuzzy no caso

analisado.
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Tabela 5.8: Conjuntos fuzzy das variaveis de entrada

indice de Indicador Termos linguisticos
desempenho Baixo [c1, al, bl,d1] Médio [c2, a2, b2, d2] Alto [c3, a3, b3, d3]

1 [0,0,0.025,0.032]  [0.025,0.032,0.445,0.715] [0.445,0.715,1.072,1.072]

1 2 [0,0,40,55] [40,55,65,75] [65,75,103,103]
3 [0,0,0.055,0.18] [0.055,0.18,0.46,0.76] [0.46,0.76,1.13,1.13]
1 [0,0,30,50] [30,50,60,80] [60,80,100,100]

2 2 [0.05,0.05,0.70,0.90] [0.70,0.90,1.25,1.29] [1.25,1.29,3,3]
3 [4,4,15,30] [15,30,40,50] [40,50,80,80]

3 1 [0.1,0.1,0.4,0.9] [0.4,0.9,1.3,1.75] [1.3,1.75,3,3]

Assim, por meio dos conjuntos fuzzy gerados (Tabela 5.8), € possivel converter as variaveis de
entrada (Tabela 5.7) em expressdes linguisticas, no processo de fuzzyficacdo. Os vetores
linguisticos, obtidos no processo de fuzzyficacdo, sdo entdo utilizados no processo de

inferéncia fuzzy. A Tabela 5.9 apresenta os vetores linguisticos para cada variavel de entrada.

Tabela 5.9: Vetores linguisticos

Indice de Indicadore DTI DTIA DTE
Desempenho S

1 [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0]

1 2 [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0]

3 [B=83%,M=17%,A=0] [B=98,5%,M=1,5%,A=0] [B=100%,M=0,A=0]

1 [B=0,M=100%,A=0] [B=0,M=100%,A=0] [B=0,M=0,A=100%)]

= = 0, = =800, =200, -

5 ) [B=0,M=100%,A=0] [B=0,M=100%,A=0] [B 80/o,lvl] 20%,A=0

3 [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0] [B=100%,M=0,A=0]

= = 0, = =[20, —12Q0, -

; . [B=0,M=100%,A=0] [B=0,M=100%,A=0] [B 62/o,lvl] 38%,A=0

5.3 Rede de Arquitetura Fuzzy

A rede de arquitetura fuzzy utilizada para obter o indice de sustentabilidade para o
ranqueamento das operacGes DTI, DTIA e DTE é semelhante aquela apresentada na Figura
3.2, com a adaptacdo necessaria devido as modificagdes no conjunto de indicadores, como
apresentado na Tabela 5.7. A rede de arquitetura fuzzy adaptada ¢é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Rede de arquitetura fuzzy

5.4  Processo de inferéncia e defuzzificagio

Bl4

fndice de
Sustentabilidade
para o TUC

Apos a elaboracdo da arquitetura fuzzy (Figura 5.3), o processo de inferéncia é responsavel

por agrupar as variaveis, por meio da base de regras formada por estruturas do tipo SE-

ENTAO, para cada bloco de inferéncia BI.

A Tabela 5.10 apresenta a base de regras para a inferéncia do bloco 1 (BI-1), constituido pelas

variaveis de entrada ‘Emissdo de poluentes atmosféricos’, ‘Nivel de ruido’ e ‘Emissdo de

CO, ’, para obter a qualificagdo do indice intermediario de ‘desempenho ambiental’. Como

exemplo das regras apresentadas na Tabela 5.10, conclui-se que: se a emisséo de poluentes

atmosféricos for baixa, hem como o nivel de ruido e a emissdo de CO,, entdo o indice de

desempenho ambiental é alto, com um grau de certeza de 100%.
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Tabela 5.10: Base de regras do Indicador de Desempenho Ambiental

Regra Antecedentes Consequéncia FC
1 [SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E|Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, [é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |ALTO 1
2 |SE|Emissio de poluentes atmosféricos |é |[BAIXA |E|Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, [é [MEDIO [ENTAO [indice de desempenho ambiental [é |MEDIO ALTO 1
3 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E|Nivel de ruido |é |[BAIXO |E|Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
4 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos [é |BAIXA [E [Nivel de ruido [é [MEDIO |E|Emisséo de CO, [é |BAIXO [ENTAO [indice de desempenho ambiental |é MEDIO ALTO 1
5 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |[BAIXA |E|Nivel de ruido |é |MEDIO |E|Emissdo de CO, [é [MEDIO [ENTAO [indice de desempenho ambiental [é |MEDIO ALTO 1
6 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E|Nivel de ruido |é [MEDIO |E |Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO 1
7 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E|Nivel de ruido |é |ALTO |E|Emissdo de CO, |é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [é MEDIO ALTO 1
8 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E|Nivelde ruido |é |ALTO |E|Emissdo de CO, |é [MEDIO [ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO 1
9 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E|Nivel de ruido |é [ALTO |E|Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO BAIXO | 1
10 |SE [Emissdo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é MEDIO ALTO 1
11 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA [E |Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, [é [MEDIO [ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |[MEDIO ALTO 1
12 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E [Nivel de ruido |é [BAIXO |E |Emissdo de CO, |[é |[ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO 1
13 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E [Nivel de ruido |é |MEDIO |E |Emissdo de CO, [é [BAIXO |ENTAO |[indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO ALTO 1
14 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E |Nivel de ruido |é |MEDIO |E|Emissdo de CO, |é [MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO 1
15 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E |Nivel de ruido |é |MEDIO |E|Emissdo de CO, |é |[ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é [MEDIO BAIXO | 1
16 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E [Nivel de ruido |é [ALTO |E|Emissdo de CO, |[é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO 1
17 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é |ALTO |E|Emissdo de CO, |é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é MEDIO BAIXO | 1
18 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E |Nivel de ruido |é |ALTO |E|Emissdo de CO, |é |[ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é [MEDIO BAIXO | 1
19 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |ALTA |E[Nivelde ruido |é [BAIXO |E|Emissdo de CO, |[é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |[MEDIO ALTO 1
20 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos [é |ALTA |[E[Nivelde ruido [é [BAIXO |E|Emisséo de CO, [é |MEDIO [ENTAO [indice de desempenho ambiental |é MEDIO 1
21 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos [é |ALTA |E|Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |[é |ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO BAIXO | 1
22 |SE|Emissao de poluentes atmosféricos |é |ALTA |E|Nivel de ruido [é [MEDIO |E|Emisséo de CO, [é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO 1
23 |SE|Emissao de poluentes atmosféricos |é |ALTA |E|Nivel de ruido |é [MEDIO |E |Emisséo de CO, |é [MEDIO [ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
24 |SE [Emissdo de poluentes atmosféricos [é |ALTA |E|Nivel de ruido |é [MEDIO |E|Emissdo de CO, |[é |ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO BAIXO | 1
25 |SE|[Emissdo de poluentes atmosféricos [é |ALTA |E|Nivelde ruido |é |[ALTO |E|Emissdo de CO, |[é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO BAIXO | 1
26 |SE|Emissao de poluentes atmosféricos |é |ALTA |E|Nivel de ruido |é |ALTO |E|Emisséo de CO, |é [MEDIO [ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
27 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos [é |ALTA |[E[Nivelde ruido [é [ALTO |E|Emissdode CO, [é |ALTO |[ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |BAIXO 1
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Em seguida, executa-se a computacdo da inferéncia de cada regra, com o método de
Mamdani. No caso do Bl-1, para o DTE, tem-se para a regra SE:

e Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;1;1}
ALTO=1,0

e Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIXO, GICMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {1:0;0}
MEDIO =0,0

e Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

e Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIX0O, GAICMEDIO} = 1,0 MIN {0; 1;0}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {0; 1;0}
MEDIO =0,0

e Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0; 0;1}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO =0,0
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e Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO =0,0

e Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCMEDIO}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

1,0 MIN {0;0;0}

e Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO =0,0

e Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GdCBAIX0} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO =0,0

e Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GdACMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}

MEDIO BAIX0=0,0

e Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO=0,0

e Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GAdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO=0,0

e Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
BAIX0 =0,0

A computacio da parte ENTAO da regra é baseada na Equacéo 21.
GdCIAmb = Max, (FC,.MINi{GdCPE;}) (21)
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Assim, no caso do BI-1, para 0 DTE, tem-se que GACIAmb={BAIX0=0; MEDIO BAIXO0=0;
MEDIO=0; MEDIO ALTO=0; ALTO=1}. Logo, na operagio DTE, o indice de desempenho

ambiental é alto, com grau de certeza de 100%.

Para as trés operacgdes analisadas (DTE, DTIA e DTI), este processo é realizado para cada um
dos blocos de inferéncia, sendo que o resultado do processo da primeira camada é o valor de
entrada para o processo de inferéncia da camada seguinte e assim até chegar ao processo de
inferéncia do altimo bloco (BI-4). O bloco Bl-4 produzira o vetor linguistico do ISTUC. No
Apéndice 11, sdo apresentados os resultados da inferéncia de todos os blocos para as trés
operacOes avaliadas. A Tabela 5.11 apresenta os vetores linguisticos dos processos de
inferéncia para os indices de desempenho ambiental, econémico e social para cada operacdo
analisada (DTE, DTIA e DTI).

Tabela 5.11:Vetor linguistico para os indices de desempenho ambiental, econdémico e social

para cada operagao
Dé?grlrfp?eiio DTI DTIA DTE

Ambiental  [B=0%:MB=0%M=0%MA [B=00, MB=0%,M=0%MA=1, [B=0%MB=0% M=0%MA

=17%,A=83%] 506,A=98,5%] =0%,A=100%]
Econdmico  B=0%.MB=100%M=0%M [B=0%,MB=100% M=0%MA  [B=0% MB=0%,M=20%M

A=0%,A=0%] =0%,A=0%] A=80%,A=0%]
[B=0%,MB=0%,M=100%,M [B=0%,MB=0%,M=100%,MA [B=62%,MB=0%,M=38%,M

Social A=0%,A=0%] =0%,A=0%] A=0%,A=0%]

Em seguida, os indices de desempenho ambiental, econbmico e social (S;, S; e Ss,
respectivamente) para cada operacdo alternativa sdo obtidos pela defuzzificagdo do vetor

linguistico A, por meio do método dos centros de maximo.

e Matriz A
= DTI
L M H
0O 0 0 017 0,83
A=10 1 0 0 0
0 0 1 0 0
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= DTIA

L M H
0 0 0 0015 0985
01 O 0 0 ]
0 0 1 0 0

A=

= DTE
L M H

0 0 0 O 1
A=10 0 02 08 0

0.62 0 038 0 0

e Indice de desempenho S;

) DTI
o Indice ambiental: S$1=9.6
o Indice econdmico: S,=2.5
o Indice Social: S5=5.0

Finalmente, o indice composto de sustentabilidade para o TUC (ISTUC) é estimado para cada

operacdo alternativa. Nesta aplicacdo, optou-se por adotar o0 Método de Atribuicdo Direta dos

Pesos, sendo considerados 0s mesmos pesos para cada variavel intermediaria do modelo.

Ainda, por meio do método dos centros de maximo, foi adotado o conjunto fuzzy de forma

triangular apresentado na Figura 4.3 (Capitulo 4), como segue:

e OQ=[www3]=[111]

e Vetor B
= DTI
L M H
B=[0 0,333 0,333 0,057 0,277]

= DTIA
L M H
B=[0 0,333 0333 0 0,333]

= DTE
L M H
B=[021 O 0,19 0,27 0,33]
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e Indice de Sustentabilidade para o TUC (ISTUC)

= DT ISTUC=5,7
= DTIA:ISTUC=5,9
= DTE: ISTUC=6,3

5.5 Avaliacéo e selecdo da melhor opcéo
A Figura 5.4 apresenta os resultados para as operacdes DTI, DTE e DTA e a Tabela 5.12

propde uma escala para interpretacdo dos indices de desempenho e do indice de

sustentabilidade do transporte urbano de carga (ISTUC).

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

indice ambiental indice econdmico indice social ISTUC

m DTl mDTE mDTIA

Figura 5-4: Gréfico resumo dos indices para as operacfes DTI, DTE e DTIA
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Tabela 5.12: Interpretacdo da escala dos indices de desempenho e do ISTUC
indice Desempenho

0 <indice<2 Muito Baixo

2 <Indice< 4 Baixo
4 <indice< 6 Médio
6 <Indice< 8 Alto

8 <indice<10 Muito Alto

A Figura 5.4 mostra que a operacdo DTE apresenta resultados melhores para o indice de
sustentabilidade para o TUC (ISTUC) em relacdo a operacdo DTI e DTIA. Segundo a
interpretacdo da escala proposta na Tabela 5.12, as operacdes DTIA e DTI apresentam um
nivel de sustentabilidade médio, enquanto a operacdo DTE apresenta um alto nivel de

sustentabilidade.

Verifica-se, por meio da Figura 5.4, que as trés operacGes apresentam desempenhos
ambientais semelhantes, embora a DTE e a DTIA tenham resultados ligeiramente superiores a
DTI neste critério. De acordo com a interpretacdo da escala proposta na Tabela 5.12, as trés

operacdes apresentam um desempenho ambiental muito alto.

Conforme observado na Figura 5.4, a operacdo DTE apresenta melhores resultados em
relacdo ao desempenho econdmico, em comparacgdo as operacdes DTIA e da DTI. Seguindo a
interpretagdo proposta na Tabela 5.12, a operacdo DTE apresenta um alto desempenho
econbmico, enquanto a operacdo DTIA e a operacdo DTI apresentam baixo desempenho

econdmico.

Em relacdo ao desempenho social, observa-se, por meio da Figura 5.4, que as operacOes
DTIA e DTI apresentam um desempenho superior a operacdo DTE, com S; maiores. As
operacbes DTIA e DTI apresentam desempenhos médios em relacdo a este critério de

avaliacdo, enquanto a operacdo DTE tem um desempenho social muito baixo.
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Entretanto, é importante destacar que, para os resultados apresentados na Figura 5.4, foi
considerado que o0s impactos ambientais, econdémicos e sociais tém igual importancia.
Portanto, adotou-se, por meio do Método de Pontuacao Direta (Direct Rating), 0 mesmo peso
para cada indicador de desempenho ao se calcular o indice composto sustentavel (ISTUC). No
entanto, deve ser verificada a importancia dos pesos atribuidos as varidveis de entrada e as
variaveis intermediarias na sele¢do da melhor alternativa para o TUC.

Como esta tese tem como objetivo principal oferecer uma metodologia para a avaliacdo da
sustentabilidade de alternativas de TUC aos operadores de transporte, é fundamental
considerar a perspectiva destes atores ao determinar os pesos atribuidos aos diferentes indices
de desempenho. Em geral, gestores municipais tém como preocupagdo maior os resultados
sociais e ambientais (MIHAIU et al., 2010). Contudo, operadores de transporte
tradicionalmente focam nos resultados econdmicos, e assim buscam reduzir o impacto de suas
atividades por meio de ag¢fes que também tragam vantagens econdmicas (Browne e Allen,
2011). Deste modo, acredita-se que, na pratica, os operadores de transportes poderiam atribuir
um peso maior ao desempenho econémico em relacdo ao social e ambiental. Por esse motivo,
realizou-se uma analise de sensibilidade com o objetivo de identificar 0 quanto o indice de
sustentabilidade do transporte urbano de carga é sensivel as mudancas nos pesos atribuidos a
cada indice de desempenho. Consequentemente, variaram-se 0s pesos atribuidos para cada
indice de desempenho (S1, S; e S3) individualmente de 1 a 10, observando-se os efeitos no
ISTUC, como ilustrado nas Figuras 5.5, 5.6 € 5.7.

A Figura 5.5 mostra que mudancas no peso do indice de desempenho ambiental, quando
analisado individualmente, ndo invertem as pontuacfes do ISTU para as trés operacoes
analisadas. Com a variagdo do peso atribuido ao indice de desempenho ambiental de 1 até 10,
observa-se que os indices de sustentabilidade (ISTUC) das trés operacGes aumentam: de 5,7 a
8,6 para a operacdo DTI, de 6,3 a 9,1 para a operacdo DTE e de 5,9 a 9,0 para a operacgéo
DTIA. Assim, o nivel de sustentabilidade da operagdo DTI e DTIA varia de medio a muito
alto, de acordo com o peso dado pelo tomador de decisdo ao critério ambiental, enquanto o

nivel de sustentabilidade da operacdo DTE varia de alto a muito alto.
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Figura 5-5: Analise de sensibilidade para o ISTUC, variando o peso do indice de desempenho
ambiental

A Figura 5.6 apresenta as variacGes no ISTUC geradas por mudancgas no peso do indice de
desempenho econémico. Por meio da Figura 5.6, verifica-se que, com a variacdo do peso
atribuido ao indice de desempenho econémico de 1 até 10, o indice de sustentabilidade
(ISTUC) cresce de 6,3 a 6,9 para a operacdo DTE, que se mantém apresentando um alto nivel
de sustentabilidade. Entretanto, para as operacdes DTl e DTIA, hd uma reducdo do valor
estimado para o ISTUC: de 5,8 a 3,3 para a operacdo DTI e de 5,9 a 3,4 para a operagdo
DTIA. Assim, as operagdes DTI e DTIA tém seu nivel de sustentabilidade reduzido de médio

a baixo, conforme aumenta o peso dado ao indice de desempenho econdémico.
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Figura 5-6: Analise de sensibilidade para o ISTUC, variando o peso do indice de desempenho
economico

A Figura 5.7 apresenta as variagdes no ISTUC motivadas por mudancas no peso do indice de
desempenho social. Com a varia¢do do peso atribuido ao indice de desempenho social de 1
até 10, verifica-se que os indices de sustentabilidade (ISTUC) das trés operacdes diminuem:
de 5,8 a 5,2 para a operagdo DTI, de 6,3 a 3,0 para a operacdo DTE e de 5,9 a 5,2 para a
operacdo DTIA. Assim, as operacbes DTl e DTIA se manttm com um nivel de
sustentabilidade médio, independentemente do peso dado pelo tomador de decisdo ao critério
social. Por sua vez, o nivel de sustentabilidade da operacdo DTE pode variar de alto a baixo, a

medida que o peso atribuido ao indice de desempenho social aumenta.
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Figura 5-7: Analise de sensibilidade para o ISTUC, variando o peso do indice de desempenho
social

Por meio da Figura 5.7, observa-se que varia¢fes no peso do indice de desempenho social,
guando analisadas individualmente, alteram as pontuacdes do ISTUC ao ponto que a DTIA e
DTI passam a apresenta um nivel de sustentabilidade superior a operacdo DTE, ou seja, se
uma maior importancia € dada ao impacto social da operacdo, a DTE deixa de ser considerada
mais sustentavel do que a DTIA. Esse resultado reforca a importancia de se escolher o peso
certo para cada critério no processo de decisdo e também destaca a relevancia de se conduzir
uma analise de sensibilidade em situacdes em que h& incerteza quanto a definicdo da

relevancia de diferentes critérios.

Destaca-se que, quando o valor atribuido ao indice de desempenho social € 2 ou superior, a
operacdo DTE deixa de ser considerada aquela com maior nivel de sustentabilidade.
Entretanto, conforme discutido previamente, € de se esperar que, na pratica, os operadores de
transporte atribuam um peso maior ao indice de desempenho econdémico em relacdo aos

demais critérios, uma vez que, segundo Mihaiu et al. (2010), esses atores tém como foco os
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resultados econdmicos. Devido a maior preocupacdo ambiental entre os consumidores, 0S
operadores de transporte tém sido forcados a operar de modo mais sustentavel (MACHARIS
et al., 2014), porém tentam atingir maior sustentabilidade por meio de acGes que também

tragam vantagens econdmico-financeiras (Browne e Allen, 2011).

Portanto, a operagdo DTE continua sendo a mais indicada a ser implantada, por apresentar
maior nivel de sustentabilidade e desempenho ambiental e econdmico. Este resultado
corrobora os resultados apresentados por Cherry et al. (2009), que indicam que bicicletas

elétricas e triciclos superam outros modos em quase todas as métricas ambientais.

Além disto, o estudo de caso mostra que o uso de veiculos elétricos (tanto os triciclos
elétricos, na operacdo DTE, quanto o veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV, na
operacdo DTIA) como alternativa a distribuicdo postal da Gltima milha na cidade do Rio de

Janeiro foi capaz de promover beneficios econdbmicos e ambientais.

E importante salientar que a aplicacdo do procedimento proposto ndo é apenas Util para
concluir pela alternativa de operacdo TUC mais sustentavel, mas também demonstra 0s
pontos fracos da operacdo avaliada em termos ambientais, econd6micos e sociais, 0 que
permite a proposta de medidas mitigadoras, melhorando ainda, quando implantadas, o

desempenho da alternativa selecionada.

O estudo de caso confirma a consisténcia e aplicabilidade da metodologia proposta. As
condicBes de subjetividade e incerteza da logica fuzzy para resolver problemas do tipo
analisado mostraram-se adequadas principalmente pela caracteristica de flexibilidade em
funcdo da possibilidade de insercdo ou retirada de varidveis de forma simples seguindo o
procedimento de construcdo da arquitetura, possibilitando assim a avaliacdo das diferentes
operacdes TUC. Ainda, devido a pouca divergéncia entre os resultados encontrados,
comparando-se as avaliagdes e opinides dos especialistas, pode-se inferir que a metodologia
proposta permite tratar de modo adequado as incertezas e subjetividades existentes nos

processos de hierarquizacao, para uma futura tomada de deciséo.
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Ressalta-se que a metodologia proposta pode ser aplicada para avaliar qualquer outro
conjunto de alternativas de operagdes sustentaveis de transporte urbano de carga, desde que 0s
dados necessarios para a estimativa dos indicadores e indices de sustentabilidade propostos
para 0 TUC estejam disponiveis ou possam ser medidos. Por exemplo, também no segmento
de operagéo postal, Choubassi et al. (2016) avaliaram a viabilidade econdémica de substituir os
veiculos do servico postal dos Estados Unidos por bicicletas de carga para realizar a
distribuicdo de correspondéncia na ultima milha. A metodologia proposta poderia ser aplicada
a este estudo de caso especifico, de modo a avalia-lo em uma analise mais abrangente,
considerando ndo apenas a viabilidade econémica, como também os trés pilares da

sustentabilidade.

Em outro exemplo, Oliveira et al. (2014) avaliaram os beneficios financeiros e ambientais do
uso da tecnologia de acionamento hibrido diesel-hidraulico em caminhGes usados para coleta
de residuos urbanos, em termos de aspecto monetério e emissdes de gases de efeito estufa e
poluentes atmosféricos locais (CO, NMHC, NOx e PM). No entanto, além desses dados, 0s
autores (2014) também apresentaram informaces relativas ao consumo de combustivel,
velocidade média e volume transportado. Portanto, o indice composto também poderia ser
usado para avaliar a viabilidade dessa operagdo. Enfim, a metodologia proposta pode ser
aplicada para avaliar a aplicacdo de qualquer uma das vinte iniciativas sustentaveis para o

transporte urbano de carga, apresentadas no Capitulo 2.
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6 CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta tese se prop6s a desenvolver uma metodologia para avaliacdo da sustentabilidade de
operacdes de transporte urbano de carga, sob a perspectiva de operadores de transporte.
Portanto, o trabalho foi estruturado de modo a responder as seguintes questdes de pesquisa:

e Quais sdo os critérios que os operadores de transporte devem avaliar para selecionar a
iniciativa de TUC mais indicada para aumentar seu nivel de sustentabilidade?

e Existem indicadores ou um indice que permitam esta analise?

e Quais s&o 0s passos a seguir para a avaliacdo da sustentabilidade de operactes de TUC sob

a perspectiva dos operadores de transporte?

Para abordar as duas primeiras questbes de pesquisa, foi desenvolvida uma revisao
bibliogréafica sisteméatica a fim de identificar publicagdes que propGem indicadores de
transporte sustentaveis especificos para o transporte urbano de carga, e se as mesmas
propuseram um indice de sustentabilidade para avaliacdo do TUC. No entanto, ndo foram
encontradas, por meio desta RBS, pesquisas sobre esta temética. Assim, ndo foi possivel
identificar os critérios que os operadores de transporte avaliam para selecionar, entre
alternativas de operacdo de TUC, aguela com maior nivel de sustentabilidade, tampouco um
indice composto que possibilite essa analise em relagdo ao TUC. Este resultado reforca o
carater inovador desta pesquisa, que propde um conjunto de indicadores sustentaveis e um

indice para avaliacdo da sustentabilidade do TUC.

Devido aos resultados desta RBS, o escopo da revisdo de literatura foi ampliado,
considerando publicacGes sobre indicadores de sustentabilidade de transporte (STI) de forma
geral, ndo se limitando aqueles que consideravam o TUC. Deste modo, identificou-se um
conjunto de indicadores STI, que foram adaptados para avaliar a sustentabilidade de
operacOes de transporte urbano de carga. Com isto, foi possivel atingir o segundo objetivo
especifico desta tese, que consistia em propor indicadores de sustentabilidade especificos para
0 TUC. Tais indicadores séo a base para o desenvolvimento do indice de sustentabilidade para

o transporte urbano de carga, também proposto nesta tese.
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Entretanto, a principal contribuicdo desta tese consiste na proposta de uma metodologia para
avaliar a sustentabilidade de operacGes de transporte urbano de carga, considerando a
perspectiva de operadores de transportes, usando o conceito de logica fuzzy e métodos de
analise hierarquica. Por um lado, a logica fuzzy permite incorporar o conhecimento de
especialistas em meio ambiente e transportes no processo, considerando, assim, a
subjetividade e as incertezas envolvidas neste tipo de avaliacdo. Por outro lado, métodos de
analise hierarquica permitem adotar pesos diferentes para indicadores distintos. Além disso,
uma andlise de sensibilidade é realizada para determinar como os diferentes pesos atribuidos
as variaveis de entrada e/ou intermediarias influenciam o ranqueamento de prioridade e,

portanto, a deciséo final.

A metodologia proposta apresentou-se adequada para tratar o problema de hierarquizacao de
operac0es alternativas de transporte urbano de carga, baseada no nivel de sustentabilidade que
estas apresentam. Conforme apontado por Filippo et al. (2011), os métodos de hierarquizacédo
tradicionais nem sempre conseguem trabalhar adequadamente com questfes que envolvam a
andlise de aspectos subjetivos e qualitativos. Desta forma, pode-se concluir que a teoria da
I6gica fuzzy em associacdo com métodos de andlise hierarquica pode ser aplicada para a

avaliacdo da sustentabilidade de operacdes TUC.

Por meio do modelo hierarquico-fuzzy proposto, pode-se estimar um indice composto
(ISTUC), que mede aspectos multidimensionais da sustentabilidade que n&o poderiam ser
completamente abordados apenas por indicadores individuais. Indo além da abordagem
tradicional que se limita a consideracdo de atributos financeiros e nivel de servico para avaliar
o desempenho do transporte de carga, este indice composto busca conciliar aspectos
econdmicos, ambientais e sociais para avaliar e selecionar a operacéo de transporte urbano de

carga mais sustentavel.

Além disto, o indice limita a quantidade de informacBes apresentadas, permitindo que
embarcadores, empresas e operadores de transporte facam comparacdes rapidas e faceis para
avaliar configuracdes alternativas para suas cadeias de distribuicdo e, em seguida, classifica-
las em termos de sustentabilidade. Consequentemente, os operadores de transporte podem
adotar a metodologia proposta como uma ferramenta para avaliar sua propria cadeia de

distribuicdo e identificar configuracbes mais sustentaveis para suas entregas urbanas,
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melhorando assim a tomada de decisdo geral. Portanto, a metodologia desenvolvida € de
fundamental importancia em uma sociedade cada vez mais consciente em relacdo a
necessidade de promover agdes que estimulem a utilizacdo dos recursos disponiveis no
presente, sem comprometer a sua disponibilidade no futuro (MCKINNON et al., 2010). A
questdo da sustentabilidade se torna cada vez mais relevante, de modo que a implantacdo de
praticas que buscam conciliar a maximizagdo dos lucros e 0 aumento do nivel de servico com
seu desempenho socioambiental € uma questdo de sobrevivéncia no mercado para empresas,
que se veem obrigadas a implantar tais medidas, seja por pressdo do mercado ou por

legislacdo especifica. Reforga-se assim a importancia da metodologia proposta.

Com o intuito de confirmar a consisténcia e aplicabilidade da metodologia proposta, optou-se
por aplica-la a um estudo de caso. A metodologia proposta foi aplicada para analisar o uso de
triciclos elétricos e também de veiculo comercial leve elétrico como alternativas para a
distribuicdo postal em last mile, em um estudo de caso de uma empresa publica, que atua
neste segmento, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil. A relevancia do caso analisado é
corroborada pela tendéncia, identificada pela RBS desenvolvida por Oliveira et al. (2017),
pela adocdo de bicicletas/triciclos e de veiculos comerciais leves elétricos no transporte
urbano de carga, bem como devido a caréncia de estudos que quantifiqguem o efeito global de
tais tecnologias.

Atualmente, a distribuicdo postal é realizada a pé com apoio de carrinho de méo e bolsa
propria, além da utilizacdo do 6nibus convencional e o apoio operacional de um veiculo
comercial leve com motor a combustdo (DTI). Porém, foram avaliadas duas alternativas de
operacdo: (i) a Distribui¢do Tradicional Intermodal alternativa (DTIA), que ocorre tal como a
operacdo DTI, porém com a substituicdo do veiculo comercial leve com motor a combustao
por um veiculo comercial leve elétrico do tipo BEV; e (ii) a Distribuicdo com apoio de triciclo
elétrico. Para avaliar esta ultima alternativa, foram realizados experimentos onde as entregas
nos bairros do Leme e Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, foram realizadas por

triciclos elétricos durante o periodo de duas semanas.

Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta ao caso analisado indicou a operagédo com
0 uso de triciclos elétricos como a mais sustentavel em comparacdo as operacfes DTI e

DTIA. Vale ressaltar que, enquanto a operagdo DTE teve um nivel de sustentabilidade alto,
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ambas as operacBes DTIA e DTI apresentaram um nivel de sustentabilidade médio.
Entretanto, a DTE apresentou um baixo nivel de desempenho social, sendo considerado
apenas o indicador de renda gerada, porem seu desempenho ambiental e econémico foi
superior as demais. Este resultado corrobora o estudo de Cherry et al. (2009), que indicam

que bicicletas e triciclos elétricos tém desempenho ambiental superior aos demais modos.

Além disso, o estudo de caso indicou que, embora os indicadores de sustentabilidade para o
TUC, propostos nesta tese, possam ser utilizados como variaveis de entrada para o modelo
hierarquico-fuzzy, o procedimento possibilita adaptacfes se as caracteristicas da operacdo
avaliada e a disponibilidade dos dados assim o exigirem. Por exemplo, devido a caréncia de
dados sobre o TUC no Rio de Janeiro, mudancas nas unidades de medida inicialmente
propostas para alguns indicadores foram necessarias para esta aplica¢do. 1sso ndo invalida a
metodologia proposta e nem a aplicacdo apresentada, uma vez que as alteragcbes foram
realizadas de forma coerente e padronizada para todos os indicadores analisados, de modo que
seguem permitindo a comparacédo entre as diferentes operacdes TUC. Entretanto, isto reforca

ainda mais a importancia de estudos e da medicao de dados e estatisticas sobre o TUC.

E importante destacar que, embora o estudo de caso apresentado tenha sido selecionado para
aplicacdo da metodologia proposta, esta ndo é especifica para a avaliacdo de operacGes
postais. O estudo de caso confirma a consisténcia e aplicabilidade da metodologia proposta,
de modo que esta pode ser aplicada para avaliar, em termos de sustentabilidade, configuracdes
alternativas de qualquer outra cadeia de distribuicdo em areas urbanas. De fato, a metodologia
proposta pode ser aplicada, em uma avaliacdo comparativa, para praticamente qualquer
conjunto de alternativas de opera¢des de transporte urbano de carga, como entregas de centros
de distribuicdo a lojas, entregas domiciliares de comércio eletrdnico ou até para analisar
alternativa de coleta de lixo urbano. Desta maneira, a metodologia proposta poderia ser
adotada para avaliar a aplicacdo de qualquer uma das vinte iniciativas sustentaveis para o
transporte urbano de cara apresentadas no Capitulo 2 desta tese, identificadas com base em
VREF Center of Excellence for Sustainable Urban Freight Systems, o BESTUFS, o Smart
Freight Center e 0 PLVB (Implantacdo de centros de consolidacdo de carga em area urbana;
Implantacdo de centros de distribuicdo em area urbana; Implantacdo de equipamento auxiliar

de geracdo de energia para redugdo de consumo de combustivel fossil; Implantacdo de
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equipamento de controle das emissfes dos veiculos; Manutencdo preventiva dos veiculos;
Otimizacgdo da taxa de ocupacao do veiculo; Otimizacdo da operagdo de carga e descarga com
utilizacdo de equipamentos motorizados; Otimizacdo das rotas; Promocdo de melhoria da
aerodinamica dos veiculos; Coleta e distribuicdo noturna; Realizacdo de transferéncia do
transporte de carga para modos mais limpos (transferéncia modal); Redugéo do peso dos
veiculos; Renovacdo e modernizagdo da frota; Eco-driving; Utilizacdo de aditivos para
melhorar a eficiéncia energética dos combustiveis; Utilizacdo de diferentes tipos de veiculos
para realizacdo de entregas e coletas; Utilizacdo de fontes de energia mais limpas; Utilizacéo
de sistemas de informacgdo para rastreamento e acompanhamento da frota; Utilizacdo de

sistemas de propulsdo alternativos; Utilizacdo de veiculos com maior eficiéncia energética).

Portanto, a aplicacdo da metodologia proposta para avaliar diferentes estudos de caso pode ser
objeto de pesquisa para estudos futuros. Ademais, apesar de o estudo de caso indicar a adogéo
de triciclos elétricos como a opcdo mais sustentavel, esta implica em outras questbes que
exigem mais estudos. A adocdo de veiculos menores para a distribuicdo urbana requer um
maior nimero de viagens, sendo necessario avaliar o impacto desta medida no nivel de
congestionamento de trafego. Também ha campo para novos estudos que analisem como o
crescimento de veiculos elétricos pode ser integrado a cadeia de suprimentos e como esta

pode ser uma oportunidade de cooperacdo entre todos os stakeholders.

Finalmente, conclui-se que a metodologia proposta é simples, flexivel e de grande
aplicabilidade, podendo ser adotada na avaliacdo da sustentabilidade de outras operacfes de
TUC, desde que os dados necessarios estejam disponiveis. O indice proposto (ISTUC) pode
ser adotado para auxiliar os operadores de transporte a selecionar, entre as possiveis
alternativas, a configuracéo de suas cadeias de distribuicdo. Ainda, este indice também pode
ser usado para benchmarking entre diferentes operadores de transporte urbano de carga.
Assim, os clientes poderiam adotar o indice em seu processo de tomada de decisdo em relagédo
a selecéo de operadores de transporte. Além disso, o ISTUC pode ser aplicado como base para
0 desenvolvimento de um padrdo de sustentabilidade e um programa de certificacdo para o
TUC. Esse programa reconheceria 0s participantes que atingissem um nivel minimo de
sustentabilidade. Com base nos indicadores e no indice de sustentabilidade propostos, metas

especificas seriam definidas para diferentes niveis de desempenho.
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APENDICE 1

Questionario para Geragdo dos Conjuntos Fuzzy em Entrevista com Especialistas

Prezado Sr. (a)

Este questionario tem fins puramente académicos e tem por objetivo introduzir o
conhecimento de especialistas para o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagdo da
sustentabilidade de operacfes de transporte de carga urbano. A metodologia proposta
utiliza conceitos da Ldgica Fuzzy para o tratamento de incertezas e da subjetividade que
normalmente permeiam alguns aspectos da avaliagdo do grau de sustentabilidade de uma
operacdo de transporte. Esta subjetividade pode ser mais coerentemente trabalhada utilizando-
se termos linguisticos que traduzem de maneira mais intuitiva o conhecimento humano.

A primeira parte do questionario visa a identificacdo do especialista e 0 conhecimento de
sua area de atuacao e de sua experiéncia.

A segunda parte do questionario tem por objetivo obter uma avaliacdo qualitativa de
parametros que podem ser medidos ou estimados por valores. Esta avaliacdo qualitativa é
realizada utilizando expressGes ou termos linguisticos. Aproveitando a experiéncia e o
conhecimento do especialista, solicita-se sua contribuicdo para avaliar por expressdes ou
termos linguisticos (tais como BAIXO, MEDIO, ALTO) os intervalos de valores para
determinados parametros ou varidveis quantitativas da metodologia proposta. A avaliacdo
qualitativa destes parametros permite que 0S mesmos sejam agregados por meio de um
sistema ou base de regras correspondente a inferéncia fuzzy. A maioria dos valores sugeridos
para os limites foi baseada em recomendacOes e observacdes de manuais e estudos. O
especialista pode sugerir e alterar os valores limites fornecidos e realizar consideracdes e
observaces que julgar necessario em cada parametro analisado.

Agradeco desde ja a atencdo e a sua colaboracdo para o desenvolvimento desta metodologia.

Renata Albergaria de Mello Bandeira
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ
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12 Parte do Questionario - Informac6es sobre o Especialista

1) Nome :
2) Empresa/lnstituicdo em que atua:__|
3) Formacdo Académica/Titulacédo:

Graduacdo:
Pés-Graduacao
3) Area de Atuacio:

4) Tempo de Atuacio na Area:

23 Parte do Questionario — Avaliacao dos Indicadores

1.Indicador: Emissdo de poluentes atmosféricos (COV,CO, NOx, MP)

No setor de transporte, os poluentes atmosféricos mais comuns que atuam localmente e,
consequentemente, tém maior impacto em &reas urbanas, sdo o CO, NOy,, COV e MP (D’Agosto, 2015).
Segundo o Relatoério da Qualidade do Ar do Estado do Rio de Janeiro — ano base 2014 (INEA, 2015), o
CO, NO, e particulas totais em suspensdo ndo ultrapassaram os padrfes de qualidade do ar, estando
100% na faixa considerada como boa. Apenas o material particulado (MP) apresentou percentual de
ocorréncia na faixa classificada como inadequada ou mé. Desta forma, optou-se por considerar a emisséo
de MP como comparativo para emissdo de poluentes atmosféricos, por ser o mais critico na cidade do
Rio de Janeiro, onde a pesquisa € realizada. Para estabelecer os limites de emissdo, foram adotados os
valores dos intervalos de fatores de emissdo nacionais de poluentes atmosféricos e de gases de efeito
estufa por tipo de veiculo apresentados no 2° Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013, elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014).
O veiculo com maiores emissGes de MP é o 6nibus urbano, com uma faixa de 0,014 a 1,072 g/Km de
emissdo de MP, enquanto o melhor cenério ocorreria caso a distribui¢do fosse toda realizada a pé ou por

bicicletas.

Em sua opinido, quais os valores limites, em g/Km, que melhor traduzem os termos linguisticos
abaixo para a emissdo de poluentes atmosféricos (no caso, apenas MP)? Considere para a sua

resposta o intervalo de 0 a 1,072*.

Termo Linguistico Limite Inferior (g/km) Limite Superior (g/km)
Emissédo BAIXA 0

Emissdo MEDIA

Emisséo ALTA 1,072

* Como forma de auxiliar a resposta, favor considerar a Tabela 1 que apresenta o intervalo de fatores de emissdo
de MPcomb, Segundo o 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios

2013, elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2014)
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Tabela 1. Intervalo de fatores de emisséo de escapamento por tipo de veiculo

Veiculo MPcomb (g/km)
Motocicleta 0,0035-0,0287
Automdvel 0,0011-0,024

Veiculo comercial leve diesel 0,032 -0,262

Veiculo comercial leve gasolina 0,0011
Caminhdes semi-leves 0,003-0,271
Caminhdes leves 0,007-0,444
Caminh@es médios 0,007-0,444
CaminhGes semi-pesados 0,016-0,715
Caminhdes pesados 0,014-0,715
Onibus urbano 0,014-1,072

FONTE: MMA (2014)

2. Indicador: Emissdo de ruido

Ruidos associados & operacao dos transportes podem afetar a salde humana, provocando irritabilidade,
abalo do sistema nervoso, incomodo e até mesmo desconforto fisico (D’AGOSTO, 2015). A Resolucdo
CONAMA n° 272 de 2000 estabelece o limite maximo de ruido emitido por veiculos de carga e de

passageiro em aceleracdo, conforme NBR 8433. Para veiculos de carga, o nivel de ruido méximo varia

de 77 dBA a 80 dBA, de acordo com o tipo de igni¢do e poténcia maxima do motor. Para motocicletas,

triciclos, ciclomotores e bicicletas com motor auxiliar, veiculos comumente adotados em operacdes de

distribuicdo em &reas urbanas, a Resolugdo Conama n° 2 estabelece que os limites maximos de ruido
emitidos variam de 75 a 80 dBA, de acordo com a categoria do veiculo (D’AGOSTO, 2015). Por sua
vez, a Resolugdo n° 418 do CONAMA de 2009 estabelece os limites maximo de ruido emitidos por
veiculos automotores na condicdo de parado para veiculos em uso, sendo que estes valores variam de 92
a 103 dBA. Ruidos gerados por atividades de carga e descarga, devido ao uso de equipamentos, ato de
abrir e fechar o caminhdo, costumam variar entre 53 e 85 dBA a uma distancia de 7,5m (BESTUFS,
2006). Assim, adotou-se como limite superior o valor de 103 dBA e o limite inferior de 0 dBA, no caso
de entregas por bicicletas. Porém, ainda é interessante destacar que os limites acusticos da Prefeitura do
Rio de Janeiro, estabelecidos pela lei n° 3.268, de 29 de agosto de 2001, estdo divididos em quatro
categorias, de acordo com o zoneamento do uso do solo: até 45 dBA para o periodo diurno, nas zonas de
preservacdo e conservacdo de zonas agricolas; até 55 dBA (periodo diurno), na zonas residenciais
urbanas; até 65 dBA (periodo diurno, para zonas de negdcios, comércio e administracdo; e até 70 dBA
(periodo diurno, nas zonas predominantemente industriais. Para o periodo noturno, estes limites sdo
reduzidos de 5 dBA.

Em sua opinido, quais os valores limites, em dBA, que melhor traduzem os termos linguisticos
abaixo para a emissdo de ruido pelo transporte urbano de cargas? Considere para a sua resposta o

intervalo de 0 a 103*.
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Termo Linguistico

Limite Inferior (dBA)

Limite Superior (dBA)

Emissdo BAIXA

0

Emissdo MEDIA

Emissdo ALTA

103

* Como forma de auxiliar a resposta, favor considerar as Tabela 2 e 3, que apresentam os limites maximos de
ruido para cada tipo de veiculo/atividade ligadas a distribuicdo em &reas urbanas e os limites acUsticos da
Prefeitura do Rio de Janeiro de acordo com 0 zoneamento do uso do solo.

Tabela 2. Limites maximos de ruido

Tipo de Veiculo Limites maximos de ruido Fonte
(dBA)
Veiculos de carga (VUC a 77-80 Resolugdo Conama n° 272 de
caminhdes pesados) 2000
Motocicletas, triciclos, 75-80 Resolugdo Conama n° 2
ciclomotores e bicicletas com
motor auxiliar
Veiculos automotores na 92-103 Resolugdo n° 418 do CONAMA
condicdo de parado para de 2009
veiculos em uso
Atividades de carga e descarga 53-85 BESTUFS (2006)

(uso de equipamentos, ato de

abrir e fechar o caminhéo, etc)

Tabela 3. Limites acusticos do municipio do Rio de Janeiro

Zoneamento

Limites maximos de ruido (dBA)

Periodo noturno

Periodo diurno

Zonas de preservacdo e
conservagao de zonas agricolas
Zonas residenciais urbanas
Zonas de negdcios, comércio e
administracéo
Zonas predominantemente

industriais

40

50
60

65

45

55
65

70
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3. Indicador: Emisséao de CO,

O setor de transporte foi 0 segundo maior emissor de CO,, em 2008, respondendo por 23% das emissdes
mundiais (D’AGOSTO, 2015). Em particular, o transporte de carga é responsavel por 13,8% das
emissdes de GEE no mundo, e 13% no Brasil (BRASIL, 2016; SIMS et al., 2014). O TUC, devido a
viagens curtas de baixa velocidade e as frequentes paradas, necessarias para a distribuicdo urbana,
apresenta altas taxas de emissdo de CO,. O 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios 2013 apresenta a quilometragem por litro por combustiveis para os
diferentes veiculos (Tabela 4) e o fator de emissdo de CO, por tipo de combustivel (Tabela 5) (MMA,
2014). Porém, dado que a gasolina C é composta por 27 % de etanol anidro e 73% de gasolina A e o dleo
disel tem 10% de biodiesel e 90% de diesel mineral, foi calculado os fatores de emissdo de CO, para a
gasolina C e 6leo diesel (Tabela 5). Com base nestes dados, foi estimada entdo a emissdo de CO, para
cada tipo de veiculo (em kg/km), conforme apresentado na Tabela 6. O limite inferior adotado é de zero,

para o caso de entregas feitas a pé, e o limite maximo é de 1,124 kg/km, para o 6nibus urbano.

Em sua opinido, quais os valores limites, em kg/km, que melhor traduzem os termos linguisticos
abaixo para a emissdo de CO, por km (em kg/ km)? Considere para a sua resposta o intervalo de 0
a 0,426*.

Termo Linguistico Limite Inferior (tep/1000km) Limite Superior (tep/1000km)
Consumo BAIXO 0

Consumo MEDIO

Consumo ALTO 1,124

* Como forma de auxiliar a resposta, favor considerar a Tabela 6 que apresenta o fator de emissdo de CO, em
kg/ km por diferentes tipos de veiculo e combustivel.

Tabela 4. Rendimento de veiculos

Categoria km/l
Motocicleta (gasolina) 37.28
Automéveis (gasolina) 11.2

Veiculo Comercial Leve (diesel) 10
CaminhGes semi-leves 9.1
Caminhdes leves 5.6
Caminhdes médios 5.6
Caminhdes semi-pesados 3.4
Caminhdes pesados 3.4
Onibus urbano 2.3

Fonte: MMA (2014)
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Tabela 5. Fator de emissao de CO, (kg/l) por tipo de combustivel

Combustivel Fator de emissdo de CO, (kg/l)!

Gasolina Automotiva 2,212
Etanol Hidratado 1,457
Etanol Anidro 1,526
Diesel Mineral 2,603
Biodiesel 2,431
GNV (kg/m3) 1,999

Gasolina C? 2,02678
Oleo diesel® 2,5858

Considerando apenas veiculos adquiridos a partir de 2000.
“Considerando que a Gasolina C é composta por 27% de etanol anidro e 73% de gasolina A.
*Considerando que o 6leo diesel é composto por 90% de diesel mineral e 10% de biodiesel
Fonte: (MMA, 2014)

Tabela 6. Fator de emissdo de CO, (kg/km) por tipo de veiculo e combustivel

Categoria Emisséo de
CO, (Kg/km)
Motocicleta (gasolina) 0,054366416
Automoveis (gasolina) 0,1809625
Veiculo Comercial Leve (diesel) 0,25858
Caminhdes semi-leves 0,284153846
Caminhdes leves 0,46175
Caminhdes médios 0,46175
Caminhdes semi-pesados 0,760529412
Caminhdes pesados 0,760529412
Onibus urbano 1,12426087

Fonte: MMA (2014)

4. Indicador: Taxa de ocupacdo do veiculo

A taxa de ocupacdo do veiculo é um indicador da eficiéncia de uma operacdo de transporte de carga.
Contudo, segundo Dablanc (2009), o transporte de carga urbana tende a ser ineficiente, com baixas taxas
de ocupacdo, na maioria das cidades, incluindo aquelas de paises desenvolvidos. Porém, a taxa de
ocupacdo do veiculo, expressa em volume, em cidades europeias estd aumentando, chegando até a 80%
(BESTUFS, 2006). Copenhagen, que é uma cidade apontada como exemplo em termos de planejamento
urbano relacionado a mudancas climéaticas e poluicdo, sendo vencedora do Prémio Capital Verde
Europeia (Pacheco, 2014), apresentava, em 2006, nimeros relativos a taxa de ocupacao para o transporte
urbano de carga entre 65% e 85% (BESTUFS, 2006). Entre 2002 e 2003, chegou a ser implantada uma
restricdo denominada City Goods Ordinance, na qual apenas veiculos de até 2,5t, com menos de 8 anos e
com taxa superior a 60% poderiam circular no centro histérico e medieval de Copenhagen. Parma, na
Italia, que também é uma cidade histérica, também implantou em 2004 uma iniciativa denominada
ECOLOGISTICS/ECOCITY, no qual os transportadores devem satisfazer uma série de exigéncias para
ter permissdo de acesso ao centro histérico com veiculo de até 3,5t. Entre estas exigéncias, destaca-se
uma taxa de ocupacdo de, no minimo, 70%, em peso ou volume (DG MOVE, 2005). Em Gotherburg,
este limite é de 65% (Teo et al., 2014). Em Londres, cidade com altas taxas de poluicdo, a taxa média de
ocupacao de veiculos para transporte de carrga varia entre 40 e 60% (BESTUFS, 2006). No entanto, o
transporte para Londres também relata um fator de carga médio para vans em Londres de
aproximadamente 38% (ALICE / ERTRAC Urban Mobility WG, 2015).
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Em sua opinido, quais os valores limites que melhor traduzem os termos linguisticos abaixo para a
taxa de ocupagdo de veiculos para o transporte de carga urbana (%)? Considere para a sua

resposta o intervalo de 0 a 100%

Termo Linguistico Limite Inferior (%) Limite Superior (%)
Ocupacdo BAIXA 0

Ocupacdo MEDIA

Ocupacédo ALTA 100

5. Indicador: Custo de transporte por km

O transporte urbano de cargas representa uma parte pequena do total da distancia percorrida para o
transporte de mercadorias desde a fonte de producdo até o consumidor, porém € responsavel por cerca de
28% dos custos totais de transporte (Bestufs, 2006). Nos centros urbanos brasileiros, entregas por
bicicleta sdo, em média, 30% mais baratas que entregas por motofrete (Terra, 2015). Foram realizadas
cotagdes para motofrete, tendo sido obtido os seguintes valores médios: (i) custo minimo de R$ 7,50 por
pedido mais um custo de R$1,80 por km. Assim, considerando uma distancia de 10km, o custo por km
da entrega por motofrete seria de R$2,55 (US$ 0,75/km) e por bicicleta seria R$1,78 (US$ 0,52/km). As
demais cotacfes indicaram os seguintes fretes: (i) R$ 3,06/km (US$0,90) por automével por carga
completa; (i) R$ 4,1/km (US$1,21) por automével por carga fracionada; (iii) R$ 3,87/km (US$ 1,14) por
picape por carga completa; (iv) R$ 5,44/km (US$ 1,60) por picape por carga fracionada; (v) R$ 3,23/Km
(US$ 0,95/km) por furgdo por carga completa; (vi) R$ 4,39/Km (US$ 1,29/km) por furgdo por carga
fracionada; (vii) R$ 3,57/km (US$ 1,05) por caminhdo semi-leve por carga completa; (viii) R$ 4,90/km
(US$ 1,44) por caminhdo semi-leve por carga fracionada; (ix) R$ 3,75/km (US$ 1,10) por caminhdo leve
por carga completa; (x) R$ 5,18/km (US$ 1,53) por caminhdo leve por carga fracionada; (xi) R$ 4,04/km
(US$ 1,19) por caminhdo médio por carga completa; (xii) R$ 5,58/km (US$ 1,64) por caminhdo médio

por carga fracionada (valores cotados em 14 de dezembro de 2016).

Em sua opinido, quais os valores limites que melhor traduzem os termos linguisticos abaixo para o

custo de transporte urbano de carga por km (em délares por quilometro)*?

Termo Linguistico Limite Inferior (US$/km) Limite Superior (US$/km)
CUSTO BAIXO 0,05

CUSTO MEDIO

CUSTO ALTO 1,70

* Como forma de auxiliar a resposta, favor considerar a Tabela 7 que apresenta valores de frete por km para

diferentes tipos de veiculo, cotados para a cidade do Rio de Janeiro.
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Tabela 7. Custo de transporte por km
Custo/km (US$/km)

Categoria Carga fracionada Carga
completa
(lotacdo)
Bicicleta 0,52 -
Motocicleta 0,75 -
Automoveis 1,21 0,90
Picape 1,60 1,14
Veiculo Comercial Leve 1,29 0,95
Caminhdes semi-leves 1,44 1,05
Caminhoes leves 1,53 1,10
CaminhGes médios 1,64 1,19

6. Indicador: Velocidade média operacional

Em geral, o transporte urbano de cargas é caracterizado por rotas relativamente curtas e com diversas
paradas devido ao nimero de entregas a serem realizadas, além de uma velocidade média operacional
baixa devido aos congestionamentos de trafego. Tais caracteristicas tornam o transporte urbano propenso a
ineficiéncias, aumentando assim o custo logistico. Como limite inferior para a velocidade média
operacional da operacdo serd adotado a velocidade de 4km/h, considerada como uma velocidade para
entregas realizadas a pé. Como referéncia para velocidade maxima para o caso de uma operagdo de
transporte urbano de cargas na cidade do Rio de Janeiro, serd adotado o valor de 80 km/h, que é a
velocidade maxima permitida pelo Codigo Brasileiro de Transito, que classifica as vias urbanas e
determina a velocidade maxima para cada tipo de via, conforme apresentado na Tabela 8. De fato, no Rio
de Janeiro, a velocidade méxima permitida em algumas vias urbanas é de 80 km/h*. Porém, segundo dados
da CET/RIO, a velocidade média nos horarios de pico nas principais vias da cidade chega a 15 km/h% A
Tabela 9 apresenta a velocidade média de algumas das principais vias da cidade do Rio de Janeiro,
segundo dados levantados pela CET/RIO, sendo que estes variam de 11 a 48,8 km/h.

Em sua opinido, quais os valores limites que melhor traduzem os termos linguisticos abaixo para a
velocidade média operacional para o transporte de carga urbana (km/h)? Considere para a sua
resposta o intervalo de 4 a 80 km/h

Termo Linguistico Limite Inferior (km/h) Limite Superior (km/h)
Velocidade BAIXA 4

Velocidade MEDIA

Velocidade ALTA 80

"Velocidade permitida pelo CBT para vias arteriais em areas urbanas
2 http://vejario.abril.com.br/materia/cidade/transito-rio-de-janeiro-engarrafamento

Tabela 8. Velocidade méxima por tipo de via segundo o CBT

Velocidade
Tipo de via Méxima
urbana Caracteristicas (km/h)
De transito  Acessos especiais com transito livre, sem interseces em nivel, sem acessibilidade
rapido direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres em nivel 80
Intersecdes em nivel, geralmente controladas por seméaforo, com acessibilidade aos
Acrterial lotes lindeiros e as vias secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regides
da cidade. 70
Coleta e distribui o transito que tenha necessidade de entrar ou sair das vias de
Coletora A . - . o .
transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro das regides da cidade. 40
Local Intir_ste(;(")es em nivel ndo semaforizadas, destinadas apenas ao acesso local ou a areas %
restritas.
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Tabela 9. Velocidade média por vias no Rio de Janeiro

Via Velocidade média (km/h)
Avenida Brasil (trecho entre Penha e Av. Francisco Bicalho) 48,8
Auto-estrada Lagoa-Barra 42,7
ranel Rebougas 32,1
Avenida Borges de Medeiros 16,7
-inha Vermelha 17,6
ldnel Santa Barbara 38,4
ua 1° de margo 111
/iaduto do Gasbémetro 21,7
Fonte: CET/RIO (http://vejario.abril.com.br/materia/cidade/transito-rio-de-janeiro-
engarrafamento)

7. Indicador: Renda Gerada por km

Apesar dos impactos negativos para 0 meio ambiente, congestionamento do transito e para o bem-estar
da populacdo, o transporte urbano de cargas (TUC) é um importante facilitador para o crescimento
econdmico, gerando impactos positivos, como permitir o acesso a diferentes bens, a geragdo de
empregos e de renda. O indice de renda gerada por km € dado pela razdo entre a renda gerada por km
pela a operagdo em analise e a renda média gerada por quildmetro percorrido pelo TUC na cidade do Rio
de Janeiro. Adotou-se o valor de US$0,90/km para a renda média gerada por km para a cidade do Rio de
Janeiro®. Considera-se como limite superior o valor de 2, ou seja, 0 caso de a operacéo gerar uma renda
por km que seja 0 dobro da média da cidade em analise.

Em sua opinido, quais os valores limites que melhor traduzem os termos linguisticos abaixo para a
razdo entre renda gerada por km percorrido para a operacgédo de transporte urbano de carga em

analise e a renda média gerada por km percorrido pelo TUC na cidade do Rio de Janeiro?

Termo Linguistico Limite Inferior (%0) Limite Superior (%0)
Renda BAIXA 1

Renda MEDIA

Renda ALTA 2

! Como referéncia para o indicador renda gerada por km percorrido, para o caso de uma operacao de transporte
urbano de cargas nha cidade do Rio de Janeiro, considera-se o piso salarial de R$ 1.396,23 para motorista de
caminhdao para o ano de 2016, estabelecido pelo Sindicato de Condutores de Veiculos Rodoviarios e

Trabalhadores de Cargas em Geral e Passageiros no Municipio do Rio de Janeiro

(http://www.rodoviariosrio.com.br/circular-cct-carga-2016.htm). A populacdo economicamente ativa (PEA) do
Brasil em 2013 era de 156, 6 milhdes de habitantes e, de acordo com dados do PAS/2013, o nimero de pessoas
ocupadas nas atividades de transporte rodoviario de cargas e de correios e outras atividades de distribuicdo € de
1.151.882 habitantes (IBGE, 2004), de modo que aproximadamente 0,73% da PEA do pais trabalha nestas
atividades de transporte. Como a PEA do municipio do Rio de Janeiro € de 3.083.000 habitantes (IBGE, 2016),
estima-se que 22.505 pessoas ocupadas se destinem a atividade de transporte rodoviario de cargas na cidade, o
gue multiplicado pelo piso salarial do motorista indicaria uma renda total de R$ 32.423.412,80 por més gerada

por esta atividade. Ainda, de acordo com dados do PDTU (2014), o total de veiculos/dia para deslocamentos
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interno-externo e externo-interno no municipio do Rio de Janeiro equivale a 16.647 viagens/dia. Considerando
um total de 26 dias Uteis/més e que os deslocamentos ocorressem apenas em dias Uteis, pode-se estimar um valor
de R$74,91 (US$ 22,03) de renda gerada por viagem. N&do ha levantamentos sobre a distancia média percorrida
por rotas para distribuicdo de carga urbana na cidade do Rio de Janeiro. Porém, Jaller et al. (2016) mensuraram
uma distancia média de 48,1km por rota diaria para TUC na regido metropolitana da cidade do México, cuja area
é de 1485 km2 Dado que a area da regido metropolitana do Rio de Janeiro é de 1255km? e que ambas séo
megacidades de paises em desenvolvimento, adotou-se este valor como a distancia média por viagem por TUC
para a cidade do Rio de Janeiro, obtendo-se assim o valor de R$ 1,56 de renda gerada por km percorrido pelo
TUC (US$0,46/km). Aplicando 96% dos impostos sobre salarios no Brasil, obtém-se uma receita total de US$
0,90/km.
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APENDICE 2
Processo de Inferéncia

O processo de inferéncia relaciona as variaveis entre si por meio de uma base de regras
formada por estruturas do tipo SE ~-ENTAO. As Tabelas 7.1 a 7.3 apresentam as base de
regras, desenvolvidas com base na percepcdo dos especialistas para os quatro blocos de
inferéncia apresentados na arquitetura da rede fuzzy (Figura 5.4 do capitulo 5). Destaca-se
que para o bloco BI3, referente ao indice de desempenho ambiental, foi mantido apenas um
indicador (renda gerada por km) para o caso analisado, de modo que ndo é necesséria a

construcdo de uma base de regras.
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Tabela 1: Base de regras do Indice de Desempenho Ambiental

Regra Antecedentes Consequéncia FC
1 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |[BAIXA |E|Nivel de ruido [é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |é |BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [é |ALTO 1
2 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E [Nivelde ruido [é [BAIXO |E|Emissdo de CO, |é |MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |[MEDIO ALTO 1
3 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos [é |BAIXA |E [Nivel de ruido |é |BAIXO |E |Emissdo de CO, |é |ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
4 |SE |Emisséo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E |Nivel de ruido [é [MEDIO |E|Emissio de CO, |é |BAIXO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
5 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é |BAIXA |E |Nivel de ruido |é |MEDIO |E |Emissdo de CO, |é |MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO ALTO 1
6 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E|Nivel de ruido |é |[MEDIO |E [Emissdo de CO, |é |[ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |[é MEDIO 1
7 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E [Nivelde ruido [é [ALTO |E|Emissdode CO, |é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |[MEDIO ALTO 1
8 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E |Nivelde ruido [é [ALTO |E|Emisséode CO, |é |MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO 1
9 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é [BAIXA |E|Nivelde ruido |é |[ALTO |E|Emissdo de CO, |é |[ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |[é MEDIO BAIXO | 1
10 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO ALTO 1
11 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é [BAIXO |E|Emisséo de CO, |é [MEDIO [ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
12 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E [Nivel de ruido |é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO 1
13 |SE |Emissao de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E [Nivel de ruido |é |[MEDIO |E |Emissdo de CO, [é |[BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |6 |MEDIO ALTO 1
14 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E [Nivel de ruido |é |[MEDIO |E |Emissdo de CO, |é [MEDIO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |[é |MEDIO 1
15 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é [MEDIA |E |Nivel de ruido |é |MEDIO |E |Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
16 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é [ALTO |E|Emissdo de CO, |é [BAIXO [ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO 1
17 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido |é |ALTO |E|Emissdo de CO, |é [MEDIO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
18 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos |é |MEDIA |E |Nivel de ruido [é |ALTO |E|Emisséo de CO, [é |[ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |[MEDIO BAIXO | 1
19 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |[ALTA |E|Nivel de ruido [é |BAIXO |E|Emissdo de CO, |é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [é MEDIO ALTO 1
20 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos [é [ALTA |E|[Nivelde ruido |é |BAIXO |E|Emissio de CO, |é [MEDIO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO 1
21 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos |6 |ALTA |E|Nivelde ruido |é [BAIXO |E|Emissdo de CO, |é [ALTO [ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO BAIXO | 1
22 |SE|Emissdo de poluentes atmosféricos [é [ALTA |E|Nivelde ruido |é |MEDIO |E |[Emissdo de CO, |é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |é |MEDIO 1
23 |SE |Emissao de poluentes atmosféricos |é |ALTA |E|Nivel de ruido |é |MEDIO |E |Emissdo de CO, |é |MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO BAIXO | 1
24 |SE |Emisso de poluentes atmosféricos |é |[ALTA |E [Nivelde ruido |é [MEDIO |E[Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é MEDIO BAIXO | 1
25 |SE |Emissdo de poluentes atmosféricos [é [ALTA |E[Nivelderuido |é |[ALTO |E|Emissdo de CO, |é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [é [MEDIO BAIXO | 1
26 |SE [Emissdo de poluentes atmosféricos |6 |ALTA |E|Nivelde ruido |é [ALTO |E|Emisséo de CO, |é [MEDIO [ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO BAIXO | 1
27 |SE|Emisséo de poluentes atmosféricos |é |[ALTA |E[Nivelde ruido |é |[ALTO |E[Emissdo de CO, |é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |BAIXO 1
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Tabela 2. Base de regras para o Indice de Desempenho Econémico

Regra Antecedentes Consequéncia FC
1 [SE|taxa de ocupagdo |é |BAIXA [E |custo total de transporte [é [BAIXA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
2 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [BAIXA |E |velocidade média operacional [é |[MEDIA |[ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
3 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [BAIXA |E |velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
4 |SE|taxa de ocupago [é |BAIXA |E [custo total de transporte |é |MEDIA |E |velocidade média operacional [é¢ [BAIXA |[ENTAO |indice de desempenho econdmico [é |MEDIOBAIXO| 1
5 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é [MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
6 |SE |taxa de ocupacdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte [é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é [ALTA |ENTAO [indice de desempenho econdmico |é [MEDIO 1
7 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E|custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |BAIXO 1
8 |SE|taxa de ocupagéo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é |ALTA |E|velocidade média operacional [¢ [MEDIA [ENTAO |indice de desempenho econémico [é |MEDIOBAIXO| 1
9 |SE |taxa de ocupagdo |é |BAIXA |E |custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
10 |SE [taxa de ocupacdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |6 [BAIXA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econémico |é [MEDIO 1
11 |SE|taxa de ocupacdo |é [MEDIA [E |custo total de transporte |é |BAIXA |E |velocidade média operacional |é |MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
12 |SE|taxa de ocupacdo |é [MEDIA [E |custo total de transporte |é |BAIXA |E [velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
13 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é [MEDIA |E [velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
14 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é [MEDIA |E [velocidade média operacional |é |MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIO 1
15 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |[MEDIA |E [velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOALTO | 1
16 |SE |taxa de ocupagdo |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |ALTA |E [velocidade média operacional |¢ |BAIXA |ENTAOQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
17 |SE|taxa de ocupagio |é |[MEDIA [E |custo total de transporte |é |ALTA |E |velocidade média operacional |é |MEDIA |ENTAQ |indice de desempenho econdmico |¢ [MEDIOBAIXO| 1
18 |SE |taxa de ocupacdo |é |MEDIA [E |custo total de transporte |é |[ALTA |E |velocidade média operacional |é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
19 |SE |taxa de ocupacdo |é |ALTA |[E|custo total de transporte |é |BAIXA |E |velocidade média operacional |é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
20 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E|custo total de transporte [é [BAIXA |E|velocidade média operacional [é |MEDIA |[ENTAO |indice de desempenho economico |é |MEDIOALTO | 1
21 |SE[taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [BAIXA [E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econémico |é |ALTO 1
22 |SE[taxa de ocupagdo |é |ALTA |E|custo total de transporte | [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
23 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |MEDIA |[ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
24 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [MEDIA |E |velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1
25 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |BAIXA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOBAIXO| 1
26 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte |é [ALTA |E|velocidade média operacional [é |MEDIA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO 1
27 |SE [taxa de ocupagdo |é |ALTA |E |custo total de transporte [ [ALTA |E|velocidade média operacional [é |ALTA |ENTAO |indice de desempenho econdmico |é |MEDIOALTO | 1




Tabela 3: Base de regras do indice de Sustentabilidade do Transporte Urbano de Carga

Regra Antecedentes Consequéncia FC
1 [SE|indice de desempenho ambiental [¢ |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é¢ |BAIXO |E |indice de desempenho social |é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |[BAIXO 1
2 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [BAIXO |E |indice de desempenho social [¢ [MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIOBAIXO | 1
3 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [BAIXO |E [indice de desempenho social [¢ [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIOBAIXO | 1
4 |SE |indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico |é |MEDIO |E |indice de desempenho social |¢ [BAIXO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |¢ |MEDIO BAIXO | 1
5 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [MEDIO |E |indice de desempenho social [é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO BAIXO | 1
6 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [MEDIO |E |indice de desempenho social [é [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é [MEDIO 1
7 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico |[é [ALTO |E |indice de desempenho social [é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO BAIXO | 1
8 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [ALTO |E |indice de desempenho social [é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é [MEDIO 1
9 |SE|indice de desempenho ambiental [é |BAIXA |E |indice de desempenho econdmico [é [ALTO |E [indice de desempenho social [¢ [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO ALTO 1
10 |SE|indice de desempenho ambiental |é |MEDIA |E |indice de desempenho econdmico [é [BAIXO |E |indice de desempenho social [é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIOBAIXO | 1
11 |SE|indice de desempenho ambiental |¢ [MEDIA |[E |indice de desempenho econdmico [é [BAIXO |E |indice de desempenho social |é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
12 |SE|indice de desempenho ambiental [é | MEDIA |E |indice de desempenho econdmico [é |BAIXO |E |indice de desempenho social [é |[ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é MEDIO 1
13 |SE|indice de desempenho ambiental |¢ [MEDIA |[E |indice de desempenho econdmico [é¢ [MEDIO |E |indice de desempenho social |é |BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO BAIXO | 1
14 |SE|indice de desempenho ambiental |¢ [MEDIA |E |indice de desempenho econdmico [é¢ [MEDIO |E |indice de desempenho social |é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO 1
15 |SE|indice de desempenho ambiental |é |MEDIA |E |indice de desempenho econdmico|é |MEDIO |E |indice de desempenho social |[é |[ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
16 |SE |indice de desempenho ambiental |é |MEDIA |E |indice de desempenho econdmico [é [ALTO |E |indice de desempenho social |[é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ |MEDIO 1
17 |SE|indice de desempenho ambiental |é |MEDIA |E |indice de desempenho econdmico|é |ALTO |E |indice de desempenho social |é |[MEDIO |[ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
18 |SE|indice de desempenho ambiental |¢ [MEDIA |E |indice de desempenho econdmico [é |ALTO |E |indice de desempenho social |é |ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental |é |MEDIO ALTO 1
19 |SE|indice de desempenho ambiental |é |ALTA |E|indice de desempenho econdmico [é [BAIXO |E |indice de desempenho social [é [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO BAIXO | 1
20 |SE|indice de desempenho ambiental [é |ALTA |E|indice de desempenho econdmico |[é |[BAIXO |E |indice de desempenho social [é [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [é |MEDIO 1
21 |SE|indice de desempenho ambiental [é |ALTA |E|indice de desempenho econdmico [é |[BAIXO |E [indice de desempenho social [é¢ [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO ALTO 1
22 |SE|indice de desempenho ambiental [é |ALTA |E |indice de desempenho econdmico [é [MEDIO |E |indice de desempenho social [é¢ [BAIXO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ |[MEDIO 1
23 |SE|indice de desempenho ambiental |6 |ALTA |E |indice de desempenho econdmico [é [MEDIO |E [indice de desempenho social [¢ [MEDIO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO ALTO 1
24 |SE|indice de desempenho ambiental [é |ALTA |E |indice de desempenho econdmico [é [MEDIO |E [indice de desempenho social [¢ [ALTO |ENTAO |indice de desempenho ambiental [¢ [MEDIO ALTO 1
25 |SE [indice de desempenho ambiental [é |ALTA |E |indice de desempenho econdmico|é [ALTO |E |indice de desempenho social [é [BAIXO |ENTAO [indice de desempenho ambiental |6 |MEDIO ALTO 1
26 |SE |indice de desempenho ambiental [¢ |ALTA |E|indice de desempenho econdmico|é |[ALTO |E |indice de desempenho social |¢ [MEDIO |[ENTAO [indice de desempenho ambiental  [é MEDIO ALTO 1
27 |SE|indice de desempenho ambiental [¢ |ALTA |E|indice de desempenho econdmico|é [ALTO |E |indice de desempenho social |é |[ALTO |ENTAO [indice de desempenho ambiental [é [ALTO 1
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A seguir, apresenta-se a computacdo da inferéncia de cada regra por meio do método de

Mamdani para os trés casos analisados.

Operacdo DTE

e Indice de Desempenho Ambiental:

. No caso do BI-1, para a DTE, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;1;1}
ALTO =10

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0
Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0
Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GICMEDIO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO ALTO =0,0
Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}

MEDIO ALTO =0,0

Regra 6: FC1 MIN {GAdCBAIXO, GACMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO = 0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACBAIX0} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0; 1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0; 1;0}
MEDIO =0,0

Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0; 0;1}
MEDIO ALTO =0,0

133



Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO =0,0

Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO =0,0

Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO =0,0

Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO=0,0

Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
BAIXO =0,0

Na computacdo da parte ENTAO no caso do BI-1, para a DTE, tem-se que
GdCIAmMb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=0; MEDIO=0; MEDIO ALTO=0; ALTO=1}.

Logo, na operagdo DPE, o indice de desempenho ambiental é alto, com grau de certeza de
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e indice de Desempenho Econdémico:

. No caso do BI-2, para o DTE, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIX0, GdCBAIX0} = 1,0 MIN {0;0,80;1}
MEDIO BAIXO =0

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIX0, GdACMEDIO} = 1,0 MIN {0; 0,80;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0; 0,80;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GICMEDIO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0,2;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0,2;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0,2;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
BAIXO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACBAIXO0} = 1,0 MIN {0;0,80;1}
MEDIO =0,0

Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIX0, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0,80;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIX0O, GdCALTO} = 1,0 MIN {0; 0,80;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0,2;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdACMEDIO} = 1,0 MIN {0:0,2;0}
MEDIO =0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0,2;0}
MEDIO ALTO =0,0
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e Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIX0=0,0

e Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO =0,0

e Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIX0, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1; 0,80;1}
MEDIO ALTO =0,8

e Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {1; 0,80;0}
MEDIO ALTO=0,0

e Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {1; 0,80;0}
ALTO =0,0

e Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0,2;1}
MEDIO = 0,2

e Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {1;0,2;0}
MEDIO ALTO=0,0

e Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0,2;0}
MEDIO ALTO =0,0

e Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO BAIXO =0,0

e Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO= 0,0

e Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

Na computacdo da parte ENTAO no caso do BI-2, para o DTE, tem-se que
GdCIAmMb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=0; MEDIO=0,2; MEDIO ALT0=0,8; ALTO=0}.
Logo, na operacdo DPE, o indice de desempenho ambiental ¢ MEDIO, com grau de certeza
de 20%, e MEDIO ALTO, grau de certeza de 80%.
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indice de Desempenho Social:

Neste caso, tem-se que, na operacdo DTE, o indice de desempenho social € BAIXO, com 62%

de certeza, e MEDIO, com 38% de certeza.

Operacao DTIA

e Indice de Desempenho Ambiental:

. No caso do BI-1, para o DTIA, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO0, GdCBAIXO, GACBAIX0} = 1,0 MIN {1;1;0,985}
ALTO = 0,985

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIX0, GdACMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0,015}
MEDIO ALTO = 0,015

Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GdCBAIX0O} = 1,0 MIN {1.0;
0,985} MEDIO ALTO = 0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;
0,015} MEDIO ALTO = 0,0

Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1:0; 0,985}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdACMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0,015}
MEDIO =0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;
0,985} MEDIO ALTO = 0,0

Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;
1;0,015} MEDIO ALTO = 0,0

Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {0; 1;0}
MEDIO =0,0

137



Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCBAIX0} = 1,0 MIN {0; 0;
0,985} MEDIO ALTO =0,0

Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN
{0;0;0,015} MEDIO = 0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCBAIX0O} = 1,0 MIN {0:0;
0,985} MEDIO = 0,0

Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,015}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACBAIXO0} = 1,0 MIN {0:1; 0,985
} MEDIO ALTO =0,0

Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0,015}
MEDIO =0,0

Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0:0;
0,985} MEDIO = 0,0

Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,015}
MEDIO BAIXO=0,0

Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0; 0,985}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,015}
MEDIO BAIX0O =0,0

Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
BAIXO =0,0
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Na computacio da parte ENTAO no caso do BI-1, para a DTIA, tem-se que
GdCIAmb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=0; MEDIO=0; MEDIO ALTO=0,015;
ALTO=0,985}. Logo, na operacdo DTIA, o indice de desempenho ambiental é alto, com grau
de certeza de 100%.

e indice de Desempenho Econémico:

. No caso do BI-2, para o DTIA, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GACBAIX0O} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIXO =0

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {0; 0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIX0O, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0:1;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
BAIXO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO =0,0

Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {1; 0;0}
MEDIO ALTO =0,0
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Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;1;1}
MEDIO BAIXO =1,0

Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO =0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO BAIXO= 0,0

Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO=0,0

Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
ALTO =0,0

Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO =0,0

Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO ALTO=0,0

Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO= 0,0

Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO =0,0
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Na computacio da parte ENTAO no caso do BI-2, para o DTIA, tem-se que
GdCIAmb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=1,0; MEDIO=0,0; MEDIO ALTO=0,0; ALTO=0}.
Logo, na operacdo DTIA, o indice de desempenho ambiental € MEDIO BAIXO, com grau de
certeza de 100%.

indice de Desempenho Social:

Neste caso, tem-se que, na operacdo DTIA, o indice de desempenho social € MEDIO, com
100% de certeza.

Operacéo DTI

e Indice de Desempenho Ambiental:

. No caso do BI-1, para o DTI, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIX0O, GACBAIX0} = 1,0 MIN {1;1;0,83}
ALTO =0,96

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdACMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0,17}
MEDIO ALTO = 0,04

Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GICMEDIO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0; 0, 83}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIX0, GACMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0, 17}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0; 0,83}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0,17}
MEDIO =0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCBAIX0O} = 1,0 MIN {0;1;
0,83} MEDIO ALTO = 0,0
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Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0,
17} MEDIO ALTO =0,0

Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO =0,0

Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCBAIXO0} = 1,0 MIN {0;0;0,
83} MEDIO ALTO =0,0

Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0:0; 0,
17} MEDIO = 0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0; 0,83}
MEDIO =0,0

Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,17}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
ALTO =0,0

Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACBAIX0} = 1,0 MIN {0;1; 0, 83}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0,17}
MEDIO =0,0

Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;0; 0,83}
MEDIO =0,0

Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GACMEDIO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,17}
MEDIO BAIXO=0,0

Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIX0O =0,0

Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0; 0,83}
MEDIO BAIX0O =0,0

Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0,17}
MEDIO BAIXO =0,0
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Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
BAIXO =0,0

Na computagdo da parte ENTAO no caso do BI-1, para a DTI, tem-se que
GdCIAmb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=0; MEDIO=0; MEDIO ALTO=1,0; ALTO=0}.
Logo, na operacdo DTI, o indice de desempenho ambiental € ALTO, com 83% de certeza, e
MEDIO ALTO, com grau de certeza de 17%.

e indice de Desempenho Econémico:

. No caso do BI-2, para o DTI, tem-se para a regra SE:

Regra 1: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GACBAIX0O} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIXO =0

Regra 2: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 3: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 4: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 5: FC1 MIN {GdCBAIX0O, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 6: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0:1;0}
MEDIO =0,0

Regra 7: FC1 MIN {GdCBAIXO, GACALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
BAIXO =0,0

Regra 8: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 9: FC1 MIN {GdCBAIXO, GdCALTO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 10: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO =0,0

Regra 11: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACBAIXO, GICMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO ALTO =0,0
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Regra 12: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCBAIXO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 13: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;1;1}
MEDIO BAIXO =1,0

Regra 14: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO =0,0

Regra 15: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 16: FC1 MIN {GdCMEDIO, GACALTO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {1;0;1}
MEDIO BAIXO0= 0,0

Regra 17: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO BAIXO =0,0

Regra 18: FC1 MIN {GdCMEDIO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {1;0;0}
MEDIO =0,0

Regra 19: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 20: FC1 MIN {GdCALTO, GdCBAIXO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO=0,0

Regra 21: FC1 MIN {GdCALTO, GACBAIXO, GACALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
ALTO =0,0

Regra 22: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCBAIXO} = 1,0 MIN {0;1;1}
MEDIO =0,0

Regra 23: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GACMEDIO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO ALTO=0,0

Regra 24: FC1 MIN {GdCALTO, GdCMEDIO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;1;0}
MEDIO ALTO =0,0

Regra 25: FC1 MIN {GdCALTO, GACALTO, GACBAIXO} = 1,0 MIN {0;0;1}
MEDIO BAIX0O =0,0

Regra 26: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCMEDIO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO= 0,0

Regra 27: FC1 MIN {GdCALTO, GdCALTO, GdCALTO} = 1,0 MIN {0;0;0}
MEDIO ALTO =0,0

144



Na computagdo da parte ENTAO no caso do BI-2, para o DTI, tem-se que
GdCIAmMb={BAIX0=0; MEDIO BAIX0=1,0; MEDIO=0,0; MEDIO ALTO=0,0; ALTO=0}.
Logo, na operacdo DTI, o indice de desempenho ambiental ¢ MEDIO BAIXO, com grau de
certeza de 100%.

o Indice de Desempenho Social:

Neste caso, tem-se que, na operacdo DTI, o indice de desempenho social ¢ MEDIO, com

100% de certeza.
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