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METODO DE ESCOLHA MODAL PARA TRANSPORTE DE PRODUTOS
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As atividades de transporte causam influéncias ambientais e, no caso de
produtos perigosos, estas podem ser ampliadas pelas caracteristicas especificas do
produto. O objetivo deste trabalho € desenvolver e aplicar, em um estudo de caso, o
Método de Escolha Modal — MEM para estabelecer uma ordem de prioridade entre as
alternativas consideradas para transportar bioetanol. Para isso, sdo utilizadas medidas de
ecoeficiéncia que combinam indicadores relacionados ao valor do servigo e suas
influéncias ambientais. Foi realizada uma pesquisa bibliografica para desenvolvimento
do método proposto. Uma pesquisa de campo foi desenvolvida para que especialistas,
com base em suas experiéncias e conhecimentos, indicassem um conjunto de atributos
relevantes para o processo de avaliagdo. A pesquisa documental foi utilizada para
levantamento de dados relevantes para o estudo de caso considerado. Em aplicacdo
piloto do caso do bioetanol brasileiro, produzido na Regido Centro-sul, destinado a
exportacdo, o trabalho demonstra as vantagens de se utilizar a abordagem proposta para
esse tipo de problema e apresenta uma ferramenta para auxilio a tomada de decisdo. Os
resultados mostram que a alternativa mais utilizada atualmente, que é o transporte
rodovidrio, ndo € a que possui o melhor desempenho em termos de ecoeficiéncia. O
transporte por dutos combinado com o rodovidrio € o mais adequado ao transporte de
bioetanol. A andlise de sensibilidade do trabalho mostra como é possivel melhorar o
desempenho e aumentar o nivel de ecoefici€ncia das alternativas intermodais.
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MODAL CHOICE METHOD FOR TRANSPORTATION OF HAZARDOUS
MATERIALS BASED ON ECOEFFICIENCY MEASURES

Ilton Curty Leal Junior

December/2010

Advisors: Marcio de Almeida D’ Agosto

Suzana Kahn Ribeiro

Department: Transportation Engineering

Transport activities have environmental influences and in the case of hazardous
materials these influences are potentially greater because of the specific characteristics
of the product. The aim of this paper is to develop and apply a Modal Choice Method —
MCM to establish a hierarchy among the alternatives to transport bio-ethanol. To
formulate the MCM we used measures of ecoefficiency, which combine indicators of
the value of the service and environmental influences, based on a review of the
literature to understand the concepts. We then surveyed transportation experts for their
opinions to determine the relevant attributes for evaluating the transportation process.
We applied this model specifically to analyze the transport for exportation of Brazilian
ethanol produced from sugarcane in the country's South-Central region. Considering the
level of importance of the alternatives, we show the efficiency of the proposed method
and present a tool to support decision making. The results show that the main transport
mode used currently, road transport, is not the one with the best performance in terms of
ecoefficiency. Pipeline combined with road transportation would be most suitable for
ethanol. The sensibility analysis shows how it is possible to improve the performance

and to grow the level of ecoeficiency of the intermodal alternatives.
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1. INTRODUCAO

A escolha de uma estrutura de transporte adequada as necessidades organizacionais leva
em conta um processo de tomada de decisdo que apresenta complexidade devido a
quantidade de varidveis, subjetividade dos envolvidos e poucos métodos de avaliacdo de

desempenho adequados ao contexto do transporte de carga (Machado et al., 2006).

Para que possam permanecer competitivas em um mercado em que aspectos de
desempenho econdmico-financeiros e socioambientais sdo avaliados em niveis de
importancia semelhantes, as organiza¢des precisam considerar processos de tomada de
decisdo adequados a esse novo contexto. Para os transportes, isso € fundamental devido
ao seu indispensdvel papel nos processos produtivos (suprimento) € nas transacoes
comerciais (distribui¢cdo fisica). Em algumas situagdes, como no caso do transporte de
produtos perigosos, a decisdo se torna ainda mais complexa devido as caracteristicas

intrinsecas desses produtos que influenciam diretamente os aspectos socioambientais.

Neste sentido, a proposi¢do e o desenvolvimento de um método que norteie 0 processo
de tomada de decisdo, por meio da avaliacdo de desempenho em transportes, pode ser
util para os profissionais que atuam nessa area e justificam o aprofundamento dos

estudos cientificos.

Buscando contribuir com o aprimoramento da avaliagdo de alternativas modais de
transporte de produtos perigosos, este trabalho propde, desenvolve e faz uma aplicag¢do
preliminar de um método criado pelo autor desta tese, baseado nos conceitos de
avaliagdo de desempenho, em particular no conceito de ecoefici€éncia, denominado de
Método de Escolha Modal — MEM (Leal Jr e D’ Agosto, 2009b). Foram consultadas 174

referéncias nacionais e 92 internacionais para o desenvolvimento deste trabalho.

A aplicagdo preliminar do MEM foi realizada por meio de um estudo de caso que
considera o uso de virias alternativas modais no transporte de bioetanol' brasileiro. Esse

produto foi escolhido, pois faz parte do grupo de produtos perigosos mais transportados

! Compreende produtos oriundos de todos os processos de obtencdo de etanol, cuja matéria-prima empregada seja a
biomassa, como por exemplo, a cana-de-agtcar, o milho e a celulose. E um tipo de biocombustivel que no Brasil é
feito a partir da cana-de-agticar.



no pais e pela possibilidade de utilizacdo de vérios modos de transporte para um

determinado percurso.

1.1. Problematica e motivacao

A preservacdo ambiental hoje € uma preocupacdo mundial. Busca-se implementar
politicas internacionais, nacionais, regionais e locais visando a reducdo de préticas que
venham degradar os recursos naturais. Ao mesmo tempo, estudos surgem visando ao
desenvolvimento de alternativas para que o desenvolvimento socioecondmico seja

sustentavel.

O transporte de produtos perigosos vem crescendo nos ultimos anos (ABIQUIM, 2008a;
ANP, 2009) e representa um risco considerdvel a vida das pessoas e ao meio ambiente.
No Brasil, esse tipo transporte € feito majoritariamente pelo modo rodoviario (CETESB,
2009). Neste caso, observam-se dois pontos relevantes: além do risco inerente aos tipos
de substancias classificadas como perigosas que circulam pelo pais nesse tipo de
transporte, existe o fato de grande parte dessa movimentacdo ser feita pelo modo que é
caracterizado pelo maior consumo de energia e de emissao de poluentes atmosféricos

locais, regionais e globais por unidade de carga transportada.

Cada modo de transporte apresenta diferentes resultados ao se avaliar os seus
respectivos atributos de desempenho e a escolha do modo de transporte traz resultados
econdmico-financeiros e socioambientais diferentes para a operacdo de transporte. Em
funcdo da maior disponibilidade do modo rodovidrio, no caso do Brasil, essa escolha
usualmente recai sobre este modo, que em uma avaliacdo mais abrangente pode nio se

apresentar como a melhor alternativa (Rodrigues, 2007).

Diferentes conceitos relativos a avaliacio de desempenho em transportes sao
considerados pela literatura para auxiliar na tomada de decisdo quanto a escolha do
modo de transporte. Entretanto, predominam abordagens ndo estruturadas que

apresentam viés econdmico-financeiro.

Diante do exposto, este trabalho baseia-se nas seguintes perguntas para representar a

problematica:



1. Existe uma forma de utilizagdo individual ou combinada dos modos de
transporte que traga menores impactos ao meio ambiente, garantindo o ganho
econdmico e a competitividade?

2. Quais as principais premissas € elementos para o desenvolvimento de um
modelo de transportes de carga de produtos perigosos que leve em consideragao

o conceito da ecoeficiéncia?

1.2. Hipoteses

A hipdétese central deste trabalho baseia-se na possibilidade da aplicacdo de um modelo
que permita a escolha do modo de transporte de produtos perigosos, visando a reducao

dos impactos ambientais, sem comprometimento da eficiéncia dos processos.

A hipétese secunddria € que o modo rodovidrio, que possui a maior parcela da divisao
modal do transporte de carga no Brasil, ndo € o mais adequado sob o ponto de vista da
ecoeficiéncia para o transporte de produtos perigosos, principalmente para os que
apresentam grandes volumes de producdo e transporte. Neste caso, presume-se que ao
desenvolver um método de avaliagdo de desempenho para escolha modal sob o enfoque
da ecoeficiéncia, existiriam empresas que estariam dispostas a usar uma alternativa de
transporte diferente da habitual que apresentasse menores impactos ambientais sem
comprometer os beneficios econdmico-financeiros, tornando a busca pela preservagao

do meio ambiente mais atrativa.

1.3. Objetivos geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método de avaliacdo de desempenho
em transportes voltado para a escolha modal e que permita a hierarquizacdo de
alternativas de transportes para produtos perigosos. O método deve estar pautado no
conceito de ecoeficiéncia, apresentando-se como uma alternativa as avaliacdes

tradicionais.

Por meio da andlise das caracteristicas associadas aos modos de transporte, perfil das
empresas, tipos de produtos e demais varidveis a serem investigadas, pretende-se chegar

a um modelo hierdrquico que considere, além da eficiéncia em termos competitivos, 0s
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impactos ambientais que podem ocorrer tanto pelo risco de acidentes com a carga
quanto pela poluicdo causada pela operacdo do transporte. O modelo deve priorizar o
modo que, para uma dada situacdo de transporte de produtos perigosos, apresente a

melhor ecoeficiéncia.

Os objetivos especificos sdo:

e Analisar conceitualmente os aspectos referentes a utilizagdo dos modos de
transporte € seus impactos ambientais;

e Levantar a bibliografia e o referencial tedrico que retratem o estado da arte do tema
da pesquisa;

e Identificar o perfil das empresas brasileiras que movimentam e transportam produtos
perigosos;

e Levantar as informagdes necessdrias para a aplicagdo do método desenvolvido em
uma situacdo real (estudo de caso);

e Apresentar contribui¢do tedrica e pratica a area de conhecimento em Transportes de

Carga, especificamente em avaliacdo de desempenho aplicada a escolha modal.

1.4. Justificativa

A degradacao dos recursos naturais leva a sociedade, o poder publico e a iniciativa
privada a repensarem sobre a questdo ambiental. O uso descontrolado desses recursos
gera um risco eminente da extingdo dos mesmos, comprometendo a sobrevivéncia das

geracOes futuras.

O poder publico, preocupado com a preservacdo do meio ambiente, tem procurado,
mediante assinatura de protocolos, proposicdo de legislacdo e acordos, encontrar
alternativas e comprometimento para a diminuicao de emissdo de poluentes e materiais

nocivos a natureza.

A iniciativa privada, preocupada em proteger sua imagem, visa a tomar acOes de
preservacdo ambiental, uma vez que a sociedade e seus clientes exigem produtos que
ndo agridam o meio ambiente ou coloquem em risco algum recurso vital a

sobrevivéncia humana.



Neste contexto, uma das atividades empresariais em que a boa prética operacional pode
fazer diferenca no que diz respeito aos impactos no meio ambiente € o transporte. Os
custos logisticos para as empresas consomem uma significativa quantia dos seus
recursos financeiros e o transporte € o setor que merece destaque, pois tem grande
participacdo nas praticas nocivas a0 meio ambiente, dada a quantidade de produtos que
sdo movimentados. O setor de transportes consome, em todo o mundo, mais de 50% do
petrdleo, uma das suas principais fontes de energia, e € responsavel por cerca de 20% da

emissdo de didxido de carbono — CO; — na atmosfera (IEA, 2006).

Em alguns casos, as organizagdes sdo levadas a decidir entre serem eficientes e atender
ao cliente, em detrimento de causar menos danos ambientais. Uma possibilidade de
compensar esses objetivos conflitantes encontra-se no conceito da ecoefici€ncia, pois a
desconsideracdo da varidvel ambiental tende a resultar, no longo prazo, em multiplos
tipos de Onus para as organizagdes, como aumento de custos, reducdo de lucros devido
ao uso ineficiente dos recursos, perda da posicdo no mercado ou a cessacdo das suas

atividades (Hunt e Auster, 1990 apud Oliveira et al., 2005)

No transporte de produtos perigosos, um acidente que envolve o derrame de um produto
quimico pode provocar perda de vidas e causar um forte impacto sobre o meio

ambiente, exigindo décadas para a sua recuperagao.

Na pesquisa realizada, ndo foram encontradas abordagens que utilizam a ecoeficiéncia
para a avaliacdo de desempenho dos modos de transporte e também da escolha modal, o

que se ressalta como ineditismo da contribui¢do do presente trabalho.

Diante do exposto, este trabalho se justifica pela importancia que o tema apresenta para
as organizagdes e para a sociedade e porque visa apresentar alternativas que reduzam
impactos no meio ambiente e que contribuam para a melhoria da qualidade de vida pela
preservagdo da dgua, ar e solo, essenciais a sobrevivéncia no planeta a0 mesmo tempo

em que procuram garantir a sua eficiéncia financeira.



1.5. Delimitacao da pesquisa

O estudo visou trabalhar com a avaliacdo de desempenho aplicada a escolha modal sob
o enfoque da ecoeficiéncia. Considerou-se a avaliacdo de desempenho da operacdo de
transporte, excluindo as questdes referentes a infra-estrutura e sua manutengdo,
principalmente no que diz respeito aos impactos ambientais. Também ndo se levam em

consideracdo conceitos como ciclo de vida.

O método desenvolvido baseia-se em conceitos e ferramentas ja consagradas, porém, de
forma estruturada, acrescentando-se o que o autor, com base em conhecimento

proveniente de pesquisa, considera necessario para complementar a pratica corrente.

A escolha modal foca também em alternativas previamente definidas para o caso de um
produto perigoso. Como os combustiveis constituem a maior parte do total dos produtos
perigosos transportados no munto (USDOT, 2004), estes foram escolhidos para
aprofundamento do estudo. Especificamente focou-se no bioetanol, cuja maior produgao
ocorre na Regido Centro-sul do pais, sendo escolhida uma cidade com
representatividade no total produzido e por permitir o escoamento do produto por vérios
modos. A rede de transporte considerada também € restrita para simplificacdo da

aplicag@o. Ndo foram consideradas em sua totalidade as vias, os terminais € 0s modos.

No caso dos impactos ambientais, sdo utilizados aqueles abordados pela teoria voltada
aos transportes. Os atributos empregados também sdo genéricos para o caso dos

transportes e aplicdveis para todos os modos.

A questdo ambiental considera os potenciais impactos decorrentes da emissdao de

poluentes provenientes da atividade de transportes.

1.6. Estrutura da pesquisa

O presente trabalho foi elaborado em capitulos e estd estruturada da seguinte forma: o
Capitulo 1 contém a introdu¢do que aborda problemdtica e motivacdo, hipdteses,
objetivos, justificativa e delimitacdo da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta os produtos

perigosos, seu transporte € os impactos ambientais associados. O Capitulo 3 trata a
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avaliacdo de desempenho em transporte e como o0s conceitos de ecoeficiéncia se
associam ao assunto. O Capitulo 4 detalha a metodologia empregada para
desenvolvimento do trabalho e apresenta os tipos de pesquisa, 0 universo € a amostra, a
forma de levantamento de dados, a elaboracio do modelo tedrico de avaliagdo, os
instrumentos de coleta de dados e a técnica de anédlise de dados utilizada. O Capitulo 5
aborda a proposi¢cdo e desenvolvimento do Método de Escolha Modal. O Capitulo 6
mostra uma aplicacdo piloto do método desenvolvido para o caso do transporte de
bioetanol no Brasil e faz a discussdo dos resultados e a andlise de sensibilidade. O
Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais, as limitagdes e as proposi¢des para novos

estudos. A ultima parte lista as referéncias utilizadas, a bibliografia e os anexos.



2. PRODUTOS PERIGOSOS, SEU TRANSPORTE E OS IMPACTOS
AMBIENTAIS ASSOCIADOS

Neste capitulo discutem-se os conceitos € as principais caracteristicas dos produtos
perigosos a fim de se obter um panorama da complexidade do tema. Também se discute
o principal foco, que € o transporte de produtos perigosos, levantando-se o panorama
mundial e brasileiro. Uma pesquisa realizada pelo autor € apresentada para que se
conheca melhor o perfil dos produtores e transportadores dos produtos em questdo. Por
fim, sdo apresentados os principais impactos ambientais do transporte de produtos

perigosos.

2.1. O transporte de produtos perigosos no Brasil e no mundo

Um produto perigoso € toda e qualquer substancia que, dadas as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, possa oferecer, quando em transporte, riscos a segurancga publica, a
saide de pessoas e ao meio ambiente, de acordo com os critérios de classificacdo da
ONU, publicados pela da Portaria n° 204/97 do Ministério dos Transportes. A

classificacdo desses produtos € feita com base no tipo de risco que apresentam.

Santos (2006), com base no Decreto N° 96.044 de 18 de maio de 1988, simplifica o
conceito ao citar que um produto perigoso € todo aquele que representa risco para a
saide de pessoas, para a seguranga publica ou para o meio ambiente. De acordo com a
CETESB (2004a), sdo produtos de origem quimica, biologica ou radiolégica que
apresentam um risco potencial a vida, a saide e ao meio ambiente, em caso de

vazamento.

Para fins de transporte, por via publica, consideram-se como produtos perigosos
substancias encontradas na natureza ou produzidas por qualquer processo que possuam
propriedades fisico-quimicas, biolégicas ou radioativas que representam risco para a
saide de pessoas, para a seguranca publica e para o meio ambiente, segundo ANTT

(2008).

Nos EUA, existe uma classificagcdo mais abrangente denominada hazardous materials,

que inclui outros produtos que no Brasil ndo estariam classificados como perigosos, mas



N

que podem, quando derramados, conduzir a inseguran¢a na direcdo, impedir a

visibilidade ou causar obstrucdes (Real, 2000).

Os produtos perigosos sdo divididos pela ONU de acordo com suas classes que
englobam uma grande gama de substincias com caracteristicas proprias, sendo: Classe 1
— Explosivos; Classe 2 — Gases; Classe 3 — Liquidos Inflamdveis; Classe 4 — Sélidos
Inflamaveis; Classe 5 — Substancias Oxidantes e Peréxidos Organicos; Classe 6 —
Substancias Téxicas e Substancias Infectantes; Classe 7 — Material Radioativo; Classe 8

— Substancias Corrosivas e Classe 9 — Substancias e Artigos Perigosos Diversos.

Os produtos perigosos apresentam também conseqiiéncias ou agravos a saude
semelhantes, variando muitas vezes a intensidade (Santos, 2006). Por suas
caracteristicas especificas, os produtos perigosos apresentam uma legislacdo nacional e
internacional extensa, além de normas técnicas, certificacOes e licencas exigidas para

Seu uso e transporte.

Conforme Tabela 2.1, os Estados Unidos da América (EUA) s@o os maiores produtores
de produtos quimicos do mundo e sua posi¢do em relacdo ao segundo colocado, que € a
China, é 41% superior. Somando a producdo dos principais produtores da Europa
(Alemanha, Franca, Reino Unido, Itdlia e Espanha), chega-se a um total préximo ao dos

EUA (ABIQUIM, 2009).

Tabela 2.1 — Os 10 maiores paises produtores de produtos quimicos do mundo

Pais Faturamento Liquido (US$
bilhoes)

Estados Unidos 664
China 388
Alemanha 238
Japdo 234
Franca 143
Coréia 116
Reino Unido 116
It4lia 106
Brasil 104
india 92
Espanha 65

Fonte: ABIQUIM (2009)



Observando-se a Tabela 2.2, constata-se que a classe 3 (liquidos inflamaveis) ¢é

responsavel por 81,6% do volume transportado em toneladas nos EUA. Nessa classe,

encontram-se os combustiveis derivados de petréleo e os biocombustiveis.

Tabela 2.2 - Produtos perigosos transportados por classe nos EUA em 2002

Valor Toneladas t-milhas Milhas
Classe de produtos (Milhoes médias por
perigosos de US$) % (mil) % (mil) % carregamento
Total 660.181 100,0 2.191.519 100,0 326.727 100,0 136
Classe 1 — Explosivos
7.901 1,2 5.000 0,2 1.568 0,5 651
Classe 2 — Gases
73932 11,2 213.358 9,7 37.262 11,4 95
Classe 3 — Liquidos
inflamdveis 490.238 74,3 1.788.986 81,6 218.574 66,9 106
Classe 4 — Sdélidos
inflamdveis 6.566 1,0 11.300 0,5 4.391 1,3 158
Classe 5 — Per6xidos
5471 0,8 12.670 0,6 4.221 1,3 407
Classe 6 — Infectantes
8.275 1,3 8.459 0,4 4,254 1,3 626
Classe 7- Radioativos
5850 0,9 57 — 44 — S
Classe 8 — Corrosivos
38324 5,8 90.671 4,1 36.260 11,1 301
Classe 9 — Substancias
diversas 23.625 3,6 61.018 2,8 20.153 6,2 368

— =1igual ou préximo de zero. S = nfo encontrado

Fonte: USDOT (2004).

Ao analisar o transporte de produtos perigosos nos EUA, verifica-se que 53,72% sao

realizados pelo modo rodovidrio, seguidos pelo transporte dutovidrio com 30,64%. O

detalhamento da divisdo modal de produtos perigosos nos EUA € apresentado na Tabela

2.3.

Tabela 2.3 - Transporte de Produtos perigosos por modo nos EUA em 2002

Toneladas
2002
Modo de Transporte (Mil) Percentual
Rodoviario 1.159.514 53,72%
Ferroviario 109.369 5,07%
Aquavidrio 228.197 10,57%
Aéreo 64 0,00%
Dutoviério 661.390 30,64%
Total 2.158.534 100,00 %

Fonte: USDOT (2004)
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A predominancia do modo rodovidrio € verificada em todas as classes de produtos

perigosos transportados nos EUA, conforme Tabela 2.4. Nota-se uma grande utilizagdo

do modo dutovidrio, ficando este em segundo lugar no transporte da maioria das classes.

Tabela 2.4 - Produtos Perigosos transportados por classe € modo nos EUA em 2002.

Modo de Toneladas Toneladas
Classe Transporte (milhares) (%)

Dutoviério ® - -

Ferroviario 352 7,0

Classe 1, Exp]osivos Rodoviério W 4.631 92,6
Aquavidrio - -

Dutovidrio 78.857 37,0

Ferroviario 29.230 13,7

Classe 2, Gases Rodovidrio ¥ 96.865 454
Aquavidrio 7.133 3,3

Dutovidrio 576.739 32,2

Ferroviario 36.083 2,0

Classe 3, Liquidos inflamdveis Rodovidrio ) 948.619 53,0
Aquavidrio 199.304 11,1

Dutoviério ® - -

Ferroviario 3.157 27,9

Classe 4, Sélidos inflam4veis Rodoviario 6.711 594
Aquavidrio 1.263 11,2

Dutoviério ® - -

Ferroviario 2.430 19,2

Classe 5, Peréxidos Rodoviario " 9.870 77,9
Aquavidrio - -

Dutovidrio ® 1.753 20,7

Ferroviario 1.908 22,6

Classe 6, Toxicos Rodoviério W 2.255 26,7
Aquavidrio 2.325 27,5

Dutoviério ® - -

Ferroviario - -

Classe 7, Radioativos Rodoviario " 52 100,0
Aquavidrio - -

Dutovidrio 3.959 4.4

Ferroviario 23.949 26,4

Classe 8, Corrosivos Rodovidrio 51.385 56,7
Aquavidrio 9.552 10,5

Dutoviério ® - -

Ferroviario 12.260 20,1

Classe 9, Substéncias diversas Rodovidrio 39.126 64,1
Aquavidrio 8.619 14,1

(1) Como um modo tnico, inclui as transferéncias que foram feitas apenas por caminhdo privado, apenas para

locacdo de caminhdo, ou uma combinagdo de particulares e de aluguel de caminhdo. (2) Estimativas de dutovidrio,

exclui o transporte de petrdleo cru.

Fonte: USDOT (2004)
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No Brasil, a movimentacdo de produtos perigosos tem aumentado muito. As
exportacdes e as importagdes brasileiras de produtos quimicos vém crescendo a cada
ano. Segundo a ABIQUIM (2008a), o volume financeiro movimentado passou de US$
5,7 bilhdes em 1991 para US$ 47,0 bilhdes em 2008, um crescimento médio de 49% ao

ano.

Também € possivel observar um aumento da producdo de produtos quimicos no Brasil.
Comparando-se 0o ano de 1990 com 2007, observa-se uma variagdo de 68,2%
(ABIQUIM, 2008a), o que poderia levar a um aumento no volume de produtos

transportados.

A industria quimica participa ativamente de quase todas as cadeias produtivas e
complexos industriais, inclusive servicos e agricultura, desempenhando papel de
destaque no desenvolvimento das diversas atividades econOmicas do pais. De acordo
com dados recentemente revisados pelo IBGE, a participacdo da industria quimica no
PIB total foi de 3,2% em 2007. Levando-se em consideracdo toda a matriz industrial
brasileira, segundo o IBGE (2008), o setor quimico ocupou, em 2005, a terceira posicao,

respondendo por 11,3% do PIB da indistria de transformacido (ABIQUIM, 2008a).

Atualmente a industria quimica brasileira estd entre as dez maiores do mundo, chegando
a um faturamento liquido de US$ 104,0 bilhdes em 2007 (ABIQUIM, 2008a). A Tabela

2.1 mostra a posi¢ao brasileira no ranking mundial.

Os produtos quimicos podem ser agrupados em dois grandes blocos: produtos quimicos
de uso industrial (organico, inorgénicos, resinas, elastdmeros e produtos e preparados
quimicos diversos), que respondem por 50% da industria brasileira, e produtos quimicos
de uso final (farmacéuticos, higiene pessoal, perfumes e cosméticos, adubos e
fertilizantes, sabdes, detergentes e produtos de limpeza, defensivos agricolas, tintas,
esmaltes e vernizes). Ainda segundo a ABIQUIM (2009), existem 1.091 fdbricas de
produtos quimicos de uso industrial cadastradas no Guia da Industria Quimica

Brasileira, sendo 70% concentradas na Regido Sudeste.
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Os derivados de petrdleo e os biocombustiveis representam um alto volume de tudo o
que ¢ transportado no pais em termos de produtos perigosos. Observa-se (Tabela 2.5)
que o total de produtos produzidos vem aumentando gradativamente, sendo a producao
de 2008 aproximadamente 25% superior a de 2000. Apesar das variagdes individuais
em que hd uma queda de alguns derivados de petréleo € um aumento dos

biocombustiveis (bioetanol e biodiesel).

Tabela 2.5 - Produgdo nacional dos principais derivados de petrdleo, gés natural e

biocombustiveis.

Produto (m’) 2000 2004 2008
Gasolina A 18.576.362 17.603.279 20.216.219
Gasolina de Aviagdo 85.480 79.829 67.966
GLP 6.907.019 8.164.354 8.312.521
Oleo Combustivel 16.066.498 16.497.346 14.961.872
Oleo Diesel 30.780.051 38.252.441 40.648.511
QAV 3.744.299 4.142.460 3.793.497
Querosene Iluminante 199.639 112.858 23.158
Lubrificante 915.612 759.667 756.200
Nafta 10.182.022 8.743.655 8.134.049
Solvente 514.635 1.080.176 478.226
Gas Natural 13.282.877 16.971.156 21.592.652
Bioetanol 13.021.804 14.808.705 22.478.949
Biodiesel - - 1.167.128
Total (m°) 114.276.298 127.215.926 142.630.948

Fonte: ANP (2009); UNICA (2009)

A quantidade de petréleo importado e exportado pelo Brasil também € um indicador do
volume de produtos perigosos transportados. Somando-se o total importado e
exportado, observa-se um aumento de mais de 100% do volume movimentado entre os
anos 2000 (24.185.016 m’) e 2008 (48.663.162 m’). Constata-se um aumento de 22%
nas transagdes com o exterior dos derivados de petréleo para o mesmo periodo,
destacando-se o volume de exportacdo, que cresceu 64% nos ultimos 8 anos (ANP,

2009).

Atualmente, o Brasil esta entre os 15 maiores produtores de petrdleo no ranking
mundial e disputa a primeira posi¢do com os Estados Unidos na producdo de bioetanol

(Planeta Sustentavel, 2008).
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Como demonstrado, o volume de produtos perigosos produzido e, conseqiientemente, o
transportado no Brasil, é bastante expressivo. Tendo em vista que o transporte de carga
no pais concentra-se no modo rodovidrio, € natural que a movimentagdo de produtos
perigosos siga a mesma tendéncia. Embora ndo existam pesquisas que permitam
quantificar o total de produtos perigosos transportados por modo no Brasil, pode-se
considerar que o percentual seja semelhante a conhecida matriz de transporte brasileira,
com destaque para o duto no caso dos liquidos inflamaveis. Segundo a CETESB (2009),
a maioria dos produtos perigosos € transportada por rodovias, em funcdo do modelo de

transporte adotado no pais.

A Rodovia Presidente Dutra, que liga Sao Paulo ao Rio de Janeiro, ¢ um dos maiores
corredores no escoamento de produtos, bens ou servicos do pais, incluindo os produtos
perigosos. A Tabela 2.6 demonstra o percentual de produtos transportados por classe
nessa rodovia. Observa-se a predominincia dos liquidos inflamdveis, destacando-se os
combustiveis, assim como apresentado na divisdo modal de produtos perigosos nos

EUA.

Tabela 2.6 - Produtos transportados por classe de risco.

Classe Y0
Classe 1 — Explosivos 0,07%
Classe 2 — Gases 12,60%
Classe 3 — Liquidos inflamaveis 56,16%
Classe 4 — Solidos inflamaveis 0,36%
Classe 5 — Per6xidos 1,71%
Classe 6 — Infectantes 3,08%
Classe 8 — Corrosivos 11,64%
Classe 9 — Substancias diversas 14,38%

Fonte: Nova Dutra (2005 apud Leal Jr, 2006)

O transporte de produtos perigosos pode ser realizado de duas formas: (1) carga a granel
em que o produto deve ser transportado sem qualquer embalagem, contido apenas pelo
equipamento de transporte, seja ele tanque, cacamba ou contéiner; (2) carga embalada
ou fracionada em que o produto no ato do carregamento, descarregamento ou

transbordo do veiculo transportador é manuseado juntamente com o seu recipiente

(ANTT, 2008).
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2.2. Perfil dos transportadores e produtores brasileiros de produtos perigosos

Conforme CETESB (2009), os produtos perigosos sdo transportados em todos os modos
disponiveis (ferrovidrio, rodovidrio, aquavidrio, dutovidrio e aéreo) e o mais adequado
varia com as atividades da rede logistica, devendo ser determinado por atributos
especificos para a avaliagdo de desempenho do transporte e pela disponibilidade de cada

modo e da infra-estrutura necessaria.

Para maior entendimento do perfil dos transportadores e produtores brasileiros de
produtos perigosos, realizou-se uma pesquisa de campo, ja que a quantidade de dados
disponiveis sobre esse assunto em fontes bibliogréficas e documentais € pequena. A
pesquisa de campo se dividiu em duas fases. A primeira envolveu visitas a sites de
produtores e transportadores de produtos perigosos para levantamento de informagdes
principais como: localizagdo, drea de atuagdo, tipos de produtos transportados e
endereco eletrOnico para a elaboracdo de um cadastro para posterior aplicacdo de um

questiondrio referente a segunda fase da pesquisa.

Por sua vez, o cadastro foi feito com base nas empresas que constam no Anudrio do
Transporte de Cargas (2007), em sites de associacOes de produtores e transportadores
(ABIQUIM e ABTLP) e agéncias governamentais (ANTT, ANTAq e ANAC). Para
realizacdo dessa pesquisa de campo, contou-se com a participa¢do do autor da tese e de

mais dois bolsistas de iniciagdo cientifica durante 3 meses.

Foram cadastradas 907 transportadoras que atuam nos 5 modos de transporte e 64
produtoras de quimicos de uso industrial. Nesse cadastro, também estd incluida a
Petrobras como maior produtora de combustiveis do pais e sua subsididria

transportadora, a Transpetro.
Os resultados obtidos com a pesquisa de campo sdo apresentados a seguir. Nota-se que

o perfil levantado foi feito com base nas empresas que responderam ao questiondrio

para complementar algumas informagdes que ndo constam em seus sites.
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2.2.1. Perfil dos transportadores de produtos perigosos

Transporte Rodovidrio

Foram levantadas 165 empresas de transporte rodovidrio do Brasil cadastradas na
ANTT e no Anudrio de Transportes de Cargas (2008), sendo que, desse total, 85 atuam
no transporte de produtos perigosos, as quais foram incluidas na pesquisa realizada. Das
transportadoras pesquisadas, 90% atuam na Regido Sudeste, devido ao grande nimero
de empresas que existem nessa regido. A Regido Sul apresenta 70% das empresas que
atuam em seus estados. Em terceiro lugar, aparece a Regido Centro-Oeste com 58% das
empresas pesquisadas. A menor atuacdo dessas transportadoras ocorre nas regides
Nordeste, com 52%, e Norte, com 39%. Das empresas pesquisadas, 22% atuam
internacionalmente, sendo a maioria na Argentina, Uruguai, Chile e Paraguai (Cone Sul

e Mercosul). A idade média da frota pesquisada € de 5 anos.

Quanto a localizagdo das sedes, 70% das empresas pesquisadas estdo na Regido
Sudeste. A Regido Sul aparece em segundo lugar, com 23% das empresas. Norte,
Nordeste e Cenro-Oeste somam 7%. A maioria das empresas que transportam produtos
perigosos se encontra na Regido Sudeste e com filiais na Argentina, transportando

principalmente produtos quimicos e petroquimicos.

Transporte Ferrovidrio

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2008), boa parte da
malha ferrovidria do pais concentra-se em trés estados: Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, com predominancia da operacao ferrovidria no transporte de cargas. Em

conseqiiéncia, a maioria das empresas encontra-se nas regides Sul e Sudeste.

Foram pesquisadas 7 concessiondrias (ALL, EFC, EFVM, FCA, FERROESTE, FTC,
FNS, MRS e TNL) e observou-se o baixo indice de transporte de produtos perigosos,
sendo o foco principal a producio agricula, a siderurgia e o minério. No que se referem
aos produtos perigosos, os combustiveis, derivados de petrdleo e dlcool, adubos e

fertilizantes sdo os mais transportados e somam juntos 3,7% da produc¢do do transporte

ferroviario no Brasil (ANTT, 2009).
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Transporte Aquavidrio

Foram pesquisadas 50 empresas de transporte aquavidrio interior. Observou-se que 70%
das empresas pesquisadas atuam no Norte do pais. Isso provavelmente ocorre devido ao
grande nimero de rios naturalmente navegéveis que se concentram nessa regidao. O Sul
vem em segundo lugar com 12% das empresas e as demais regides, com 6% cada uma.
As empresas de navegacdo interior também atuam em regides estrangeiras, como Peru

(7%), Argentina (9%) e Colombia (16%).

Foram pesquisadas 34 empresas de cabotagem. Apurou-se que 73% das empresas
pesquisadas se localizam na Regido Sudeste. Isso ocorre devido a grande quantidade de
carga que essa regido recebe para suprir as empresas nela localizadas. Pelo fato da
maioria das empresas estarem localizadas na Regido Sudeste, € natural que as mesmas

tenham uma atua¢do maior também nessa regido.

Foram pesquisadas 22 empresas de transporte aquaviario de longo curso (internacional)
que, em sua maior parte, tém suas sedes localizadas no Estado do Rio de Janeiro (72%)
e Sao Paulo (13%). O restante das empresas esta localizado em Sergipe, Rio Grande do

Sul e Parana, cada estado com 5%.

A drea de atuagdo dessas empresas € vasta, fazendo comércio com praticamente todas as
partes do mundo, importando e exportando cargas, para América do Norte, Europa,

Asia, Africa Ocidental e América do Sul.

As transportadoras (navegagdo interior, cabotagem e longo curso) dividem sua
capacidade para as mais variadas cargas, incluindo os produtos perigosos como:
produtos quimicos, combustiveis derivados de petréleo, bioetanol, gis liquefeito de

petrdleo, gas natural, biodiesel, lubrificantes, fertilizantes, emulsdo asféltica etc.

Transporte Aéreo

Para a pesquisa do transporte aéreo, foram levantadas 629 empresas de transporte aéreo
que constam no cadastro da ANAC (2009a). Desse total, apenas 21 empresas (3,34%)
foram consideradas para o estudo e estas estdo distribuidas entre as regides Sudeste

(36%), Sul (23%), Centro Oeste (20%), Norte (16%) e Nordeste (5%).
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O alto niimero de empresas cadastradas na ANAC se deve ao fato da necessidade desse
tipo de transporte para a aviacdo agricola e/ou trabalhos cinematogréficos, sendo que a
maioria dessas empresas (96,66%) possuem 1 ou 2 veiculos. As aeronaves transportam
fertilizantes e defensivos agricolas para aplicacdo nas plantagdes em todo o pais e,

mesmo sendo empresas pequenas, lidam com produtos perigosos.

As empresas de transporte de carga internacional, com atuagdo em todo o mundo,
afirmaram transportar produtos perigosos de todas as classes, mas nao especificaram

qual o percentual por classe.

Transporte dutovidrio

O transporte dutovidrio se dedica, praticamente, ao petrdleo, a seus derivados e ao gis
natural, representando quase que exclusivamente o transporte de produtos perigosos. No
Brasil, a maior parte da rede de dutos pertence a Transpetro, subsididria da Petrobras.
Segundo Terzian (2005), 82% da movimentagdo por oleodutos estdo na Regido Sudeste.
Para o autor, grande parte dos dutos estd destinada ao transporte de derivados claros?,

com 65,4%, seguido pelos derivados escuros (20,3%) e pelo gés natural, com 14,3%.

Transporte multimodal e intermodal

Nesse tipo de transporte hd a combinagdo de dois ou mais modos de transporte em um
mesmo percurso. Entretanto, no Brasil, o transporte multimodal diferencia-se do
intermodal por questdes legais. A Lei n.® 9.611 de 19 de fevereiro de 1998 dispde sobre
o Transporte Multimodal de Cargas, transporte este que, regido por um dnico contrato,
utiliza duas ou mais modalidades de transporte, desde a origem até o destino e é
executado sob a responsabilidade tnica de um Operador de Transporte Multimodal

(OTM).

No Brasil, principalmente, os combustiveis se utilizam de estrutura intermodal na sua
cadeia de distribuicdo fisica, que inclui o transporte para terminais de armazenamento,
por modos de maior capacidade, como os dutos, ou a distribui¢cdo fisica para os pontos

de venda pelo modo rodovidrio.

2 Derivados claros — Designacio genérica de alguns derivados de petréleo, entre os quais a gasolina, o querosene e o
6leo diesel. Possuem coloragdo clara, se comparados ao petréleo, dai sua classificac@io. Sdo liquidos e pouco viscosos.
Derivados escuros — Designacio genérica de alguns derivados de petrdleo, entre os quais o éleo combustivel e o
asfalto. Possuem colorag@o semelhante a do petréleo (escura) e alta viscosidade.

18



2.2.2. Perfil dos produtores de produtos perigosos
As empresas fabricantes de produtos quimicos industriais que atuam em segmentos
especificos do mercado estdo organizadas na Associacdo Brasileira da Industria

Quimica (ABIQUIM).

A ABIQUIM, com algumas excecdes, concentra-se no segmento de produtos quimicos
de uso industrial. Esse segmento abrange aproximadamente 3 mil produtos, utilizados
no ambito de outros setores industriais ou da propria industria quimica, fabricados por

cerca de 800 empresas, associadas ou ndo a entidade, que figuram no cadastro da

ABIQUIM e no Guia da Industria Quimica Brasileira (ABIQUIM, 2008a).

Foram pesquisadas 64 empresas produtoras de produtos quimicos de uso industrial que
estdo localizadas na sua maioria na Regido Sudeste, que concentra 69% das empresas,
seguida pela Regido Sul, com 16%, e pela Regido Nordeste, com 11%. Os outros 4%
estdo na Regido Norte e Centro-Oeste. Buscou-se identificar as principais classes de
produtos perigosos produzidos e transportados pelas empresas participantes do estudo e
o resultado foi o seguinte: Classe 1 — 5%, Classe 2 — 5%, Classe 3 — 14%, Classe 4 —
5%, Classe 5 — 18%, Classe 6 — 23%, Classe 7 — 0%, Classe 8 — 18% e Classe 9 — 5%.
Aproximadamente 9% das empresas ndo responderam a essa questdo. Nota-se que a
classe 3 possui um percentual inferior, pois, nesse caso, ndo estd incluida a producdo de

petrdleo, seus derivados e biocombustiveis, detalhados mais adiante.

As empresas possuem como principais fornecedores empresas localizadas nas Regides
Norte (8%), Nordeste (8%), Sudeste (29%) e Sul (14%) do Brasil. Além disso, existem
fornecedores que atuam em outros paises dos continentes Americano (27%) e Asiatico
(14%). A amostra utilizada na pesquisa possui clientes distribuidos por todo o Brasil e
pelo continente Americano da seguinte forma: Norte — 11%, Nordeste — 22%, Centro-

oeste — 6%, Sudeste — 39%, Sul — 17% e Paises da América — 6%.

O transporte dos produtos perigosos das empresas analisadas é realizado pelo modo
rodovidrio (78%) e aquavidrio/maritimo (22%). A adoc¢@o do transporte rodovidrio
como principal modo de transporte desse setor pode se justificar pela sua maior

disponibilidade e flexibilidade.
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Além disto, € necessdrio considerar toda a producdo de petrdleo, seus derivados e
biocombustiveis que se enquadram na classe 3. Com base nos dados da ANP (2009) e
UNICA (2009), é possivel elaborar a Tabela 2.1, j4 apresentada, na qual a maior

participacao dos produtos dessa classe fica com o 6leo diesel, com 28,5%.

Ao observar a distribuicao da capacidade de fabricacdo de derivados de petrdleo pelo
Brasil, € possivel observar a grande concentracido na Regido Sudeste, principalmente no
Estado de Sao Paulo, que responde por 42,24% de toda a capacidade produtiva nacional
(Petrobras, 2009). A Tabela 2.7 mostra a capacidade produtiva de derivados de petréleo

no pais.

Tabela 2.7 - Capacidade produtiva de derivados de petrdleo por regido no Brasil.

Regido %

Norte 2,32%
Nordeste 16,62%
Centro-Oeste 0,00%
Sudeste 62,03%
Sul 19,03%
Total 100,00%

Fonte: Petrobras (2009)

Observa-se ainda que a produgdo de bioetanol esta concentrada na Regido Centro-Sul
do Brasil, com cerca de 91%, sendo s6 o Estado de Sao Paulo responsével por 59, 37%

da produg¢do em 2008.

2.3. Impactos ambientais associados ao transporte de produtos perigosos

O meio ambiente é fonte de recursos naturais imprescindiveis para a sobrevivéncia do
homem e seu desenvolvimento. As atividades humanas causam impactos nesses
recursos, 0s quais, pela sua classificacdo, podem representar maiores ou menores riscos

na sua renovagdo (Barbieri, 2006).

Segundo Fogliatti et al. (2004 p.8), impacto ambiental € qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e/ou biolégicas do meio ambiente, provocada direta ou
indiretamente por atividades humanas, podendo afetar a satide, a seguranca e/ou a

qualidade dos recursos naturais.
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O termo impacto ambiental é definido como toda alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I — a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; Il — as atividades sociais e econOmicas;
III — a biota; IV — as condicOes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; V — a qualidade

dos recursos ambientais (CONAMA, 2007).

A operacdo dos transportes causa diversos impactos ambientais, principalmente sobre os
recursos ndo-renovaveis, o que tém sido fonte de preocupacdo para o mundo. Cada
modo utilizado apresenta um nivel de influéncia diferenciado. Na literatura pesquisada
(Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; BTS, 1998 apud Simdes, 2003; Davis, 2000
apud Mattos, 2001; FHWA US DOT, 2005; Fleury, 2003; Kharel e Charmondusit,
2007; Mattos, 2001; MCT, 1999 apud Mattos, 2001; MCT, 2003; Michelsen et al.,
2005; MME, 2006; OCDE, 2000 apud Mattos, 2001; WBCSD, 2000), destacam-se:
consumo de energia, consumo de dgua, consumo de material’, emissdo de gases de
efeito estufa, emissdo de poluentes atmosféricos (locais e regionais), térmicos, sonoros,

visuais, de residuos sélidos e liquidos na dgua e no solo.

Por outro lado, a eficiéncia e a integracdo entre os diversos modos de transportes sao
fatores fundamentais para o crescimento econdmico de uma nacdo, pois permitem o
deslocamento das pessoas, a acessibilidade a educacdo, a informacdo, a sadde, a
comercializacdo de bens, a integracio social e a criagdo de p6los comerciais, industriais
e de lazer. Além de representar um fator positivo para a vida econdmica dos paises, a
existéncia de um sistema de transporte efetivo contribui para o bem-estar dos cidadaos

(Fogliatti et al.; 2004).

Entretanto, enquanto os sistemas de transporte sdo essenciais a sociedade moderna, com
beneficios econdmicos significativos para esta, eles também trazem impactos negativos
ao meio ambiente (Fogliatti et al., 2004). Segundo Vasconcellos (2008), esses impactos
podem inicialmente ser divididos em dois grandes grupos: os que implicam em
consumo de recursos naturais e os que afetam a vida das pessoas. Portanto, quando da

avaliacdo de um modo de transporte, devem-se considerar, além das questdes de cunho

? Aqui se considera por material: matérias primas, partes e componentes e material de consumo.
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econdmico-financeiro, as de cunho socioambiental, que muitas vezes sdo ignoradas nas

tomadas de decisao.

Ainda segundo Fogliatti et al. (2004), os sistemas de transporte causam impactos
ambientais distintos nas fases de planejamento, projeto, constru¢do e operacio, sendo
que as duas primeiras ndo sdo comparativamente significativas, verificando-se apenas

expectativas relacionadas as duas ultimas fases.

Neste trabalho, enfoca-se na avaliacio de desempenho e escolha modal com base na
operacdo do transporte de carga, esclarecendo-se que existe outro campo de estudo
relacionado a constru¢do dos sistemas de transporte de igual forma importante. A
seguir, sdo apresentados os principais impactos ambientais relacionados a operagdo dos

modos de transporte.

2.3.1. Consumo de energia

Segundo Capriglione (2006), as fontes energéticas podem ser classificadas em relacdo
as categorias de recursos naturais que as originam. Assim, as fontes podem ser
renovaveis (edlica, geotérmica, biomassa, solar e hidrdulica) e ndo renovéveis (petrdleo,

carvao mineral e atdmica).

Conforme Weil (2005), uma fonte renovdvel € aquela que pode ser reabastecida por
processos naturais e pode ser usada repetidamente. J4 uma fonte ndo-renovével, € aquela
que depois de esgotada ndo pode mais ser produzida e sua quantidade € limitada na

natureza.

Os transportes utilizam diversas fontes de energia renovéaveis ou nio-renovaveis. Neste
caso, o consumo de energia renovavel estd associado a utilizacdo de fontes como os
biocombustiveis, enquanto que a ndo-renovavel utiliza fontes como combustiveis
fésseis e que provoca a extingdo destes. Independente do tipo de fonte de energia,
existem impactos ambientais associados. No caso das fontes de energia ndo renovaveis,
a influéncia ambiental associada seria a exaustdo de recursos naturais, nesse caso, o
petrdleo. Para as fontes de energia renovdveis, baseadas em biocombustiveis, as

florestas sdo indiretamente destruidas para a produ¢do de combustiveis.
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No Brasil, segundo MME (2006), o modo rodovidrio representava em 1985 81% da
energia consumida pelo transporte e em 2005 esse percentual passou para 91,8%.
Destaca-se a diminui¢do da participacdo no modo aquavidrio que caiu de 9,6% para

2,1% no mesmo periodo.

2.3.2. Consumo de agua
Nesse caso considera-se a 4gua consumida na operagdo dos veiculos de carga bem como

a utilizada na sua lavagem e manutencao.

Dados da Organizacido das Na¢des Unidas (ONU) mostram que cerca de 1,1 bilhdes de
pessoas em todo o mundo ndo tém acesso a dgua potdvel. Um total de 26 paises sofre
escassez cronica de dgua e a previsao € de que em 2025 serdo 3,5 bilhdes de pessoas em
52 paises nessa situacdo (Agéncia Brasil, 2007 apud Cunha, 2009). Esses dados

mostram a relevancia desse recurso natural para o contexto mundial.

No caso de produtos perigosos, a dgua utilizada na lavagem e na manutenc¢do dos
veiculos é contaminada por residuos e seu manejo inadequado pode gerar distirbios
econdmicos e ambientais imprevisiveis, além de efeitos nocivos para a saide humana

(Cunha, 2009).

2.3.3. Consumo de material

Refere-se a matéria-prima utilizada nas pecas de reposi¢ao ao longo de sua vida util do
veiculo. O consumo de material varia em relagdo ao modo avaliado. Podem ser
considerados, inclusive, os materiais gastos para a construcao da infra-estrutura de vias,

que nao € o foco deste trabalho.

Grande parte do material utilizado nas partes que compoem os veiculos € constituido de
aco, plastico e borracha. Todos esses materiais apresentam forte influéncia ambiental

em sua fabricacido, pois envolvem processos relacionados a siderurgia e a industria

petroquimica.

2.3.4. Emissao de gases de efeito estufa
Esses gases sdo liberados pela operacao do transporte e sua emissdo causa influéncia em

todo o globo terrestre. Existem diferentes tipos de gases de efeito esfufa, destacam-se o
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di6xido de carbono — CO,, metano — CH4, 6xido nitroso — N>O, vapor de 4gua e
clorofluorcarbonos — CFC, que em certos casos sdo tratados como poluentes

atmosféricos globais.

O setor de transportes €, entre as fontes de emissdo de gases de efeito estufa, o que
cresce mais rapidamente (MATTOS, 2001). No que diz respeito a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa, cada modo de transporte de carga tem a sua intensidade
e representatividade. Observa-se uma grande parcela de emissdo de CO, associada ao
modo rodovidrio, com 77,8% do total, seguido pelos modos aquavidrio (10,6%),

ferroviario (8,7%) e aéreo (2,8%), segundo FHWA US DOT (2005).

No Brasil, de acordo com MCT (2003) e MME (2006), o setor de transporte é o
segundo responsavel pela emissao de CO, na atmosfera, com 33% do total, ficando
atrds apenas da industria, com 38%. Os outros setores se apresentam na seguinte ordem:
residencial (10%), agricultura e agropecudria (7%), transformacdo de energia (6%) e

outros (6%).

Na emissdo de gases de efeito estufa pelos transportes, destaca-se o CO, , que € emitido
pela queima direta do diesel, o combustivel mais utilizado para os transportes de carga.
Os gases de efeito estufa ndo necessariamente sdo classificados como poluentes, visto
que em alguns casos fazem parte de processos naturais, como € o caso do vapor de dgua

e do diéxido de carbono.

2.3.5. Poluentes
Os transportes sdo grande fonte de poluicdo. Todos esses poluentes podem ser
agravados pelas mds condi¢does dos veiculos e das vias, das tecnologias empregadas e

das formas de gerenciamento da operacao.

Poluentes Atmosféricos

Envolve a emissdo na atmosfera de gases, sélidos ou aerosséis liquidos finamente
divididos a taxas que excedem a capacidade da atmosfera de dissipé-los ou de dispd-los
pela incorporacdo em camadas sélidas e liquidas da biosfera, resultando em danos a
satde dos seres humanos e de demais seres vivos e materiais. Os poluentes atmosféricos

sdo divididos em: locais (poluentes liberados pelos modos de transporte e que afetam a
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regido local, como, mondxido de carbono — CO, 6xido de nitrogénio — NOXx,
hidrocarbonetos — HC, Material Particulado — MP e Aldeidos); regionais (poluentes
liberados pelos modos de transporte e que afetam a regido local e regides proximas com
maior abrangéncia que os poluentes locais, como 6xido de enxofre — SOx e 6xido de
nitrogénio — NOx) e globais (poluentes liberados pelos modos de transporte e que
afetam o globo terrestre, como diéxido de carbono — CO,, metano — CHy, 6xido nitroso
— N;O, clorofluorcarbonetos — CFC) (Ministério dos Transportes, 2010). H4 a discussao
se esses ultimos sdo poluentes, pois alguns deles, como o caso do CO,, sdo emitidos

naturalmente pelos seres vivos.

Poluentes Térmicos

Referem-se a adi¢do de calor nos ecossistemas. No caso dos transportes, essa poluicdo
provém do funcionamento dos veiculos em operacdo e pela infra-estrutura necessaria
para o funcionamento dos mesmos (estradas, ferrovias, terminais etc). Nota-se que a

. . . . . 4
infra-estrutura do transporte e seus veiculos contribuem para as referidas ilhas de calor™.

Poluentes Sonoros

Essa forma de poluicdo € observada principalmente nos grandes centros urbanos. Os
ruidos liberados pelos transportes por meio do funcionamento dos motores, vibracdo de
pecas, atrito das rodas com a via e sinais sonoros sao exemplos de como os transportes

contribuem para esse tipo de poluigdo.

Observa-se também que existem os ruidos provocados pelos terminais de carga que
utilizam equipamentos auxiliares para movimentacao de produtos na carga/descarga de
veiculos.

Poluentes Visuais

Elementos que promovem o desconforto espacial e visual daqueles que transitam pelos
locais. Diz respeito ao uso e ocupagdo do solo pelos sistemas de transporte. Segundo
Fogliatti et al. (2004), afetam a qualidade estética e interferem na privacidade das

pessoas.

* As grandes cidades que sdo “ilhas de calor”, pois retém calor, aumentando a temperatura do ambiente
nesses locais, em conseqiiéncia da retirada da cobertura vegetal e do uso de materiais que absorvem
grande quantidade de calor
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Os sistemas de transporte em sua implanta¢do e operacdo modificam e descaracterizam
a paisagem local, impactando na vida ndo s6 das pessoas, mas da fauna e flora

existentes.

Poluentes da dgua e solo por meio de residuos solidos e liquidos

No caso da dgua, compreende o langcamento em rios, lagos e oceanos de substincias que
se dissolvem ou ficam em suspensdo na dgua ou depositadas sobre o fundo dos corpos
d’4gua e se acumulam na medida em que eles interferem no funcionamento do
ecossistema aquatico. Também podem incluir a liberacdo de energia na forma radioativa
e calor, como no caso da polui¢do térmica. Os contaminantes da dgua sdo substancias
quimicas inorganicas, substdncias quimicas organicas, radionucleotideos e

microorganismos.

A poluicdo do solo e do subsolo envolve a deposi¢cdo de residuos solidos (sucatas, latas,
garrafas, recipientes plasticos, papel etc.) que ndo podem ser quebrados rapidamente ou,
em alguns casos, ndo podem ser quebrados inteiramente pela acdo de forgas organicas e
inorganicas. Esse tipo de poluicdo também compreende a acumulagdo no solo de
substancias quimicas nas formas sélidas ou liquidas que sdo prejudiciais a vida. No caso
do transporte, essa poluicdo se dd pela emissdo de substancias nas formas sélidas ou
liquidas, que sdo prejudiciais a vida e ao meio ambiente, como 6leo, pneus, pecas e

partes de veiculos etc.

2.3.6. Seguranca

No caso especifico dos produtos perigosos, além da agressdo ao meio ambiente causada
pela poluicdo oriunda da operagdo do transporte, existe outro agravante, que sao OS
possiveis acidentes com a carga transportada. Por essa razdo, a seguranca foi abordada
como mais um atributo de influéncia ambiental. Por conta da especificidade, essa
influéncia € apresentada de forma mais detalhada.

Um acidente com produto perigoso € uma situagdo na qual o produto escapa para o
ambiente que o rodeia. Destaca-se que um acidente com produtos perigosos pode
ampliar os impactos ambientais citados anteriormente, poluindo atmosfera, solo, dgua e

comprometendo o estado do meio ambiente.
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Cunha (2009) apresenta uma comparacdo entre dados nacionais e internacionais,
constatando que as instalacdes fixas brasileiras correspondem a 14,7% dos acidentes
com produtos perigosos, 0s quais consistem no somatoério de 11,1% da industria e 3,6%
do armazenamento. O mesmo autor cita que os acidentes no transporte de produtos
perigosos correspondem a 69,8% e outros motivos somam 15,5% do total. Também
relata que as ocorréncias internacionais dos acidentes em instalacOes fixas
correspondem a 54%, os acidentes no transporte correspondem a 41% e outros 5%.

Com base nessas informagdes, constata-se que o transporte € um dos grandes
responsaveis pelos acidentes com produtos perigosos no Brasil € no mundo. Cunha
(2009) apresenta também a participacdo dos modos de transporte nos acidentes. No
Brasil, tem-se a seguinte distribuicdo: 83,9% rodovidrio, 8,4% maritimo, 5,4%
dutovidrio e 2,3% ferrovidrio. J4 a literatura estrangeira, segundo Cunha (2009), aponta
que os acidentes por modo sdo divididos da seguinte forma: 37% ferroviario, 29%
rodovidrio, 18% dutovidrio, 6% transporte maritimo, 4% navegacdes interiores € o

restante ocorreu durante o carregamento e o descarregamento dos produtos quimicos.

Essa comparagcdo permite constatar que peculiaridade brasileira da divisdo modal de
transportes se estende para o caso dos produtos perigosos, ocasionando uma maior
concentracdo de acidentes no modo rodovidrio. Nos EUA, apesar da matriz de
transporte ser mais equilibrada, o nimero de ocorréncia por modo também aponta o
transporte rodovidrio como responsdvel pela maior parte dos acidentes, conforme
Tabela 2.8, que mostra o histérico de ocorréncias de acidentes com produtos perigosos
nos EUA entre 1996 e 2005. Ressalta-se que essa ndo ¢ uma medida relativa ao volume

transportado, o que pode modificar a anélise dos dados.

Um dado preocupante é o fato de ndo se ter uma medida precisa do quanto esses

acidentes degradaram o meio ambiente, tanto no Brasil quanto nos EUA.
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Tabela 2.8 - Acidentes com produtos perigosos nos EUA: Ocorréncias por modo e ano

Modo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Total

Aéreo 0 1 3 2 3 2 2 0 0 9 22

Rodovidrio 294 267 277 331 329 357 319 300 283 296 3053

Ferroviario 44 52 52 65 62 54 41 42 46 49 507

Aquavidrio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dutovidrio 194 171 153 167 146 130 147 131 144 137 1520
Total 532 491 485 565 540 543 509 473 473 491 5102

Fonte: HAZMAT/DOT (2006).

Como a estatistica a respeito de acidentes com produtos perigosos € escassa em ambito
nacional, apresentam-se a seguir as realizadas pela CETESB, referentes aos dados do

Estado de Sao Paulo.
De 1978 a agosto de 2009, foram registrados em Sao Paulo 7859 acidentes (CETESB,
2009). Desse total, 48,9% sao referentes a transporte, sendo que a maior parte das

ocorréncias € registrada no modo rodovidrio, conforme Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Acidentes com produtos perigosos em Sdo Paulo

Fonte %

Armazenamento 2,5
Descarte 5,4
Industria 7,2
Mancha Orfa 1,6
Nada Constatado 9,1
Nio Identificada 5,3
Outras 11,2
Postos e Sistemas Retalhistas de Combustiveis 8,8
Transporte Ferroviario 1,2
Transporte Maritimo 4,6
Transporte por Duto 2,6
Transporte Rodovidrio 40,5

Fonte: CETESB (2009)
Observando-se a evolucao desde 1978, verifica-se um crescimento até o ano de 2001 no

nimero de acidentes e, a partir desse ano, uma reducgdo significativa até o ano de 2009,

conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Evolugdo dos acidentes no Estado de Sdo Paulo

Analisando-se ainda as ocorréncias de acidentes com produtos perigosos, observa-se
que grande parte acontece na regido metropolitana (50,5%), seguida pelo interior com

34,5% e pelo litoral com 15% dos acidentes.

Os acidentes por classe de risco apresentam destaque para os liquidos inflamdveis com
30,9% dos acidentes, devido a grande quantidade de combustiveis transportados. A
Tabela 2.10 mostra o percentual de acidentes por classe de risco. Como o risco de
acidentes com esses produtos vem crecendo consideravelmente devido ao aumento da
producdo e transporte dos mesmos, € cada vez mais necessdria a escolha de um modo de

transporte seguro e confidvel.

Tabela 2.10 - Acidentes com produtos perigosos por classe de risco em Sao Paulo

Classe de risco %

Gases 9,6
Liquidos Inflamaveis 30,9
Sdlidos Inflamaveis 1,7
Oxidantes / peroxides 1,1
Toéxicas / infectantes 2,3
Corrosivas 9,6
Substéncias perigosas diversas 5,3
Diversas 3,1
Nio identificadas 17,2
Nao Classificados 10,1
Nada Constatado 9,1

Fonte: CETESB (2009)
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Analisando os acidentes por modo de transporte em uma série histérica de 1987 a
agosto de 2009 (CETESB, 2009), observa-se que o modo de transporte que predomina

no ndamero de acidentes é o rodoviario, com uma média de 82% dos acidentes.

Analisando-se os acidentes por classe de risco e por modo, observa-se a predominincia
daqueles relacionados aos liquidos inflamdveis, com um valor bem maior que os
apresentados na Tabela 2.11. Apenas o modo dutovidrio apresenta predominancia de
ocorréncia de acidente para o caso dos gases pelo fato de ser a maior quantidade deses
produtos transportada por esse modo. Destacam-se também os acidentes com

substancias perigosas diversas para o caso do modo maritimo.

Tendo em vista que o transporte de carga no pais concentra-se no modo rodovidrio, é
natural que a movimentacdo de produtos perigosos siga a mesma tendéncia e,
conseqiientemente, o nimero de acidentes desse modo seja superior aos demais. O

modo ferrovidrio se destaca no nimero de acidentes de liquidos e sélidos inflaméveis.

Tabela 2.11 — Percentual de acidentes com produtos perigosos por classe de risco e

modo em Sao Paulo

Classe de risco Rodoviario Ferroviario Maritimo Dutoviario

Gases 8,5 2,2 1,1 59,7
Liquidos Inflamaveis 37,5 69,9 46,2 22,3
Sdlidos Inflamaveis 2,9 10,8 0,3 0
Oxidantes / per6xidos 2,3 0 0,8 0
Téxicas / infectantes 3,9 0 1,6 0
Corrosivas 19,3 2,2 2,2 0
Substancias perigosas diversas 5,5 3,2 33,3 16
Diversas 3,2 3,2 0 0
N3io identificadas 4,2 3,2 4,6 0
Nio Classificados 12,8 5,4 9,8 1,9

Fonte: CETESB (2009)
Segundo a CETESB (2009), 78,62% dos acidentes acontecem nas rodovias e o restante

(21,38%) em vias urbanas. A maioria dos casos apresenta contaminacdo do solo,

conforme Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 — Contaminagdo por meio de acidentes com produtos perigosos no modo

rodoviario
Contaminacao/rodoviario %
Solo 39,8
Ar 13,4
Fauna 1,2
Flora 3,8
Agua 13,3
Nao houve 28,4

Fonte: CETESB (2009)

Analisando-se a média de acidentes por més ao longo do ano para o modo rodovidrio,
constata-se que existe um equilibrio nas ocorréncias, sendo que o més de fevereiro

apresenta a menor média pela diminui¢do do fluxo de carga nesse periodo.

No transporte ferrovidrio, 89,2 % dos acidentes acontecem na regido metropolitana,
seguidos de 7,5% no interior e 3,2% no litoral. Registra-se também que 84,9% dos
acidentes acontecem na via férrea, enquanto que 15,1% sa@o registrados nos pétios das
estacoes. Na maioria dos casos, os acidentes da ferrovia sdo causados por
descarrilamento (55,9%), por colisdo (9,7%), 3,2% por falha operacional e o restante
aplica-se a outras causas, sendo a conseqiiéncia de maior ocorréncia o vazamento de

produtos (76,3%), conforme CETESB (2009).

No transporte dutovidrio, a maior parte dos acidentes acontece na regido metropolitana

(71,4%), seguida pelo litoral com 16,5% e pelo interior com 12,1%.

2.4. Conclusao do capitulo

Com bases nas pesquisas realizadas, a avaliagdo de desempenho para a escolha modal
do transporte de produtos perigosos deve ser feita de modo mais criterioso do que
aquela praticada para o transporte de outros tipos de carga. Isso se deve pelo fato que
essa atividade causa impactos ambientais comuns ao transporte € ao proprio produto, no

caso de acidentes.

No Brasil e no mundo, o transporte de produtos perigosos esta concentrado nos liquidos

inflamdaveis, principalmente no petrdleo, seus derivados e combustiveis liquidos de
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fontes renovaveis. Outro fator € que o modo rodovidrio € responsavel por grande parte
da movimentacdo de carga, seja pela falta de infra-estrutura ou pelas préprias
caracteristicas da atividade de transporte que envolvem a distribui¢do fisica em dreas

urbanas e a necessidade de integracdo com outros modos.

No Brasil, a movimentagdo de produtos perigosos concentra-se na Regido Sudeste, no
que diz respeito a producgd@o e ao consumo. Ja que a Unica estatistica nacional disponivel
refere-se ao Estado de S@o Paulo, maior produtor e consumidor da regido citada,

admite-se que esses dados sejam representativos para o restante do pais.

A quantidade de leis, normas e parametros técnicos nacionais € internacionais para o
transporte de produtos perigosos o tornam mais complexo, do ponto de vista
operacional e gerencial, o que pode intevir em questdes econdmicas e financeiras para
os produtores e transportadores. Os acidentes, além de estarem ligados as questdes
citadas, interferem em questdes ambientais, o que justifica todo o aparelho de controle

imposto pelo governo, as associagdes € 0s 0rgaos internacionais.

32



3. AVALIACAO DE DESEMPENHO EM TRANSPORTE E ECOEFICIENCIA

O presente trabalho se apdia em dois pilares que sdo a avaliacdo de desempenho em
transportes e a escolha modal. O primeiro serd a base para se chegar a um resultado que

permita a tomada de decisdo quanto ao segundo.

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos relacionados a avaliagdo de desempenho
em transporte e as abordagens e os componentes principais para a montagem de um
método de escolha modal com base em avaliagdo de desempenho. Ao final €
apresentado o conceito de ecoeficiéncia e como o mesmo se enquadra no tema deste

trabalho.

3.1. Avaliacao do desempenho em transportes

Atualmente as organizacOes buscam exceléncia em suas atividades, objetivando a
conquista de novos mercados e a qualidade em seus produtos e servicos. Nesses termos,
¢ destacdvel a contribuicdo da avaliacdo de desempenho para as organizacdes. Os
sistemas de avaliacio de desempenho, nas organizagdes, pretendem estabelecer
maneiras de acompanhar os processos ou as atividades para verificar se 0s mesmos
estdo atendendo as necessidades e expectativas dos interessados e para fornecer
informacOes adequadas, a fim de que sejam tomadas decisOes relativas a acdes de
prevengdo e manutencdo ou correcdo de tais processos ou atividades de forma que se

atinjam objetivos organizacionais.

Antoniolli (2003) cita que a necessidade do gerenciamento de um desempenho cada vez
mais efetivo tem impulsionado as empresas a desenvolverem formas de monitorar e
avaliar o desempenho. De acordo com Quintao et al. (2003), a avaliacdo de desempenho
¢ considerada complexa e quando mal conduzida ndo apresenta resultado concreto
quando o objeto de andlise € o desempenho de uma atividade ou um processo especifico

como o transporte.

Com o intuito de melhor atender a demanda, as organizagdes avaliam novas formas de
transportar, o que pode envolver a escolha de diferentes modos de transporte ou suas

combinacdes, na forma de transporte intermodal ou multimodal. Essa escolha pode
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interferir fortemente na forma como a organizacdo atuard no mercado, devendo estar
alinhada com uma visdo estratégica e de longo prazo. O desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem nessa escolha € fundamental para a estratégia organizacional,
sendo que a avaliacdo de desempenho do servigco de transporte pode ser empregada para

isso (Ballou, 2001; Novaes, 2004).

As decisdes em transportes estdo relacionadas muitas das vezes ao dia-a-dia das
operacdes. Entretanto, em outras ocasides, interferem fortemente na forma como a
empresa ird atuar no mercado, em como ird atender a seus clientes € em como ird

competir com seus concorrentes.

O servigo de transporte envolve o atendimento da movimentagdo de cargas dentro de
condicdes pré-estabelecidas. Um sistema de transporte deve atender ao desejo por
movimentagcdo com base nos niveis de servico demandados. Para que se possa controlar
e acompanhar o desempenho desses servicos, torna-se necessdrio estabelecer uma
sistemdtica de avaliacdo que leve em consideracdo processos adequados aos objetivos
estabelecidos. A avaliacdo de desempenho deve proporcionar visdo do resultado dos

esforgos do transporte.

A avaliacdo de desempenho aplicada ao servico de transporte é entendida como um
conjunto de procedimentos que permite avaliar, analisar e descrever o atendimento a
determinados requisitos da movimentacao de pessoas e de bens, utilizando critérios pré-
definidos e visando a melhoria desse servico (Manheim, 1980; Morlok, 1980;

D Agosto, 1999).

A avaliacdo de desempenho pode trazer vantagem estratégica para as organizacdes que
operam transporte de carga pelo fato de possibilitar medir os resultados da operacdo e

de auxiliar na tomada de decisoes (Leal Jr. e D’ Agosto, 2008).

Oliveira et al. (2005) afirmam que a ferramenta de avaliacio de desempenho deve
propiciar subsidios que permitam comparar diversas bases de informacdes e deve
refletir o real diagndstico da situagdo, possibilitando identificar os pontos fortes da
gestdo, bem como os pontos fracos merecedores de maior atengdo (Gasparetto et al.;

2003).
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Segundo Leal Jr e Macedo (2004), apesar dos inimeros trabalhos que tratam a avaliacdo
de desempenho, nido € possivel observar um consenso quanto aos melhores métodos.
Machado et al. (2006) chamam a atencdo para a caréncia de ferramentas adequadas,
com enfoque estruturado, para a avaliacdo de desempenho em transportes. Por isso, o
desenvolvimento de um método com essa caracteristica contribui para aprimorar o

processo em questao.

Com o levantamento na literatura especializada, Bowersox e Closs (2001), Chopra e
Meindl (2003), Christopher (1997), Dreyer (2000), Fontana et. al. (2009), Gongalves e
Costa (2009), Granemann e Gartiner (2000), Lambert ¢ Pohlen (2001), Leal Jr e
Macedo (2004), Martins et. al. (2005), Mello et.al. (2009), Oliveira e Cury (2004),
Pacheco et al. (2008), Pereira (1983), Pereira Neto (2001), Pezerico (2002), Santana
Filho (1984), SCC (2002), Silva e Leal Jr (2009), Silva Neves (2000), Tuzkaya e Onut
(2008), perceberam-se alguns itens mais citados pelos autores com relacdo a avaliacdo

de desempenho em transportes, os quais sdo detalhados a seguir.

Primeiramente, as agdes para se avaliar o desempenho devem iniciar com um claro
entendimento dos processos existentes e sua complexidade. A partir dessa compreensao,
€ possivel avaliar o desempenho, que pode ser medido em niveis operacionais, taticos e

estratégicos.

Para um melhor entendimento do processo avaliado, destaca-se o benchmarking como
ferramenta. Conhecer as melhores préticas adotadas por outras organizagdes, identificar
a posicdo da organizacdo frente a um nivel de desempenho ideal ou verificar se o atual é
coerente com as necessidades requeridas constituem bases fortes para um modelo de

avaliacdo de desempenho.
Em funcio do cardter sistémico e integrado do servico de transporte (Ballou, 2001), a
avaliacdo do seu desempenho deve considerar o ponto de vista e a abrangéncia da

avaliacdo e o nivel da anélise (Pereira, 1983; Santana Filho, 1984, 1992).

No que se refere ao ponto de vista da avaliacdo, este pode considerar o enfoque do

embarcador, do transportador, da sociedade, do governo ou de qualquer outro elemento
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do sistema de transporte. Cada um desses envolvidos no processo possui objetivos

diferentes que podem alterar o resultado da avaliag@o.

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

distribui¢do ou ampliar a abrangéncia para toda a cadeia de suprimentos.

O nivel de andlise divide-se em: estratégico, que define como deve ser o sistema; tético,
que analisa como o sistema pode ser eficiente; e operacional, que compreende a
implementacdo do sistema (Novaes e Alvarenga, 1994; D"Agosto, 1999). Novaes e
Alvarenga (1994) complementam essa id€ia, citando que o planejamento de transporte
inclui o conhecimento de elementos que se enquadram nos niveis apresentados e estao

associados ao horizonte de tempo que se quer abranger.

Em funcdo das abordagens apresentadas e para um melhor entendimento da avaliacdo
de desempenho, se faz necessaria a definicdo de alguns termos que sdo freqiientemente
utilizados, mas que apresentam conceitos que variam dependendo da fonte utilizada e
que muitas vezes sdo confundidos. A avaliagdo de desempenho em transportes é
composta de categorias, aspectos, atributos, indicadores e medidas que possuem uma

relacdo hierdrquica entre si, conforme mostra a Figura 3.1.

Categoria ——»  Aspectos »  Atributos » Indicadores » Medidas

Fonte: Elaboracdo prépria (2009)

Figura 3.1 - Componentes conceituais da Avaliagao de Desempenho em Transportes

A forma como se definem e identificam categorias, aspectos, atributos, indicadores e
medidas de desempenho auxilia no estabelecimento dos critérios de avaliagdo de

desempenho e apdia a escolha modal. A literatura especializada (Alegre, 2004; Novaes
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e Alvarenga, 1994; Ballou, 2001; Chopra e Meindl, 2003; D"Agosto, 1999; Maximiano,
2000; Pereira, 1983; Santana Filho, 1984 e 1992) apresenta diferentes enfoques para
esses conceitos. O entendimento de cada um deles fornece um melhor resultado na
avaliacdo de desempenho em transporte. A seguir, cada um desses componentes €

comentado.

3.1.1. Categorias

As categorias definem o foco que serd dado a avaliagdo e que todo o processo deve
levar em conta, em cada etapa desenvolvida. As trés categorias normalmente utilizadas
sdo: (1) Eficacia — esta relacionada a producdo de um efeito (resultado) desejado. Esse
conceito ndo prevé a determinagdo dos recursos utilizados para o alcance do resultado.
(2) Eficiéncia — considera a necessidade de determinar a dimensdo dos recursos
utilizados e dos resultados obtidos. A eficiéncia mede até que ponto 0s recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a produ¢do do servico. A eficicia
mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos especifica e realisticamente, foram
cumpridos. (3) Efetividade — quando um determinado sistema alcanca determinado
resultado com utilizacdo adequada de recursos. Nesse caso, considera-se a combina¢ao

da eficiéncia com a eficacia.

A avaliagdo de desempenho pode ser focada para apenas apurar o qudo eficaz € o
sistema ou o quanto de recurso foi utilizado para o alcance desse resultado. Também ¢é
possivel ter como objetivo a avaliacdo em conjunto dessas duas categorias, ou seja, da

efetividade.

3.1.2. Aspectos

Os aspectos orientam a perspectiva da avaliagdo e devem ser definidos apds a defini¢do
das categorias com o entendimento do foco da avaliacdo. Os aspectos usualmente
considerados sdo: (1) econdmico-financeiro, que abrange questdes que interferem no
resultado monetdrio da empresa e (2) socioambiental, que considera questdes de
impactos sociais e ambientais causados pelos transportes, ndo necessariamente

influenciando nos custos.
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Observa-se que esses aspectos possuem frade-offs’ inerentes como nivel de servigo
versus custo ou ainda impactos ambientais versus geracdo de valor para o cliente. As
categorias podem ser combinadas com os aspectos, 0 que permite a criagdo de modelos
de avaliacdo de desempenho baseados em conceitos como o de ecoeficiéncia (WBCSD,

2000) que aborda a relagdo entre impactos ambientais e utilizacido de recursos.

3.1.3. Atributos

Um atributo é uma qualidade ou caracteristica associada a um elemento e em transporte
se refere a uma caracteristica da rede, modo de transporte, tipo de operagdo etc. Os
atributos sdo genéricos e podem representar idéias diferentes, dependendo de quem os

interpreta.

Por meio da opinido de especialistas, os atributos a serem considerados para a tomada
de decisdo sdo levantados e ainda colocados em ordem de importancia. Além disso,
outras questdes qualitativas e subjetivas podem ser trabalhadas por meio de técnicas

como utilizada neste trabalho e apresentada no capitulo 4.

Os atributos representam os aspectos e constituem uma direcdo para a criagdo de
indicadores que os irdo representar preferencialmente de forma quantitativa. Para o
transporte de carga, muitos sdo os atributos abordados pela literatura e os mais citados

sdo apresentados na Tabela 3.1.

5 - . L.
Trade offs sao entendidas como trocas compensatorias
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Tabela 3.1 - Atributos levantados por meio da pesquisa bibliogréifica

Aspectos Atributos Unidades
Custo Novaes, 2004; Chopra e Meindl, 2003; Pozo, 2004; Ballou, 2001;
Bowersox e Closs, 2001; Tuzkaya e Oniit, 2008
- Receita Fleury e Wanke, 2003; Bowersox e Closs, 2001; Pozo, 2004
(=)
§ Seguranca Pozo, 2004; Ballou, 2001; Tuzkaya e Oniit, 2008
2
g Confiabilidade Ballou, 2001; Tuzkaya e Oniit, 2008; Martins et al., 2005
.§ Tempo Chopra e Meindl, 2003; Pozo, 2004; Ballou.Z 2001; Fleury e Wanke,
<§ 2003; Bowersox e Closs, 2001; Tuzkaya e Oniit, 2008; Martins et al.,
g 2005; )
= Flexibilidade Fleury e Wanke, 2003; Tuzkaya e Oniit, 2008
Capacidade Pozo, 2004; Fleury e Wanke, 2003; Bowersox e Closs, 2001
Consumo de Energia | Fleury e Wanke, 2003; Davis, 2000 apud Mattos, 2001; MME, 2006;
Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; Kharel e
Charmondusit, 2007; Michelsen et al., 2005
Emissdo de Gases de | Fleury e Wanke, 2003; OCDE, 2000 apud Mattos, 2001; FHWA US
Efeito Estufa DOT, 2005; MCT , 1999 apud Mattos, 2001; Banister e Button, 1993
apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; MCT, 2003; BTS, 1998 apud Simdes,
2003 ; WBCSD, 2000; Kharel e Charmondusit, 2007; Michelsen et al.,
2005
" Polui¢do Fleury e Wanke, 2003; OCDE, 2000 apud Mattos, 2001; FHWA US
s Atmosférica DOT, 2005; MCT , 1999 apud Mattos, 2001; Banister e Button, 1993
§ apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; MCT, 2003; BTS, 1998 apud
E Simdes, 2003; WBCSD, 2000; Kharel e Charmondusit, 2007,
S Michelsen et al., 2005
% Polui¢do da dguae | Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; Mattos,

do solo

2001; Kharel e Charmondusit, 2007; Michelsen et al., 2005

Polui¢do Sonora

Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; Mattos, 2001

Consumo de Agua

Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; Mattos,
2001; Kharel e Charmondusit, 2007; Michelsen et al., 2005

Polui¢do Térmica

Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; Mattos, 2001

Poluicdo Visual Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; Mattos, 2001
Consumo de Banister e Button, 1993 apud Silva, 2001; Mattos, 2001; Fogliatti et al.,
Material 2004

Fonte: Elaboracio prépria (2009)

Alguns desses atributos econdmico-financeiros sdo encontrados na literatura com

nomenclatura diferente ou definidos de forma parecida, causando confusdo entre

aqueles que se dedicam a estuda-los. Por isso, torna-se necessdria a definicdo de cada

um dos atributos, observando-se as contradicdes e as semelhancas de conceitos

encontradas na bibliografia.

Custo

Esse atributo é um dos mais citados pela literatura e normalmente considerado um dos

mais importantes no grupo dos econdmico-financeiros. Praticamente todos os outros

atributos podem ser transformados em custos para o transporte. Dependendo do ponto
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de vista de quem faz a avaliacdo, esse atributo pode ter diferentes conceitos. Do ponto
de vista do transportador, os custos compreendem os custos médios totais de transporte
(fixos e varidveis) mais as taxas adicionais (impostos, seguros etc). Do ponto de vista do
usudrio/clientes, os custos sdo os valores de frete, que representam a receita recebida

pelos transportadores.

Receita
A receita € um atributo considerado sob o ponto de vista financeiro e, combinado com o
custo, traz o resultado liquido dos esfor¢os da organizacao. Neste trabalho, cabe reforgar

que o custo de transporte para os usudrios € a receita do transportador.

A receita pode ser bruta, quando engloba todo o valor ganho pela empresa referente ao
servigco de transporte prestado, ou liquida, quando nio sdo considerados os impostos,

uma vez que estes podem variar dependendo da atividade, carga, regido e estado.

A receita pode ser também em func¢do do trabalho de transporte que leva em
consideragio as distincias percorridas e a carga transportada em volume (litros ou m”)

ou quantidade (toneladas, quilos etc).

Confiabilidade

A confiabilidade refere-se ao nimero de servicos de transporte comprometidos por
perdas e danos como avarias, extravios € nao conformidades ocorridas com a carga, nao
resultante de acidentes. Esse atributo também € apresentado pela literatura como perdas
e danos e freqiientemente confundido com problemas de variabilidade de tempo de

entrega, sendo o ultimo um indicador relacionado ao atributo tempo.

Segurancga

A seguranca refere-se a garantia de um transporte sem acidentes e pode interferir
diretamente em outros atributos, como custo e confiabilidade. Em alguns casos, a
seguranca tem impacto em atributos socioambientais pelas caracteristicas da carga que

podem causar danos ao meio ambiente, a saide e a vida das pessoas.
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Tempo

Esse atributo € freqiientemente considerado, combinado com a distincia percorrida na
forma de velocidade que se relaciona ao tempo médio gasto no percurso da origem até o
destino, considerando o deslocamento porta a porta. Também se associa com a
capacidade de cumprir os tempos previstos, referindo-se a variacdo de tempo (maximo e

minimo) em relacdo ao tempo médio.

Flexibilidade

A flexibilidade € a possibilidade de um determinado modo de transporte trabalhar com
diferentes variedades e volumes de cargas. Modos com maiores capacidade de carga
podem possuir maior flexibilidade, desde que os veiculos e os terminais sejam

apropriados para tal.

Capacidade

Esse € um atributo que se relaciona inversamente com a freqii€éncia, que, em uma
defini¢do ampla, € o nimero de vezes em que o modo de transporte pode ser utilizado
em dado horizonte de tempo. A capacidade ¢ definida como a possibilidade de um
determinado modo de transporte trabalhar com diferentes volumes de produtos, o que
vai ao encontro da definicdo de flexibilidade apresentada. O conceito de capacidade
mais adequado relaciona-se a quantidade midxima que um modo de transporte, por meio

de todo o seu sistema, pode produzir de servigo de transporte.

Para o método de avaliacdo de desempenho proposto neste trabalho, a capacidade deve
ser considerada como um pré-requisito. Avalia-se um modo de transporte em relagcdo ao
outro, considerando que todos possuem a capacidade necessdria para a quantidade de

carga a ser movimentada.

Outro atributo que se relaciona a capacidade, encontrado na literatura pesquisada, €é a
disponibilidade, que pode ser entendida como a facilidade de acesso aos servicos de
transporte oferecidos em uma dada localidade onde o modo se encontra presente. Uma

vez que haja a disponibilidade, a capacidade do sistema deve ser avaliada.

Os atributos socioambientais estdo relacionados aos impactos ambientais dos

transportes ja apresentados no capitulo 2: Consumo de Energia, Emissdo de Gases de
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Efeito Estufa, Poluicio Atmosférica, Poluicio da Agua e do Solo, Poluicdo Sonora,

Consumo de Agua, Polui¢do Térmica, Polui¢do Visual e Consumo de Material.

3.1.4. Indicadores
Os indicadores representam de forma especifica, e preferencialmente quantitativa, os
atributos de desempenho com o objetivo de possibilitar a criagdo de medidas e a sua

compara¢do com metas numéricas pré-estabelecidas (FPNQ, 2004).

Para estabelecimento dos indicadores, os mesmos devem ser: facilmente compreensiveis
e definiveis; de facil obtencdo; mensurdveis a partir de dados disponiveis;
metodologicamente corretos; de facil comparacdo com referenciais e aceitaveis pelas

partes envolvidas.

Os indicadores podem representar as categorias de avaliacdo de aspectos especificos de
desempenho, sendo de eficiéncia e/ou eficicia. Cada indicador expressa o nivel do
desempenho efetivamente atingido, tornando direta e transparente a comparacao entre

objetivos desejados e resultados obtidos.

No caso do servico de transporte, a andlise criteriosa € 0 monitoramento dos indicadores
devem identificar os aspectos criticos, objetivando melhorar o desempenho do sistema.

A Tabela 3.2 apresenta uma sele¢@o de indicadores associados aos seus atributos.

Por meio dos indicadores, € possivel controlar e monitorar as atividades das empresas
visando a garantia de melhor utilizagdo dos recursos e o alcance de resultados. Os

indicadores podem ser utilizados para formar medidas para atributos.

3.1.5. Medidas
Medidas sdao combinacdes de indicadores que representam de forma coerente, por
relagcdes l6gicas e/ou matemdticas, os atributos do sistema cujo desempenho se estd

analisando.

Por si s6, os indicadores ndo representam resultados relativos, sendo dificil a

comparagdo entre os mesmos. Assim, atributos podem ser medidos por meio de
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indicadores que dao origem a medidas. A Tabela 3.2 apresenta uma selecdo de medidas

associadas a indicadores, atributos e aspectos.

Pezerico (2002) cita que um dos papéis da avaliacio de desempenho € o de atribuir
notas ao desempenho por meio de comparacdo a padrdoes. As medidas devem
possibilitar que o avaliador identifique os desvios em relacdo aos padrdes estabelecidos

de modo que possam ser tomadas acdes para corre¢do ou prevencao de problemas.

Moreira (1996 apud Pezerico 2002) estabelece que as medidas de desempenho devem
ser confidveis, vdlidas, relevantes e consistentes. Essas qualidades devem ser levadas

em consideracdo no estabelecimento de medidas em um processo de avaliagdo.

De acordo com Neely er al. (1995), a medicdo de desempenho define-se como o
processo de quantificacdo da eficicia e da eficiéncia de uma ac¢do, sendo que as medidas
de desempenho sdo as métricas utilizadas para tal quantificacdo. O conjunto dessas

métricas compde os sistemas de medicdo de desempenho.
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Tabela 3.2 - Aspectos, atributos, indicadores e medidas usualmente aplicados ao servico de transporte

1,2

Aspectos | Atributos Indicadores Unidades | Medidas® Unidades
Custo Despesa total de operacdo Us$ Despesa total de operacio/Distancia percorrida US$/km
Despesa total de operacdo/Quantidade transportada US$/t
Receita Receita total com operacio Us$ Receita total com operacao/Distancia percorrida US$/km
Receita total com operacao/Quantidade transportada US$/t
Seguranga Numero de acidentes com a carga transportada qtd Numero de acidentes com a carga transportada/Periodo de | qtd/ano
Custo total com acidentes Us$ tempo US$/qtd
Custo total com acidentes/Nuimero de acidentes com a
carga transportada
Confiabilidade Numero de pedidos sem avaria qtd Nuimero de pedidos sem avaria/Nimero total de pedidos Adimensional
Quantidade avariada t Quantidade avariada/Quantidade transportada Adimensional
Numero de pedidos atrasados qtd Numero de pedidos atrasados/Nimero total de pedidos Adimensional
Numero total de pedidos qtd Variacdo do tempo de entrega/Tempo médio de entrega Adimensional
§ Custos com perdas e danos Us$ Custo com perdas e danos/Despesa total de operagdo Adimensional
E Variagdo do tempo de entrega h
=
é Tempo Distancia percorrida km Distancia percorrida/Tempo total de entrega km/h
& Tempo total de entrega h Tempo total de entrega/Numero total de pedidos h/qtd
E Tempo maximo de entrega h Tempo maximo de entrega/Tempo médio de entrega Adimensional
< Tempo médio de entrega h
S Periodo de tempo dia, més,
& Tempo médio de entrega ano
h
Flexibilidade Numero de produtos transportados qtd Niimero de produtos transportados/Ntimero de veiculos em | Adimensional
Varia¢do do nimero de pedidos qtd operagio
Variacdo do nimero de pedidos/Periodo de tempo qtd/dia
Capacidade Quantidade transportada t Quantidade transportada/Nimero de viagens realizadas t/qtd
Nimero de viagens realizadas® qtd Quantidade transportada/Nimero de veiculos disponiveis | t/qtd
Numero de veiculos em operacio qtd em operagio
Demanda do produto t Quantidade transportada/Distancia percorrida t/km
Capacidade do veiculo® t Numero de viagens realizadas/Periodo de tempo qtd/dia
Numero de localidades em que o veiculo se encontra qtd Demanda do produto/Nimero de veiculos disponiveis em | Adimensional
presente qtd operacdo x capacidade do veiculo
Numero total de pedidos Demanda do produto/Nimero de localidades que o veiculo | t/qtd

se encontra presente
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Aspectos | Atributos Indicadores Unidades | Medidas® Unidades
Consumo de Energia | Consumo total de energia® © MJ Consumo total de energia/Distancia percorrida MJ/km
Consumo total de energia renovavel” MJ Consumo total de energia/Quantidade transportada M
Consumo total de energia/Distancia percorrida MJ/km
Emissdo de Gases de | Emissdo de CO, kg Emissdo de CO,/Distancia percorrida kg /km
Efeito Estufa Emissdo de vapor de H,O kg Emissdo de CO,/Quantidade transportada kg/t
Emissdes de metano kg Emissdo de vapor de H,O/Distancia percorrida kg/km
Emissodes de CFC kg Emissdo de vapor de H,O/Quantidade Transportada kg/t
Emissédo total de GEE kg Emissdes de metano/Distincia percorrida t/km
Emissdes de CFC/Quantidade transportada kg/t
Emissdo total de GEE/Distancia percorrida kg/km
Polui¢ido Atmosférica | Emissdo de hidrocarbonetos kg Emissdo de hidrocarbonetos/Distancia percorrida kg /km
Emissdo de Aldeidos kg Emissdo de Aldeidos/Quantidade transportada kg/t
Emissdo de CO kg Emissdo de CO/Distancia percorrida kg/km
Emissdo de N,O kg Emissdo de N,O/Quantidade Transportada kg/t
Emissdo de gases acidificantes (SOx, NOx) kg Emissdo de materiais particulados/Distancia percorrida t/km
- Emissdo de materiais particulados kg Emissdo de gases acidificantes (SOx, NOx)/Distancia t/km
s percorrida
_§ Poluigdo da dgua e do | Quantidade descartada de 6leo de motor na manutengio 1 Quantidade descartada de 6leo de motor/Distancia I/km
"g solo percorrida
g Poluic@o Sonora Intensidade total de ruido emitido pelos escapamentos dos Db Intensidade total de ruido emitido pelos escapamentos dos | Db
’g veiculos® veiculos + Intensidade total de ruido emitida por aparelhos
2 Intensidade total de ruido emitida por aparelhos sonoros dos | Db sonoros dos veiculos + Intensidade de ruido do motor
veiculos® Intensidade de ruido do motor/Intensidade média de ruido | Adimensional
Intensidade de ruido do motor Db emitida por motores
Intensidade média de ruido emitida por motores Db
Consumo de Agua Consumo de dgua em operacdo 1 Consumo de dgua em operacdo/Distancia percorrida I/km
Volume de dgua reutilizado 1 Consumo de dgua em operacdo/ Periodo de tempo I/dia
Consumo de dgua em operacdo/Volume de dgua reutilizado | Adimensional
Poluigdo Térmica Quantidade de calor liberado MJ Quantidade de calor liberado/Distancia percorrida MJ/km
Volume de efluentes superaquecidos descarregados no m’ Volume de efluentes superaquecidos descarregados no m/t
ambiente aqudtico ambiente aqudtico/Quantidade transportada
Poluig¢do Visual Espaco ocupado pela infra-estrutura do modo de transporte | km? Espaco ocupado pela infra-estrutura do modo de Admensional
Area total disponivel km? transporte/Area total disponivel
Consumo de Material | Quantidade descartada de pecas de reposicdo kg Quantidade descartada de pegas de reposi¢do/Quantidade kg/t
Consumo de ago, pldstico e borracha na fabricacdo kg transportada I/km
Consumo de ago, pléstico e borracha na kg/t

fabricacdo/Quantidade transportada

Notas: (1) A tabela apresenta uma estrutura genérica para avalia¢do do transporte de carga, por isso os indicadores nao se aplicam especificamente a todos os modos; (2) Os indicadores de atributos diferentes
podem ser combinados para formar medidas especificas (por exemplo: distancia percorrida, quantidade transportada etc); (3) Nao hd intengdo do autor em listar todos os indicadores possiveis; (4) Exceto para
dutos; (5) Considera-se a soma de energia renovavel e nao renovavel; (6) Para muitos casos, sdo considerados combustiveis derivados de petrdleo (diesel e gasolina) e gas natural; (7) No Brasil, é possivel usar
o bioetanol de cana-de-agtcar, o biodiesel e o hidroeletricidade
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Por se tratar de um sistema dindmico e integrado, um processo de avaliacdo de
desempenho em transporte deve estar em constante revisdo e aperfeicoamento. Para o
inicio da elaboracdo de um modelo de avaliacdo, Lambert e Pohlen (2001), Dreyer
(2000) e Chopra e Meindl (2003) enfatizam a importancia de um claro entendimento da

sua complexidade.

Brewer e Speh (2001) complementam, recomendando que o processo de avaliacdo se
inicie pequeno, com poucos indicadores de baixa complexidade. Essa recomendacdo
leva aos avaliadores a montarem projetos-piloto e assim poderem ampliar a abrangéncia
da avaliacdo de uma forma consistente e coerente a medida que se entende melhor todo

O processo.

Outro item a ser considerado € a identificacdo dos niveis individuais de desempenho de
cada atributo para cada alternativa e a necessidade de uma posterior agregacdo para se
obter niveis de desempenho globais e assim poder realizar comparagdes. Neste trabalho,

enquadram-se as técnicas de auxilio multicritério que serdo apresentadas no capitulo 4.

A contemplacdo da combinacdo de modos de transporte, a intermodalidade, como
alternativa para escolha modal, em vez de de se considerar que existem apenas 0s
modos individuais para serem avaliados, foi outro item citado nas referéncias
pesquisadas. Para o caso de certos produtos perigosos que apresentam a necessidade de
transporte de grandes volumes por grandes distancias, como os combustiveis, essa €

uma consideragdo pertinente.

3.2. Ecoeficiéncia

Ao se avaliar o desempenho sob o enfoque tradicional, costuma-se privilegiar aspectos
econdmico-financeiros em detrimento dos socioambientais. Tradicionalmente as
organizagdes tém a idéia de que considerar questdes ambientais aumenta 0s custos, o
que prejudica o desempenho econdmico. O conceito de ecoeficiéncia vem ao encontro
desses conceitos, mostrando que € possivel combinar as idéias antagdnicas de

At . . ~ . A . .6
desempenho econdmico-financeiro e de redugdo de influéncias ambientais’.

% Conforme conceito da ecoeficiéncia, impactos ambientais passam a se chamar influéncias ambientais.
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Odum (1998) relata que alcancar a sustentabilidade implica caminhar rumo ao
desenvolvimento sustentdvel. Esse conceito surgiu da constatacdo de que a capacidade
assimilativa dos ecossistemas e da regeneragdo dos recursos naturais ocorre a taxas
incompativeis com o acelerado desgaste imposto a natureza, inspirando o surgimento do
novo conceito de desenvolvimento, também conhecido como desenvolvimento

sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentivel adaptado ao enfoque empresarial é uma
forma de gestio que combina competitividade e desenvolvimento sustentdvel e,
segundo o WBCSD (2000), ecoeficiéncia € a entrega de bens e servicos a precos
competitivos que satisfacam as necessidades humanas e que resultam em melhor
qualidade de vida, enquanto progressivamente reduz as influéncias ambientais e a
intensidade do uso dos recursos em todas as etapas do ciclo de vida do produto ou

servico até um nivel pelo menos de acordo com a estimada capacidade do planeta.

A combinacdo eficiente entre as atividades econOmicas € o meio ambiente parece
iluséria na pratica, em particular quando se considera ganho financeiro e reducdes das
influéncias ambientais (Walley e Whitehead, 1994). Segundo Frota Neto et al. (2009),
as questdes de como conciliar aspectos ambientais € econdmicos e quais trade-offs estao
envolvidas devem ser respondidas. No caso dos transportes, essas questdes sao
pertinentes para se buscar a adequada escolha modal. As solu¢gdes nas quais é possivel
diminuir os danos a0 meio ambiente e melhorar a qualidade ambiental sem aumentar os
custos sdo chamadas ecoeficientes, pois conciliam o bom desempenho em trés

dimensoes: meio ambiente, economia e sociedade.

No setor de transporte de cargas, é possivel aplicar esses conceitos e conciliar as
questdes econdmicas com as ambientais. Um transportador pode, por exemplo,
melhorar o desempenho de seus veiculos, reduzindo consumo de combustivel,

contribuindo para menores emissdes de CO; e conseqiientemente reduzindo seus custos.
Na literatura pesquisada, hd caréncia de referéncias que relacionam o conceito de

ecoeficiéncia especificamente ao transporte, sendo ainda um campo vasto para

exploragdo do assunto.
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Observando-se as referéncias pesquisadas, Schmidt e Schwegler (2008), Michelsen et
al. (2005), English et al. (2006), Tsoulfas e Pappis (2005), Jollands et al. (2004),
D’ Agosto e Ribeiro (2004), Becken (2007), Saari et al. (2006), Frota Neto et al. (2009)
e Mickwitz et al. (2005), percebe-se uma forte aplicagdo dos conceitos de ecoeficiéncia
genericamente no contexto da cadeia de suprimentos ou para auxiliar questdes
ambientais de regides ou ainda em processos produtivos. Apesar de algumas referéncias
especificas que abordam a utilizacdo da ecoeficiéncia especificamente nos transportes
(Varig, 2002; Salgado, 2007; D’Agosto e Ribeiro, 2004; VALE, 2007; Silva, 2004),
estas, geralmente, aparecem como mais um setor dentre muitos. Nesta pesquisa, ndo
foram encontradas fontes que abordam a ecoefici€ncia para a avaliagdo de desempenho
dos modos de transporte e também da escolha modal, o que se ressalta como importante

contribuicdo do presente trabalho.

A abordagem da ecoeficiéncia enfoca a utilizacdo adequada de recursos materiais e
energéticos com o sentido de se reduzir custos e/ou de se maximizar lucros. Neste
trabalho, o conceito de ecoefici€éncia fornece a base para a escolha dos atributos de
desempenho, contribuindo para uma visao ambiental na avaliacdo de desempenho para a
escolha do modo de transporte (WBCSD, 2000). Essa escolha visa a inserir a atividade

de transporte e sua avaliagdo no contexto do desenvolvimento sustentdvel.

O Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel (World Business Council
for Sustainable Development — WBCSD) desenvolveu um conceito que, ao unir
melhorias ambientais e econdmicas, pudesse “criar um negdcio a partir do desafio da
sustentabilidade”. Surgiu entdo o conceito de ecoeficiéncia que reune os aspectos
essenciais — progresso econdmico e ambiental — necessdrios para o aumento da
prosperidade econdmica, a partir da utilizacdo mais eficiente dos recursos e de menos

influéncias nocivas para o ambiente (Salgado, 2007).

A ecoeficiéncia também pode ser entendida como a habilidade de simultaneamente
atingir os objetivos de producdo e de custo com qualidade e desempenho, reduzir
impactos ambientais e conservar recursos naturais. A ecoeficiéncia permite as empresas
tornarem-se mais responsaveis do ponto de vista ambiental e mais lucrativas no ambito

econdmico, incentivando-as a inovacdo e a competitividade (EPA, 2002).
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Segundo o WBCSD (2000), a ecoeficiéncia é alcancada mediante o fornecimento de
bens e servicos a precos competitivos que satisfacam as necessidades humanas e tragam
qualidade de vida, ao mesmo tempo em que reduz progressivamente o impacto
ambiental e o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida, em um nivel, no minimo,

equivalente a capacidade de sustentacdo estimada da Terra (Salgado, 2007).

De acordo com BCDSD Portugal (2007 apud Salgado, 2007), a ecoeficiéncia ¢ uma
filosofia de gestdo que encoraja as empresas a procurarem melhorias ambientais que
potenciem, paralelamente, beneficios econdmicos. Concentra-se em oportunidades de
negdcio e permite as empresas tornarem-se mais responsdveis do ponto de vista
ambiental e mais lucrativas. Incentiva a inovagdo e, por conseguinte, o crescimento e a
competitividade. A insercdo de préticas ecoeficientes na empresa é uma forma de

ultrapassar o desempenho da concorréncia.

Ainda segundo BCDSD Portugal (2007 apud Salgado, 2007), para que a ecoeficiéncia
seja atingida, € necessario que tré€s conceitos basicos sejam aplicados: (1) Reducdo do
consumo de recursos — inclui minimizar a utilizacdo de energia, materiais, 4gua e solo,
favorecendo a reciclabilidade e a durabilidade do produto e fechando o ciclo de
materiais; (2) Redug¢do do impacto na natureza — inclui a minimizagdo das emissoes
gasosas, descargas liquidas, eliminacdo de desperdicios e a dispersdo de substancias
toxicas, assim como promover a utilizacdo sustentdvel de recursos renovdveis e (3)
Melhoria do valor do produto ou servico — o que significa fornecer mais beneficios aos
clientes, pela funcionalidade, flexibilidade e modularidade do produto, fornecendo
servicos adicionais e concentrando-se em vender necessidades funcionais de que, de
fato, os clientes necessitam, o que levanta a possibilidade do cliente receber a mesma

necessidade, com menos materiais € menor utilizacio de recursos.

A ecoeficiéncia gera vantagens para as empresas, seus clientes e a comunidade em que
estd inserida. O CEBDS (2008) lista alguns desses beneficios: (1) Reducdo de custos
devido a otimizacdo do uso de recursos e da reducdo de capital destinado a infra-
estrutura; (2) Minimizagdo do dano ambiental pela reducdo dos riscos e de
responsabilidades derivadas; (3) Melhoria nas condigdes de seguranca e satde
ocupacional; (4) Maior eficiéncia e competitividade, favorecendo a inovagdo; (5)

Melhoria da imagem e aumento da confianca das partes interessadas (stakeholders); (6)
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Melhor relacionamento com os 6érgaos ambientais, com a comunidade do entorno e com

a midia.

Todas as agOes desenvolvidas pelas organizagdes devem ser monitoradas e controladas
para posterior verificacdo do atendimento dos objetivos. A necessidade de se medir e
quantificar a ecoefici€ncia resulta na insercao dos termos indicadores e das medidas de
ecoeficiéncia. A coleta de informacdes e dados para o desenvolvimento de indicadores
de ecoeficiéncia é uma etapa pertinente ao processo de avaliacio de desempenho

empresarial e conseqiientemente da atividade de transporte de carga.

De acordo com Salgado (2007), a identificacdo dos indicadores € uma etapa de valor
significativo no processo, uma vez que a meta da ecoeficiéncia é aprimorar o
desempenho de um empreendimento e monitorar sua evolucdo por meio de dados que
sejam transparentes, capazes de serem obtidos e possam ser transformados em
informacdes significativas tanto para o gerenciamento interno do empreendimento como

para os agentes externos interessados.

Segundo Verfaillie e Bidwell (2000), os indicadores de ecoeficiéncia para serem
aplicados devem ser relacionados aos valores globais dos negdcios ou a questdes
ambientais globais, relevantes para todos os tipos de empresas e com métodos definidos
para medicao. Os indicadores de ecoefici€éncia podem ser gerais e usados para todas as
atividades de negdcios, ou especificos para um determinado setor. No estabelecimento
de indicadores, tém-se os relacionados a valor de produtos/servicos produzidos ou
vendidos que pode ser tanto em funcdo de valores monetdrios quanto por

quantidade/volume de produtos vendidos.

Existem também os indicadores referentes aos atributos de influ€ncias ambientais, tais
como: consumo de energia, consumo de dgua, consumo de materiais, emissoes de gases
causadores de efeito estufa, emissdes de substincias que podem degradar a camada de

0z0nio etc.

Da mesma forma, sdo estabelecidos indicadores especificos em que cada empresa avalia
0 seu proprio negécio e determina indicadores proprios as suas atividades. Estes sdo

menos abrangentes na sua aplicabilidade, porém, ndo sdo necessariamente menos
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importantes que os de aplicacdo geral. Também s@o chamados de complementares por
serem selecionados com base nas necessidades da empresa. Sdo exemplos desses
indicadores: total de perdas e rejeitos gerados em uma atividade, nimero de acidentes e

emissoes fugitivas de gases poluentes.

O WBCSD (2000) recomenda alguns principios na determinagdo dos indicadores
relevantes para a empresa. Sao eles: (1) Ser relevante e significativo quanto a protecao
do meio ambiente, a saide humana e/ou aprimoramento da qualidade de vida; (2)
Informar aos tomadores de decisdo como melhorar o desempenho do empreendimento;
(3) Reconhecer a diversidade intrinseca de uma atividade particular; (4) Amparar a
elaboracdo de metas e seu monitoramento; (5) Ser claramente definido, capaz de ser
medido, ter transparéncia e ser criticivel; (6) Ser compreensivel e significativo a todos
os grupos interessados no empreendimento (internos e externos); (7) Ser baseado numa
avaliagdo das atividades do empreendimento, incluindo produtos e/ou servicos, com
foco nas dareas sob gerenciamento direto; (8) Reconhecer aspectos relevantes
relacionados as atividades externas ao empreendimento, envolvendo fornecedores e

cliente.

O WBCSD (2000) apresenta uma metodologia para avaliacdo da ecoefici€éncia que pode
ser usada para medir a sustentabilidade econdmica e ambiental. Para determinar a
ecoeficiéncia em transportes, este trabalho propde uma estrutura, baseada em WBCSD
(2000), composta de aspectos, atributos e indicadores conforme a Tabela 3.3. Cada
aspecto é composto de um conjunto de atributos que por sua vez sdo compostos por
indicadores, os quais podem ser usados para construir medidas de ecoeficiéncia. Nota-se
que os termos utilizados pelo WBCSD foram adaptados para a terminologia adotada

neste trabalho, descrita nas secdes anteriores.
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Tabela 3.3 - Aspectos, atributos e indicadores relacionados ao conceito de ecoefici€ncia.

Aspectos | Atributos Indicadores Unidade
° Valor Monetério Valor monetario da carga transportada US$
=3 Receita de frete recebida US$
KE Receita liquida US$
S Servigo Produzido Distancia Percorrida km
5 Quantidade Transportada t
= Volume transportado m’
> Momento de transporte t.km
Consumo de Energia Consumo total de energia MJ
Consumo total de energia renovavel MJ
Seguranga™’ Numero de acidentes com a carga transportada qtd
Custo total com acidentes US$
Emissao de Gases de Efeito Estufa | Emissdo de CO, kg
Emissdo de vapor de H,O kg
Emissdes de metano kg
Emissoes de CFC kg
Emissao total de GEE kg
Polui¢do Atmosférica Emissdo de hidrocarbonetos kg
Emissdo de Aldeidos kg
Emissdo de CO kg
Emissao de N,O kg
» Emissdo de gases acidificantes (SOx, NOx) kg
«g Emissdo de materiais particulados kg
;‘g Polui¢do da Agua E Do Solo Quantidade descartada de 6leo de motor na 1
= manutenc¢io
i Polui¢@o Sonora Intensidade total de ruido emitido pelos Db
% escapamentos dos veiculos
<§ Intensidade total de ruido emitida por aparelhos Db
= sonoros dos veiculos
- Intensidade de ruido do motor Db
Intensidade média de ruido emitida por Db
motores
Consumo de Agua Consumo de dgua em operagao 1
Volume de dgua reutilizado 1
Polui¢do Térmica Quantidade de calor liberado MJ
Volume de efluentes superaquecidos m’
descarregados no ambiente aquatico
Poluigdo Visual Espaco ocupado pela infra-estrutura do modo km®
de transporte km®
Area total disponivel
Consumo de Material Quantidade descartada de pecas de reposicdo kg
Consumo de aco, plastico e borracha na kg

fabricagdo

Notas: (1) A seguranga foi incluida como atributo de influéncia ambiental devido aos danos ao meio ambiente
causados pelo derrame ou vazamento de produtos perigosos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na Tabela 3.2 e a partir WBCSD (2000)

A utilizacdo dos indicadores de ecoeficiéncia gera medidas especificas baseadas na

relacdo de valor do produto ou servico com a influéncia ambiental. As medidas que

representam a ecoefici€ncia podem ser expressas a partir de duas relagdes distintas

(Salgado, 2007).
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A primeira relacdo é representada pela equacdo 3.1, conforme WBCSD (2000), e a
segunda, pela equagdo 3.2 proposta pelo Working Group of International Standards and
Accouting Reports — ISAR/UNCTAD (Salgado, 2007).

Valor do produto ou servigo

Ecoeficién cia =

(3.1

Influéncia s ambientais

Influéncia s ambientais

Ecoeficién cia =

(3.2)

Valor do produto ou servigo

Segundo Salgado (2007), o WBCSD recomenda a utilizacdo da equagdo 3.1, pois, deste
modo, um aumento reflete uma melhoria positiva no desempenho e seu resultado
representa a eficiéncia, visto que leva em consideracdo o quanto se produz (valor do
produto ou servico) sobre os recursos utilizados representados pelas influéncias
ambientais. De forma inversa, o ISAR/UNCTAD recomenda a equacao 3.2, na qual os
indicadores representardo a intensidade ambiental do impacto. Considerando o conceito
de efici€ncia apresentado neste capitulo, somente € possivel utilizar a equagdo 3.1, uma

vez que a equacdo 3.2 ndo representa eficiéncia.

Com base no exposto, podem ser propostas medidas de ecoefici€éncia para o transporte
de carga, aplicadas ao processo de avaliacio de desempenho para escolha modal.
Sugere-se que o avaliador escolha apenas um indicador de valor do servico como

numerador, combinando-o com as influéncias ambientais mais representativas.

3.3. Conclusao do capitulo

A avaliacdo de desempenho em transportes € uma ferramenta que apdia a tomada de
decisdo quanto a escolha modal, podendo ser empregada na proposicdo de um método
para essa finalidade. Muitas sdo as abordagens sobre avaliacdo de desempenho para a
cadeia de suprimentos e logistica. Em transporte, porém, encontram-se métodos mais
estruturados para o transporte de passageiros, existindo uma aparente caréncia destes na

area de transporte de carga.
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Apesar da grande quantidade de abordagens citadas neste capitulo, ndo se encontrou
algo em um nivel de estruturacdo que facilite o uso de um procedimento que oriente a

avaliacdo de desempenho em transporte.

O entendimento dos componentes da avaliacdo de desempenho em transportes €
necessdrio para que esta seja usada na elaboracdo de um método de escolha modal. O
encadeamento dos conceitos apresentados serve de base para uma estrutura de avaliagdo

coerente.

Na literatura consultada, encontra-se consfusdo de conceitos entre os termos atributos,
indicadores e medidas. Neste capitulo, buscou-se a padronizacdo dos termos de modo a

facilitar o entendimento dos interessados no tema.

O conceito de ecoeficiéncia promove uma contribuicdo a &drea de avaliacdo de
desempenho em transportes por meio de uma abordagem especifica que a principio esté
principalmente associada ao contexto dos sistemas de producgdo, sendo perfeitamente

possivel adequé-la ao contexto do transporte de carga.
A literatura pesquisada mostra que a utilizacdo do conceito de ecoeficiéncia na

avaliacdo do desempenho de transporte pode trazer vantagem para transportadores,

usudrios e sociedade, contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel.
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4. METODOLOGIA ADOTADA NO TRABALHO

Para a realizacdo deste trabalho, pesquisou-se a metodologia mais adequada para a
resolucdo da problemadtica e para o atendimento dos objetivos propostos. Segundo Gil
(1991), a pesquisa tem um carater pragmdtico e € um processo formal e sistemdtico de
desenvolvimento do método cientifico. Para Silva e Menezes (2001), a metodologia visa
a definir o tipo de pesquisa, a populacdo (universo da pesquisa), a amostragem, 0s
instrumentos de coleta de dados e a forma como se pretendem tabular e analisar seus

dados, conforme apresentado a seguir.

4.1.Classificacao da pesquisa

Para um maior detalhamento das etapas de desenvolvimento deste trabalho, a Figura 4.1
apresenta um fluxograma que ilustra o inter-relacionamento das pesquisas associadas

aos procedimentos técnicos e a pesquisa de campo (Silva e Menezes, 2001).

Conforme Figura 4.1, as etapas do trabalho estdo divididas em trés grupos: pesquisa
bibliogréafica e documental, pesquisa de campo e estudo de caso, sendo que houve
interacdo entre as etapas dos diferentes grupos no decorrer da pesquisa. O inicio da
pesquisa concentrou-se no entendimento dos conceitos necessdrios para estruturacio e
desenvolvimento do trabalho. Por meio dessa etapa, foi possivel definir o foco da

aplicacdo e todo o embasamento tedrico para o desenvolvimento das demais etapas.

As pesquisas bibliografica e documental permitiram conhecer e dominar uma selecio de
métodos de avaliagdo de desempenho, sua nomenclatura e estrutura, considerando
categorias, aspectos, atributos, indicadores, medidas e demais varidveis empregadas
para a escolha modal e ainda as varias técnicas de auxilio multicritério a decisdo para
suporte a proposi¢cdo do método. A principal contribuicdo desse grupo de atividades foi
o desenvolvimento do Método de Escolha Modal — MEM, que apresenta contribui¢do
para o tema proposto e reine o resultado da aplicacdo de todas as pesquisas

mencionadas. As etapas desse método sdo detalhadas no capitulo 5 deste trabalho.
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Fluxo da Pesquisa de Tese
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Figura 4.1 - Fluxo da pesquisa do trabalho
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Ap6s entendimento tedrico e proposicdo do Método de Escolha Modal, foi possivel
preparar o instrumento de coleta de dados e a forma de aplicacdo do mesmo, adequados
ao problema da pesquisa. Essa etapa serviu para a identificacdo das varidveis (atributos
e indicadores) que deveriam ser usadas na aplicacdo proposta. Foi utilizada a técnica
Delphi para aplicagdo do questiondrio, detalhada mais adiante. Com o MEM
desenvolvido e os atributos e indicadores definidos, partiu-se para a aplicagdo em uma

situacdo pratica a fim de ilustrar e testar sua aplicacao.

A pesquisa de campo foi baseada nas informagdes levantadas nas pesquisas anteriores e
teve o intuito de coletar dados. A pesquisa de campo teve como finalidade conhecer o
perfil das empresas que produzem ou lidam com produtos perigosos no Brasil. Também
foi possivel identificar as varidveis que devem ser consideradas em uma escolha modal
com base em avaliagdo de desempenho. Assim, foi possivel identificar grupos e seus
respectivos perfis quanto aos modos utilizados para movimentar seus produtos, agcdes
relacionadas a aspectos ambientais, atributos e indicadores de ecoeficiéncia e principais

dificuldades para executar o transporte

4.2. Universo e Amostra

Segundo Silva e Menezes (2001), o universo da pesquisa (ou populagdo) € a totalidade
de individuos que possuem as mesmas caracteristicas definidas para um determinado
estudo. Nesta pesquisa, o universo foi o setor de transporte de produtos perigosos no
Brasil. Incluindo também especialistas, académicos ou atuantes em empresas, voltados a

area de meio ambiente e de transporte de produtos perigosos.

Silva e Menezes (2001) definem a amostra como parte da populacdo ou do universo,
selecionada de acordo com uma regra ou plano. A amostra pode ser probabilistica e
ndo-probabilistica. A amostra, neste caso, refere-se ao grupo que participou,

respondendo aos questiondrios para opinido sobre os atributos.

Pelas caracteristicas do problema e objetivos desta pesquisa, a amostra foi ndo-
probabilistica intencional pelo fato de se recorrer aos especialistas para que os mesmos
opinem sobre a importancia de atributos em um processo de avaliacdo de desempenho

para escolha modal.
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Segundo Richardson (1999), os elementos desse tipo de amostragem relacionam-se
intencionalmente de acordo com certas caracteristicas estabelecidas no plano e nas

hipéteses formuladas pelo pesquisador.

4.3. Instrumentos da coleta de dados

Nesta pesquisa, foi utilizado o questiondrio para levantamento da importincia dos
atributos de desempenho a serem considerados no método de escolha modal. Neste
caso, o questiondrio deve ser objetivo, limitado em extensdo e estar acompanhado de
instrucdes que devem esclarecer o propdsito de sua aplicacdo, ressaltar a importancia da

colaboracdo do informante e facilitar o preenchimento (Silva e Menezes, 2001).

O questiondrio aplicado (Anexo I e II) contém questdes abertas e fechadas com a
finalidade de caracterizar os participantes da amostra e de levantar os dados necessarios
para a proposicao e aplicacdo do método de escolha modal fundamentado nos conceitos

de avaliacdo de desempenho.

O questiondrio divide-se em trés partes: a primeira dedica-se a caracterizacdo da
amostra e visa a identificar o perfil dos respondentes e o grau de conhecimento dos
mesmos em relacdo ao assunto pesquisado. A segunda parte visa a identificar os
atributos e indicadores de desempenho relevantes para serem considerados em um
processo de escolha modal. Nesta parte, foram apresentados dois blocos de indicadores
de ecoeficiéncia: os relacionados ao valor do servico e os relacionados a influéncia
ambiental. Cada respondente teve que atribuir notas de 1 a 7 a cada atributo. A nota 1
significa pouca importancia do indicador para escolha modal de produtos perigosos,

enquanto 7 refere-se a importancia maximo do indicador.

A terceira parte foi destinada a identificar o grau de relevancia do assunto, do ponto de
vista dos pesquisados, e a disposicdo dos mesmos em responder a outros questiondrios,
em funcdo das caracteristicas da técnica Delphi. Nessa ultima parte, foi incluida uma
questdo aberta que permitiu ao grupo pesquisado fornecer informacdes que de alguma

forma nao foram abordadas e/ou justificar respostas dadas em questdes anteriores.

58



O instrumento de coleta de dados utilizado baseia-se no questiondrio aplicado por
Helmer em 1963, com base na técnica Delphi, conforme (Ayyub, 2001). O

detalhamento dessa técnica estd na secdo 4.4.1 deste capitulo.

Para a aplicacdo do questiondrio a especialistas, € necessdrio o entendimento de alguns
conceitos. O primeiro € o de especialista, que pode ser definido como uma pessoa muito
competente, a qual foi bem treinada e preparada, e que tem um conhecimento em algum
campo especial. O especialista é o provedor de opinido em um processo de elicitacdo.
Qualquer um pode tornar-se um especialista em algum campo especial do conhecimento
por ter o treinamento e o conhecimento em um nivel divulgado que o faria reconhecido

pelos outros como tal (Ayyub, 2001).

Segundo Coelho (2003), existem vantangens e desvantagens em se utilizar a opinido dos

especialistas, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo da opinido de especialistas.

Vantagens Desvantagens

Incorpora aqueles que realmente entendem da area
que estd sendo pesquisada

Permite que a intuicio encontre espago na pesquisa

Permite a identificacio de muitos modelos e
percepgdes internalizados pelos especialistas que o

As vezes sio ambiguas e divergentes entre
especialistas da mesma area

Muitas vezes € dificil identificar os especialistas

Muitas vezes as projecdes que os especialistas
fazem sdo erradas ou preconceituosas

tornam explicitos

Fonte: Coelho (2003)

Outro conceito apresentado por Ayyube (2001) refere-se a opinido de especialistas que,
segundo o autor, pode ser definida como um julgamento formal de um especialista em
um assunto ou questdo, no qual seu conselho é procurado. Além disso, a opinido poderia
significar uma sentenca ou uma crenca baseada em informagdes incertas ou

conhecimento.
Ainda Segundo Ayyube (2001), varios métodos podem ser utilizados para levantamento

de opinido de especialistas. Para aumentar as chances de sucesso na utilizagdo desses

métodos, Cooke (1991) apresenta algumas orientagoes:
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1. As questdes ou dividas nio devem ter ambigiiidade. As vezes pode haver uma
necessidade de testar as questdes ou dividas para garantir a sua adequada
interpretacao por outros;

2. As duvidas ou questdes devem ser colocadas em formato adequado com as respostas
constantes, talvez graficamente expressas, a fim de facilitar e agilizar os processos de
levantamento e pontuagdo;

3. E aconselhével testar os processos por meio da realizacio de uma rodada de questdes;

4. Os analistas devem estar presentes durante o levantamento de processos e de
pontuacao;

5. O treinamento e nivelamento de informagdo dos peritos devem ser realizados.
Exemplos devem ser apresentados com explicacdes de levantamento e contabilizacdo
de processos e agregacdo e reducdo dos resultados. Os analistas devem evitar
influenciar os peritos, levando-os a certos pontos de vista e respostas;

6. As sessoes de levantamento de dados e informagdes ndo devem ser muito longas. A
fim de lidar com muitas questdes, vdrias sessOes com intervalos curtos podem ser

necessarios.

4.3.1. Método Delphi

O método Delphi ¢ o mais conhecido para elicitacdo e sintese de opinido de
especialistas (Ayyube, 2001). Foi desenvolvido pela Rand Corporation para a Forca
Aérea Americana nos anos 50 e passou a ser disseminado no comeco dos anos 60, com
base em trabalhos desenvolvidos por Olaf Helmer e Norman Dalker, pesquisadores da
Rand Corporation. O método foi amplamente utilizado em uma grande variedade de
aplicacdes nos anos 1960 e 1970, superior a 10.000 estudos, principalmente da previsdao

tecnoldgica e andlise de politica (Linstone e Turoff, 1975).

Segundo Grisi e Brito (2002), o método parte de trés premissas bdsicas: (1) Anonimato
dos respondentes para evitar que haja influéncia prévia das idéias de uns sobre os outros
e também o constrangimento de eventuais mudangas futuras de opinido. (2)
Representagdo estatistica dos resultados de cada rodada de questdes de modo a
possibilitar uma melhor visualizagdo, por parte dos respondentes, de qual a sua posicao
perante o grupo. (3) Feedback de respostas do grupo para reavaliacdo nas rodadas

subseqiientes.
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Segundo Helmer (1968), o método Delphi consiste nos seguintes passos:

1. Selecdo de problemas ou questdes e elaboracdo de questiondrios;

2. Selecdo dos especialistas que estdo mais bem informados sobre as questoes;

3. Familiarizacdo dos especialistas com o assunto, fornecendo detalhes suficientes do
questiondrio;

4. Elicitacdo de especialistas sobre as questdes, 0os quais ndo podem saber quem sao 0s
outros especialistas;

5. Agregacdo e apresentacdo dos resultados na forma de valores medianos e um
intervalo interquartil (isto é, 25% e 75% valores percentuais);

6. Revisdo dos resultados por parte dos especialistas e revisdo de suas respostas iniciais.
Esse reexame iterativo de questdes aumenta a precisdo dos resultados. Os
respondentes que ddo respostas fora do intervalo interquartil devem justificar por
escrito os argumentos sobre o segundo ciclo de questiondrios;

7. Revisdo dos resultados e revisdo para outro ciclo. O processo deve ser repetido até
que um consenso seja alcangado. Normalmente, o método Delphi requer cerca de
dois ciclos ou iteragdes;

8. Um resumo € preparado com os resultados e argumentos para valores fora da faixa

interquartil.

Com base em Wright e Giovinazzo (2000) e nos passos apresentados por Helmer
(1968), propde-se uma seqiiéncia para a execucdo da pesquisa Delphi, conforme

ilustrado na Figura 4.2.

Alguns passos de aplicacao do Delphi (envio de questiondrio, resposta do questiondrio e
apresentacdo de relatérios) podem ser feitos de forma eletronica, preservando-se as
mesmas caracteristicas do Delphi tradicional (Giovinazzo e Fichimann, 2001). Neste
trabalho, o questiondrio em suas rodadas e os relatérios para os especialistas foram

passados de forma eletronica, via e-mail e utilizando-se a ferramenta GoogleDocs.

Desta forma, o Delphi ¢ um método que busca um consenso entre especialistas a
respeito de eventos futuros, ou ainda, de acordo com Grisi e Brito (2002), ¢ um método
para estruturar processos de comunicacgdo coletiva, permitindo a um grupo de individuos

lidar com um problema complexo. De acordo com Wright e Giovinazzo (2000), o
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método Delphi trata-se de um questiondrio interativo que circula repetidas vezes por um

grupo de peritos, preservando o anonimato das respostas individuais.

Inicio

A
Elaboragéo do
questionario e
selegéo dos
especialistas

Questionario elaborado  -------------------------—- » Nova rodada
y |

Envio do 3
—» questiondrio para |4 v
os especialistas

Questionario enviado ~ ---------- Pommmom - »

Resposta e
retorno dos
questionarios

Questionario respondido  ---------- g >

Tabulagéo e
analise dos
questionarios
recebidos

Respostas dos questionarios
tabuladas e analisadas

Elaboragao do

novo guestionario | |

com as novas
questbes

E necessario
introduzir
questbes?

Convergéncia
satisfatéria?

Sim

v

Conclusées gerais

Relatorio com conclusées N
gerais

Relatério para os
respondentes

Relatorio enviadoaos
especialistas

Relatério Final

A
Final

i 1 Procedimento executado pelo especialista

|:| Procedimento executado pelo analista

Fonte: Elaboragdo propria com base em Wright e Giovinazzo (2000) e Helmer (1968).

Figura 4.2 - Seqiiéncia de execu¢do de uma pesquisa Delphi
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O método Delphi € especialmente recomenddvel quando ndo se dispde de dados
quantitativos ou estes ndo podem ser projetados para o futuro com seguranca, em face
de expectativa de mudangas estruturais nos fatores determinantes das tendéncias futuras
e quando ha rupturas ou descontinuidades no ambiente ou no assunto especifico que se
pretende estudar (Grisi e Brito, 2002). No caso deste trabalho, o método foi utilizado

para identificar os atributos e a importancia de cada um no processo de escolha modal.

Algumas recomendagdes devem ser seguidas para evitar erros na elaboragdo do
questiondrio. Alguns erros fazem com que os respondentes percam tempo para
transmitir as informagdes desejadas, ou apresentem respostas distorcidas por ndo terem
entendido a pergunta, ou ainda deixem de responder alguma questdo. Os principais

aspectos a serem observados sdo apresentados a seguir (Wright e Giovinazzo, 2000).

1. Evitar questdes que o respondente em parte concorda e em outra discorda;

2. Evitar colocagdes ambiguas com termos como “‘comum”, “normal”, “uso geral”.

3. Tornar o questiondrio simples de ser respondido para que o respondente use seu
tempo pensando, em vez de desperdicar tempo preenchendo o questiondrio;

4. Elaborar um numero de questdes dentro de um limite que ndo desmotive o
especialista a responder;

5. Esclarecer previsdes contraditorias, caso existam eventos excludentes em um
questiondrio, para auxiliar o raciocinio;

6. Permitir complementagdes dos respondentes com algum comentdrio que considere

relevante.

Segundo Wright e Giovinazzo (2000) e Ayyub (2001), o método Delphi apresenta
vantagens e desvantagens que sdo apresentadas na Tabela 4.2. Apesar de suas
limitagdes, o método Delphi é adequado as atividades que buscam a opinido de
especialistas. Este trabalho utilizou o método Delphi para realizar uma andlise do setor
de transporte de produtos perigosos por meio de especialistas que atuam nesse segmento
e, assim, possuem conhecimentos que foram uteis na formulagcdo e enriquecimento da

pesquisa.
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Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens do método Delphi.

Vantagens

Desvantagens

Realiza previsdes em situagdes de caréncia de
dados histdricos.

Selecdo de “amostra” de respondentes e tratamento
dos resultados estatisticamente ndo aceitaveis.

Traz a andlise do problema pelo menos no nivel de
informacao do membro melhor informado.

Excessiva dependéncia dos resultados em relagio a
escolha dos especialistas.

Conduz a uma maior reflexdo e cuidado nas
respostas, facilitando o seu registro, em
comparacdo a uma discussdo em grupo.

Possibilidade de forcar o consenso indevidamente.

Elimina a influéncia de fatores como o ‘“status”
académico ou profissional do respondente, por
meio do anonimato.

Dificuldade de se redigir um questiondrio sem
ambigiiidades e ndo enviesado.

Reduz a supressio de posi¢des minoritdrias, a
omissdo de participantes, a adesdo espuria de
posi¢des majoritrias, a manipulagio politica etc.

Demora excessiva para a realizagdo do processo
completo.

Nio ha custo de deslocamento de pessoal, e os
peritos podem responder sem a restricio de
conciliar agendas para uma reunio, pois o0s
questiondrios sdo mandados por email ou correio.

Tempo de elaboracéo elevado.

Induz a criatividade e confere credibilidade ao
estudo devido a participagdo de varios especialistas

Sucessivas rodadas freqiientemente implicam a
desisténcia ndo anunciada de alguns participantes,
sendo comum que, entre a primeira e a ultima
rodada, o abandono gire em torno de 50% dos
participantes originais.

Fonte: Wright e Giovinazzo (2000) e Ayyub (2001)

A seguir, as razOes para a escolha do Método Delphi, com base no trabalho de Maia
(2008), sao apresentadas. A primeira refere-se a nao existéncia de séries historicas sobre
a importancia dos atributos de avaliacdo de desempenho em transportes para realizar
projecdes quantitativas das alternativas avaliadas. A segunda é que hé a pretensdo de
superioridade da opinido do grupo sobre a do individuo, pois a utilizacdo de
especialistas visa a reunir opinides com maior grau de conhecimento especifico sobre as
questdes tratadas. A terceira razdo € que hd a preferéncia da emissdao de opinides de

forma ano6nima e sem o confronto face a face.
Além disso, segundo Marchau e Heijden (2003 apud Maia, 2008), o método Delphi é

considerado o mais proeminente dentre os métodos de prospeccdo baseados em

consenso.
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4.4. Tabulacao e analise dos dados

Para a tabulacdo e apresentacdo de dados, foram utilizados métodos estatisticos,
instrumentos manuais € computacionais que deram suporte a elaboracdo de célculos,
indices, tabelas, quadros e graficos, a fim de facilitar a interpretacdo e a andlise das

informacdes.

Neste trabalho, foram utilizadas duas formas para o tratamento dos dados e informacdes
levantadas. A primeira € qualitativa, que, segundo Richardson (1999), é caracterizada
como a tentativa de uma compreensdo detalhada dos significados e das caracteristicas

situacionais apresentadas, em lugar de produ¢do de medidas quantitativas.

A segunda forma, para a criacdo do Método de Escolha Modal baseado nos conceitos de
ecoeficiéncia e nas caracteristicas dos modos de transporte, utiliza-se de abordagem
quantitativa por meio de tratamento estatistico dos dados. Como a pesquisa analisa
multiplas varidveis em um udnico relacionamento ou conjunto de relagdes, foi utilizada

uma técnica de auxilio multicritério.

Para o caso do questiondrio (método Delphi), o tratamento a ser dispensado depende do
tipo de questdo considerado. De uma forma geral, as questdes tratam de valores (data de
ocorréncia de um evento, porcentagem de utilizagdo de uma técnica, relevancia de uma
atitude etc), podem apresentar média, mediana, extremos e quartis inferior e superior

(Wright e Giovinazzo, 2000).

A primeira parte do questiondrio, que possui questdes para caracterizacdo dos
respondentes, foi analisada por meio de estatistica descritiva, utilizando-se medidas de

tendéncia central (média, moda e mediana) dos valores encontrados em cada questao.

A mediana deve ser utilizada, em lugar da média, quando ha grande liberdade de
opc¢oes. Para evitar distor¢des, opta-se pelo valor central das respostas (a mediana). A
apresentacao dos quartis permite uma avaliacdo do grau de convergéncias das respostas,
auxiliando especialistas e organizadores na andlise das mesmas. Hd a convergéncia

quando a medida de dispersdo das respostas dos especialistas ndo ultrapassa um limite
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arbitrado pelo pesquisador, indicando que ha concordancia dos mesmos com relagdo a

uma resposta ou valor atribuido a um determinado evento.

As questdes que pedem justificativas ou comentdrios adicionais exigem uma
consolidacdo das respostas de todos os especialistas.

E necessirio ressaltar que o método Delphi ndo pretende fazer um levantamento
estatisticamente representativo da opinido de um determinado grupo amostrado,
consistindo de uma consulta a um grupo limitado e seleto de especialistas. Nesta
situacdo, as questoes de validade estatistica da amostra e dos resultados ndo se aplicam,
contudo, conforme Cardoso (2005), chegam-se a resultados satisfatérios com amostras

compreendidas no intervalo de 5 a 100 especialistas.

Maia (2008) destaca que o numero de especialistas consultados depende da
complexidade do assunto, prazo de durag@o da pesquisa e recursos disponiveis. Segundo
Miles e Scapolo (2006), um bom nimero de especialistas para aplicacio do método
Delphi esta entre 10 e 20. Ja para Huber e Delbeq (apud Rocha, 2004), devem ser
considerados pelo menos 5, sendo que 10 gera melhores resultados. Com base em
estudos empiricos, Buarque (apud Rocha, 2004) concluiu que um nimero 6timo estaria

entre 5a9.

Segundo Wright e Giovinazzo (2000), hd em média uma abstencdo de 30 a 50% dos
respondentes na primeira rodada e de 20 a 30%, na segunda rodada. Grisi e Brito (2002)
citam que a desisténcia ndo anunciada de alguns participantes, entre a primeira € a

ultima rodada, gira em torno de 50% dos participantes originais.

Podem ser utilizadas trés estatisticas (Coeficientes de Variagdo — CV) para verificar a
ocorréncia da convergéncia a fim de validar os resultados. Primeiro, a equacdo 4.1, que
se constitui na relacdo entre o desvio padrio e a média que deve atingir valores

inferiores a 30%, segundo Kayo e Securato (1997) e Wright e Giovinazzo (2000).

A segunda, a equacdo 4.2, relagdo entre diferenca do terceiro e primeiro quartil dividida
pelo tamanho da escala utilizada menos um, que deve atingir valores inferiores a 25%,

segundo Cardoso (2005).
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cv =2 <30% “.1)
K

onde: dé o desvio padrdo e K é a média aritmética dos resultados

0, -0, 4.2)

CV, =52 <259

n—

onde: Q3 é o Terceiro quartil, Q; é o Primeiro Quartil e n corresponde ao nimero de

eventos

A terceira medida de cdlculo para o coeficiente de variacdo utiliza a mediana, conforme
equacgdo 4.3 (Estes e Kuespert, 1976).

Q3 _Ql

CV, =221 <25% (4.3)
M

onde: Q; € o Terceiro quartil, Q; é o Primeiro Quartil e M a Mediana dos resultados

Ainda dentro da abordagem quantitativa, utilizaram-se técnicas de auxilio multicritério
a decisdo, uma vez que existem muitas alternativas de decisdo para se escolher, sendo

cada uma delas baseada em varidveis com diferentes resultados.

4.4.1. Técnicas de pesquisa operacional para auxilio multicritério a decisao

De acordo com Gomes et al. (2004), os métodos de apoio multicritério a decisdo,
comecaram a surgir a partir da década de 70 com o intuito de ajudar a resolver
problemas para a tomada de decisdo. Os mesmos autores citam algumas vantagens da

abordagem multicritério:

® A constituicdo de uma base de didlogo, utilizando diversos pontos de
vista comuns;
® Maior facilidade de incorporar incertezas;

¢ Enfrentar cada solugdo como um compromisso de objetivos em conflito.

Segundo Malczewiski (1999 apud Romero, 2006), a tomada de decisdo multicriterio se

divide em duas classes:
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- Multiobjective Decision Making (tomada de decisdo multiobjetivo) — trabalha com
problemas que tém objetivos multiplos, nos quais as alternativas podem adquirir um
nimero infinito de valores. Neste caso, o objetivo é considerado em uma funcdo de
maximiza¢do ou minimiza¢do com base em varidveis ou atributos considerados. A
melhor solucdo se encontra dentro de uma regido de solucdes vidveis (Duckstain e
Parent, 1994; Malczewiski, 1999 apud Romero 2006). Os métodos com essa
caracteristica fazem parte do ramo continuo da decisdo multicritério (Gomes et al.,

2004).

- Multiattribute Decision Making (tomada de decisao multiatributo) — neste caso, tem-se
um conjunto de alternativas de decisdo formado por um numero finito e geralmente
pequeno de varidveis. Nos problemas de decisdo multiatributo, a solucdo consiste em
encontrar a melhor alternativa beseada em seus atributos. Neste trabalho, se encontram

os métodos do ramo discreto da decisdo multicritério (Gomes et al., 2004).

Os problemas complexos da tomada de decisdo sdo comuns em vdrias dreas, sendo
muitas vezes resolvidos com base em abstracdes, heuristicas e raciocinios dedutivos
(Gomes et al., 2004). Além disso, medir todos os critérios pesquisados, sem a utilizacdo
de julgamento a priori, pode demandar muito tempo e comprometer a tomada de
decisdo por parte dos gestores. Soma-se a isto a falta de informagdes que muitas vezes

inviabiliza essa atividade.

Como alternativa a essa quantificacdo sem julgamento de especialistas da importancia
dos critérios, sdo utilizadas técnicas baseadas em julgamento a priori. Essas técnicas se
embasam em experiéncia de especialistas para que, de forma empirica e por meio de
suas opinides, quantifiquem os resultados. Por outro lado, tomadas de decisdo que
levem em conta apenas a opinido de especialistas podem conter uma carga muito forte
de subjetividade e o resultado da avaliagdo pode ndo ser representativo ou considerado
vdlido. Para contornar essa situagcdo, as técnicas baseadas em quantificagcdo sem
julgamento a priori buscam atuar utilizando dados quantitativos resultantes da operacao

analisada.

Uma andlise comparativa das técnicas baseadas em julgamento a priori e em

quantificacdo sem julgamento a priori leva a conclusio que ambas apresentam
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vantagens e desvantagens que, se combinadas, podem trazer um resultado mais
consistente para a tomada de decisdo. Neste trabalho, o objetivo é a escolha de
alternativas pré-definidas com base em seus atributos e nao hé intencdo de minimizagdo
ou maximizacdo de um objetivo. Portanto, ndo serdo abordados os métodos
multiobjetivos. Vdrias técnicas de auxilio multicritério foram pesquisadas e estdo

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discretas

Técnica

Natureza
dos dados

Referéncia

Referéncia de
utilizacdo em
transporte

Comentario

GRA

Julgamento
somente a
posteriori

Deng (1989);
Liu e Lin
(2006)

Garcia et al.
(2005)

Leal Jr e Garcia
(2008)

Lo et al. (2009)

A GRA (Grey Relational
Analysis) é um método utilizado
para determinar o grau de
relacionamento entre uma
observacdo  referencial com
observagdes levantadas,
objetivando estabelecer um grau
de proximidade com o resultado
desejado.

DEA

Julgamento
somente a
posteriori

Charnes et
al. (1978)

Silva Neves
(2000)

O modelo DEA (Data
Envelopment Analysis) consiste
de uma abordagem nfo
paramétrica, baseada em
programagdo matematica, que
permite comparar as eficiéncias
relativas entre entidades
homogéneas que sdo chamadas
unidades de tomadas de decisdo
(DMU - “Decision Making
Unir’) (Silva Neves, 2000).
Originalmente a DEA ndo foi
concebida para fins de andlise
multicritério, entretanto, Lins e
Angulo Meza (2000) apresentam
como a técnica pode ser
adaptada para tratar essa classe
de problema.

AHP Classico

Julgamento
a priori

Saaty (1980)

Granemann e
Gartner (2000)

Tuzkaya e Oniit
(2008)

Romero (2006)

A AHP (Analytic Hierarchy
Process) é uma técnica em que o
problema de decisdo é dividido
em niveis hierarquicos,
facilitando, assim, sua
compreensdo e avaliagdo. Um
grupo de decisores faz uma
comparacdo, par a par, de cada
elemento, criando-se uma matriz
de  decisio quadrada. A
comparacdo das alternativas §é
realizada com o auxilio de uma
escala verbal, associada a uma
escala numérica que variade 1 a
9.
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Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discretas (continuag¢ao)

Técnica

Natureza
dos dados

Referéncia de
utilizacdo em
transporte

Referéncia

Comentario

AHP
Multiplicativo

Julgamento
a priori

Lootsma
(1990)

Permite superar pontos criticos
como: a escala proposta por
Saaty; o uso do autovetor para
o calculo dos valores de
impacto das alternativas; os
valores finais calculados por
uma regra de média aritmética
de agregacdo. Trabalha com
uma regra de agregacdo
geométrica.

AHP
Referenciado e
AHP B-G

Julgamento
a priori

Belton e
Gear (1985)

O AHP referenciado utiliza em
sua metodologia uma constante
de  proporcionalidade  que
surgiu da comparagio dos
valores relativos dos critérios
das alternativas. O Método B-
G procura a alternativa que
apresenta o maior valor de
prioridades a fim de usar esse
valor na normalizagdo do vetor
de prioridades.

PROMETHEE I

Julgamento
a priori

PROMETHEE
II

Julgamento
a priori

PROMETHEE
I

Julgamento
a priori

PROMETHEE
v

Julgamento
a priori

PROMETHEE
v

Julgamento
a priori

Brans et al.
(1984);
Brans e
Mareshal
(1997)

Brito et al. (2006);
Assis (2007)

Os Promethee I, II, III e IV
foram propostos para dispor as
alternativas em ordem de
prioridade. No I, a ordenacdo
corresponde a uma pré-ordem
parcial.

Obtém-se uma pré-ordem total.

Obtém-se
intervalos.

uma ordem por

Generaliza a versdo II para o
caso de um ntmero infinito de

alternativas.

Amplia a aplicagdo do II e €
apropriado para selecionar um
subconjunto de alternativas
dentre as consideradas em
razdo de restricdes existentes
no problema.

ELECTREI

Julgamento
a priori

Soares et al.
(2001); Soares de
Mello et al. (2005)

Roy (1968)

Os métodos Electre partem do
conceito de superagio e
empregam a informacdo dos
pesos a fim de construir indices
de concordancia e
discordancia. O Electre 1
resulta em uma relacdo de
superacdo entre alternativas,
que € util para seleciona-las.
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Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discretas (continuag¢ao)

Técnica Natureza  Referéncia Referéncia de Comentério
dos dados utilizacdo em
transporte
ELECTRE I Julgamento  Roye E considerado o
a priori Bertier aprimoramento do I e objetiva
(1973) a solucdo da problemdtica de
esclarecer a decisdo por meio
de uma ordenagio de
alternativas.
ELECTRE III Julgamento  Roy (1978) E uma técnica que trabalha
a priori com o conceito de superagio e
classifica as alternativas para a
solucdo de um problema de um
tnico decisor.
ELECTRE IV Julgamento  Roye Nio considera a utilizagdo de
a priori Hugonnard pesos e sim uma seqiiéncia de
(1982) relagdo de superacgdo agrupada.
Assim como o III, utiliza os
pseudocritérios. Os critérios
sdo associados a um limite de
preferéncia estrita e a um limite
de indiferenca.
ELECTRE IS Julgamento  Roye Resulta em uma relagdo de
a priori Skalka superacdo entre alternativas
(1985) que € ttil para seleciond-las.
ELECTRE TRI  Julgamento  Yu Wei Classifica as alternativas para a
a priori (1992) solu¢do de um problema por
meio da comparacido de cada
alternativa potencial com uma
referéncia estavel (padrdo).
TODIM Julgamento  Gomes e Fernandes (1996) O TODIM (Tomada de
a priori Lima Decisdo Interativa
(1992) Multicritério) foi desenvolvido
para esclarecer a decisdo por
meio de uma ordenagio de
alternativas. E um método
contrutivista, pois a solugido do
problema de decisdo constréi-
se ao longo de um processo
interativo. E um  método
hibrido,,pois  utiliza  escala
verbal e valoragdo quantitativa
por meio de medigdes (Gomes
etal., 2004).
MAUT Julgamento  Fishburn Romero (2006) O método MAUT
a priori (apud (Multiattribute Utility Theory)
Neiva e trabalha com a agregacdo de
Gomes, diferentes pontos de vista e
2007) atributos em uma tunica funcdo

que deve ser otimizada. Aceita
apenas varidveis quantitativas.
Possui muita similaridade com
o AHP (Romero, 2006).

71



Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discretas (continuag¢ao)

Técnica Natureza  Referéncia Referéncia de Comentério
dos dados utilizacdo em
transporte
TOPSIS Julgamento  Hwang e Romero (2006) E uma técnica que permite a
somente a Yoon Krohling e ordenacio por meio da
posteriori (1981) Campanharo utilizacdio do conceito de
(2009) similaridade e € classificado
Gumus (2009) como um método de
ranqueamento (Romero, 2006).
VIP ANALISYS Julgamento Diase Campos e Almeida O modelo multicritério de
a priori Climaco (2006) agregacdo aditiva VIP Analysis
(2000) (Variable Interdependent
Parameters) tem como

finalidade  trabalhar  com
informacdes  imprecisas e
permite calcular o intervalo de
valor global de cada alternativa
e a matriz de confrontacdo
extrema, em que as alternativas
sdo confrontadas aos pares.
Tem como objetivo apoiar a
avaliacdo de um conjunto de
alternativas de forma a escolher
a mais preferida, de acordo
com a fun¢do aditiva (Campos
e Almeida, 2006).

MACBETH Julgamento  Banae Pereira (2001) O método Macbeth requer
a priori Costa e apenas julgamentos

Vasnick. qualitativos sobre as diferencas

(1995 e de atratividade entre elementos

1997) para gerar pontuagdes para as

opcdes em cada critério e para
ponderar os critérios (Bana e
Costa e Chagas, 2004).

Fonte: Elaboracio prépria (2009)

Foram encontradas ainda referéncias em que essas técnicas podem ser utilizadas,
baseadas em logica Fuzzy (Zadeh, 1987). A teoria dos conjuntos fuzzy permite lidar com
a incerteza e a imprecisio, associadas a informacgdes sobre os pardmetros. Os tomadores
de decisdao normalmente precisam quantificar eventos incertos e objetos, usando termos
que ndo sdo precisos e quantitativos (Tuzkaya e Onut, 2008). Portanto, a Légica Fuzzy
ndo se enquadra como uma técnica de auxilio multicritério e sim como uma forma de

abordagem e de interpretacdo da opinido de especialistas, ndo aplicada neste trabalho.
O processo de escolha do método de multicritério a ser utilizado como apoio a decisdo

depende de fatores, tais como: as caracteristicas do problema, o contexto, a estrutura de

preferéncia do decisor e o tipo de problemdtica (Almeida e Costa, 2003). Gomes et al.
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(2004) comentam que os problemas complexos de tomada de decisdao apresentam, pelo

menos, uma das caracteristicas a seguir:

Os critérios de solu¢do sdo, no minimo, dois que conflitam entre si;

Tanto os critérios quanto as alternativas ndo estdo claramente definidos e as
conseqiiéncias da escolha ndo sdo devidamente compreendidas;

Os critérios e as alternativas podem estar interligados de forma que um dado
critério parece refletir parcialmente outro critério, enquanto a eficicia em optar
por uma alternativa especifica depende de que outra seja ou ndo escolhida, no
caso das alternativas ndo serem mutuamente excludentes;

A solugdo do problema depende de um conjunto de pessoas com pontos de vista
proprios, muitas das vezes conflitantes.

As restricdes do problema ndo estdo bem definidas;

Alguns critérios sdo quantificadveis enquanto outros somente o sdo por meio dos
juizos de valor efetuados sobre uma escala;

A escala para um determinado critério pode ser cardinal, verbal ou ordinal,

dependendo dos dados disponiveis e da natureza dos critérios.

Os componentes bédsicos de um problema de decisdo multicritério sdo:

Decisor — Individuo ou grupo que faz escolhas e especifica preferéncias, sendo
assumidos como uma entidade unica, chamada de decisor, agente ou tomador de
decisdo;

Analista — E quem fica encarregado por interpretar e quantificar as opinides dos
decisores, estruturar os problemas, elaborar o modelo matemadtico e apresentar
os resultados para que a decisdo seja tomada;

Alternativas — Conjunto de escolha baseado no objetivo da andlise. Sdo agdes
globais que podem ser avaliadas isoladamente. Podem representar diferentes
cursos de agdo, hipGteses sobre a natureza de uma caracteristica, conjuntos de
caracteristicas etc. A cada alternativa incluida no conjunto de escolha, o modelo

deve ser reformulado;
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e Modelo — E o conjunto de regras e operacdes matemdticas que permitem
transformar as preferéncias e opinides dos decisores e valores de um atributo em
um resultado que facilite a tomada de decisao;

e Critérios/atributos — Elementos que direcionam a andlise e permitem a
comparacao entre alternativas. S3o as ferramentas que permitem a comparagao
das acdes em relacdo a pontos de vista particulares (Roy, 1985). E a expressdo
qualitativa ou quantitativa de um ponto de vista utilizado na avaliagdo das
alternativas (Bouyssou, 1990);

e Pesos — Referem-se a importancia de um atributo em relacio aos outros. E a
medida de importancia relativa dos atributos para o decisor (peso ou
ponderacdo);

e Tipos de problema — Os problemas abordados pelas andlises multiatributo
podem ser classificados da seguinte forma: (1) selecionar a melhor alternativa;
(2) realizar classificacdo de alternativas; (3) gerar uma ordenacdo de
alternativas; (4) realizar uma descri¢do de alternativas. Esses tipos de problemas
ndo sdo independentes entre si, podendo ser abordados mais de um no mesmo

estudo. Por exemplo, ordenar as alternativas para escolher a melhor.

Segundo Pinheiro e Soares de Melo (2005), em um problema multicritério é necessario
determinar de forma explicita qual o objetivo da anélise, sendo necessdria a defini¢ao de
quatro problematicas: correta descricao do problema, ordenacdo, escolha e alocagdo em

classes. Definem-se também as alternativas, os critérios, o método e o decisor.

Para a aplicacdo proposta neste trabalho, o analista possui dados quantitativos referentes
a cada atributo e por isso serd aplicada uma técnica que permita trabalhar sem a
necessidade de julgamento a priori ou de juizos de valor efetuados sobre uma escala
para quantificacdo dos atributos. Também se pretendeu isentar a0 mdximo possivel a
avaliacdo de subjetivismo, ficando apenas nesse campo a questdo da atribuicdo da
importancia dos atributos. Com base na Tabela 4.3, as técnicas levantadas e que se
enquadram nessa classificagdo sdo: GRA, DEA e TOPSIS. Para ajudar na escolha da
técnica mais adequada, a Tabela 4.4 mostra as vantagens e as desvantagens de cada

uma.
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Tabela 4.4 - Vantagens e desvantagens da GRA, DEA e TOPSIS

Técnica  Vantagem Desvantagem
GRA e E utilizada para analisar o grau de relacionamento ® E necessario ter quantificacio de atributos;
de muitas seqiiéncias discretas e selecionar a e Poucos fatores sdo permitidos e podem ser
melhor; expressos funcionalmente.
¢ Evita os defeitos inerentes dos métodos estatisticos
convencionais;

e Necessita de uma quantidade limitada de dados
(entradas multidados, dados discretos e dados
insuficientes) para estimar o comportamento de um
sistema incerto;

e Apresenta simplicidade na aplicag@o.

DEA e Nio hé necessidade de converter os dados em uma ® E recomenddvel um nimero de DMUs 3
unidade de medida padrido (Lins e Angulo Meza, vezes maior que o numero de atributos
1999); (Novaes, 2004). Observa-se que esse valor
e Na DEA, é suficiente dispor apenas dos dados sobre ¢ empirico e ndo hd demonstracoes
os niveis dos inputs e outputs de cada DMU para cientificas que comprovem isso;
que a eficiéncia relativa delas possa ser calculada; e A DEA diferencia os pesos conforme a
e Para a atribui¢do dos pesos aos fatores, ndo ha necessidade da DMU sob andlise. Caso um
necessidade de nenhuma informacgao a priori, dos atributos contribua mais para que a
e Considera a possibilidade de que os outliers ndo DMU seja considerada mais eficiente, o
representem apenas desvios em relagio ao peso serd majorado em relagdo a outro que
comportamento “médio”, mas possiveis contribua negativamente, podendo ser até
benchmarks a serem estudados pelas demais DMUs igual a zero (Lobianco e Angulo Meza,
(Garcia, 2001). 2008).
TOPSIS e Apresenta popularidade e simplicidade no conceito  ® Incapacidade para tratar adequadamente
(Krohling e Campanharo, 2009); incerteza e imprecisdo, inerentes ao
e Modo como aborda um problema de decisdo, processo de mapeamento da percepcdo dos
comparando duas situa¢des hipotéticas: ideal e tomadores de decisdes;
indesejavel (Salomon e Pamplona; 1999). ¢ Os julgamentos pessoais sdo representados

por valores numéricos;

¢ Os tomadores de decisdes poderiam ser
incapazes de atribuir valores numéricos a
julgamentos de comparacdo (Krohling e
Campanharo, 2009).

Nota: Apesar de essas técnicas serem apresentadas como de Julgamento, somente a posteriori as mesmas podem
trabalhar com dados baseados em julgamento.

Fonte: Elaboracio prépria (2009)
Entendido o grupo de técnicas que pode ser utilizado na solu¢do do problema, abaixo

estdo descritas as principais caracteristicas do processo de decisdo, baseado em escolha

modal, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas do processo de decisdo para escolha modal.

Item Aplicacio
Tipo de dados Quantitativos e ndo baseados em julgamento
Caracteristicas do problema Os critérios de soluc¢do sdo, no minimo, dois que

conflitam entre si;

Tanto os critérios quanto as alternativas ndo estio
claramente definidos e as conseqiiéncias da escolha
ndo sdo devidamente compreendidas;

Os critérios e as alternativas podem estar
interligados de forma que um dado critério parece
refletir parcialmente um outro critério, enquanto a
eficicia em optar por uma alternativa especifica
depende de que uma outra seja ou nao escolhida,
no caso de as alternativas ndo serem mutuamente
excludentes;

As restrigoes do problema nfo estdo bem definidas.

Decisor Produtores de bioetanol, Governo, Investidores

Analista Quem aplica o método.

Alternativas Modos de transporte para produtos perigosos

Modelo Um daqueles apresentados na Tabela 4.4.

Atributos Definidos com base em pesquisa bibliografica e em
pesquisa de campo, utilizando o método Delphi

Pesos Definidos com base em pesquisa de campo,
utilizando o método Delphi

Tipos de problema (1) Selecionar a melhor alternativa; (2) Realizar

classificaco de alternativas;

Fonte: Elaboracio prépria (2009)

Com base nas informacdes das Tabelas 4.4 e 4.5, a Andlise Relacional Grey (GRA) foi
escolhida para a aplicacdo deste trabalho, pois, além de se adequar as caracteristicas do
problema de decisdo, apresenta como principal vantagem a possibilidade de se trabalhar
com uma quantidade limitada de dados para estimar o comportamento de um sistema
incerto. Suas desvantagens também nao comprometem sua aplicacao e os resultados do
trabalho. A Técnica TOPSIS poderia ser aplicada neste trabalho, no entanto, por
preferéncia do autor, a mesma foi substituida pela GRA. A DEA ndo foi utilizada em
funcdo de sua pouca discrimina¢do em relagdo as alternativas e devido ao nimero de

DMUs nao ser adequado para a aplicagdo da mesma.

Além disso, € uma técnica simples e de ficil aplicagdo para o problema estudado (Leal
Jr e D’Agosto, 2009a) e hd a familiarizacdo do autor devido a outros trabalhos ja
realizados (Leal Jr e D’ Agosto, 2011; Leal Jr ef al., 2009b; Leal Jr e D" Agosto, 2009a.,
2009b e 2009c; Leal Jr e Garcia, 2008). Nota-se que as outras duas técnicas poderiam
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ser utilizadas, desde que houvesse adaptacdo da forma como os dados sdo apresentados.

A andlise relacional grey estd detalhada a seguir.

Andlise Relacional Grey (Grey Relational Analysis)
A teoria de sistemas grey foi proposta por Julong Deng em 1982 com o intuito de evitar
os problemas inerentes dos métodos estatisticos e requer uma quantidade limitada de

dados para estimar o comportamento de um sistema incerto (Wen, 2004).

A teoria grey tem sido aplicada nos mais variados campos de pesquisa, como producao,
sistemas sociais, ecologia, economia, geografia, trafego, gerenciamento, educacio etc.
Foca em situacdes em que hd a incerteza, variedade de dados de entrada, dados discretos

e informacdes insuficientes para a tomada de decisdo.

A teoria grey parte do principio que existem informacdes a respeito de um sistema que
sdo ‘“claras” e podem ser medidas e encontradas facilmente e outras que sdo cinzentas

ou nao sdo bem definidas e sdo incompletas.
Segundo Wen (2004), a teoria grey apresenta diferencas se comparada a estatistica e a
teoria Fuzzy. Uma comparacdo € apresentada na Tabela 4.6 para auxiliar a justificativa

de escolha dessa técnica de auxilio multicritério a decisdo.

Tabela 4.6 - Comparacdo entre estatistica, teoria fuzzy e teoria grey.

Ponto de vista Estatistica Teoria Fuzzy Teoria Grey
Principal Incerteza causada pela Incerteza causada pela Incerteza causada pela
infinidade de dados e fuga dereconhecimento insuficiéncia de dados
regras aleatdrias nao muito claros
Operagdo matematica ~ Métodos estatisticos Inferéncia Fuzzy, usando Método relacional grey
método de maximo e
minimo
Quantidade de dados Grande quantidade Depende de experiéncia  Apenas poucos dados
Distribuicdo de dados  Distribui¢des tipicas Adesao como Qualquer  tipo  de
distribui¢do de dados distribuicdo

Fonte: Wen (2004)

A andlise relacional grey (GRA) integra a teoria de sistemas grey (Deng, 1989; Liu e
Lin, 2006). E um método utilizado para determinar o grau de relacionamento entre uma
observacao referencial com observagdes levantadas, objetivando estabelecer um grau de

proximidade com o estado meta, ou seja, o resultado desejado.
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Segundo Bischoff (2008), a GRA utiliza a informagdo do sistema grey para comparar
dinamicamente cada fator quantitativamente, baseado no nivel de similaridade e de
variabilidade entre todos os fatores para estabelecer a sua relagdo. E um método para
analisar o grau de relacionamento para seqiiéncias discretas.

)

Seja um conjunto de observacdes {xo”, x,”, ..., x,/’}, onde xo” é uma observagio

© %) ..., x.” sdo observacdes originais a serem comparadas. Cada

referencial e x;
observacio x; possui n medidas que sdo descritas sob a forma de séries x;” = {x,”(k),
o Xn”(n)}, onde cada componente dessa série, antes de qualquer operagdo, &

normalizado da forma a seguir.

Se quanto maior melhor (equacio 4.4).

%" (k) = min(x, " (k)

x (k)= arai: 0..m, k: 1.n
’( ) Irba:x(xi(o) (k)) _ n,gn(xi((l) (k)) p (4'4)
Se quanto menor melhor (equagdo 4.5).
(0) (0)
ma.x(xi (k))_ X; (k)
x; (k = para i: 0..m, k: 1.n 4.5)

B I%ax(xi(") (k)) — Irl/iin(x,.(n) (k))

Onde: x/(k) € o valor normalizado de uma medida k para uma observagdo original xl.(o) .

A série cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis e representa o estado
desejado para qualquer série é representada por xy, sendo os valores da mesma igualados
a 1. Essa € uma abordagem que propde um contorno para 0s muitos casos em que a

medida de referéncia nao é facilmente encontrada ou dificil de ser calculada.

Ap6s a normalizacdo dos dados de cada série, calculam-se os coeficientes relacionais
grey y(equagdo 4.6).

min min ¥, (k) = x, (k)| + { max max |x, (k) —x, (k)|
y(x'y (k). x'; (k)) = ——= o
x, (k)= x, (k) +¢ InvaX Inv%X ‘xo (k)—x, (k)‘

(4.6)
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Onde C € [0,1] assume, em geral, o valor 0,5, sendo 1til somente para diferenciar os

elementos da série e ndo influenciando na ordenacao final das séries (Deng, 1989).

Segundo Wen (2004), dentro do intervalo de {, pode-se atribuir qualquer valor entre 0 e
1, mas usualmente adota-se 0,5. E possivel demonstrar que a mudanga no valor de { ndo
altera o ranking dos graus de relacionamento grey (Zuo, 1995). Se o valor de  for
proximo de zero, haverda um maior distanciamento das alternativas em termos de
desempenho, porém, a ordem de desempenho ndo mudard. Se o valor de { se aproximar
de 1, as distancias entre as alternativas diminuird, nio alterando a ordenagdo das

mesmas quanto ao desempenho.

Os coeficientes relacionais expressam a similaridade entre as respectivas medidas
associadas a série padrdo e as séries comparativas e refletem o quanto cada uma esté

distante de sua respectiva na série padrao.

Depois de estabelecidos os coeficientes relacionais grey, € necessdrio que se
estabelecam os graus de relacionamento grey (I5) para cada série (Deng, 1989),
conforme equacgdo 4.7, que é a média aritmética simples dos coeficientes relacionais

grey para cada alternativa.
1o
L =;;%(X'o (k),x', (k)) 4.7)

Os graus de relacionamento grey podem ser calculados ponderando os coeficientes
relacionais grey. Neste caso, os pesos podem ser os atribuidos pelos especialistas

consultados. A equacgdo 4.8 € utilizada para calcular a média ponderada.

=3 A7x, (0., () “5)

Onde i € o peso de cada atributo e z B, =1.

Jj=1

No caso da utilizacdo de medidas de ecoeficiéncia, os pesos devem ser dados as

medidas. Se o avaliador dispuser dos pesos dos atributos de influéncia ambiental, os
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mesmos poderdo ser usados para as respectivas medidas, ji que os pesos dos atributos
de valor do servico serdo anulados pelo fato de serem os mesmos em cada medida

formada.

Caso ndo se trabalhe com medidas de ecoefici€éncia e sim com grupos de aspectos como
os apresentados (econdmico-financeiros e socioambientais), ainda assim € possivel
utilizar a equacdo 4.9, proposta pelo autor, para que os aspectos tenham também pesos
individuais

F',:Za:EZn:y(x'O(k),x'i(k))fz para  jilom  zl.y (4.9)

t=1 k=

Ap6s o célculo dos graus de relacionamento grey, ranqueiam-se as seqiiéncias, sendo

esse procedimento chamado Ranking Relacional Grey.

As aplicacOes da Andlise Relacional Grey em transportes sdo varias. A Tabela 4.8

apresenta os trabalhos pesquisados e a drea de aplicacdo em transportes.

Tabela 4.7 - Aplicacdo da Analise Relacional Grey na drea de transportes.

Referéncia Aplicacio

Wen (2004) Avaliacdo da qualidade dos servicos das linhas aéreas em
Taiwan

Garcia et al. (2005) Avaliacdo e escolha de fornecedores e transportadores

Leal Jr e Garcia (2008) Escolha de modos de transporte de carga para produtos
perigosos

Leal Jr e D’Agosto (2009a)/Leal Jr e Escolha de modos de transporte de carga
D’Agosto (2011)

Wang et al. (2004) Andlise comparativa da performance operacional dos
aeroportos de Taiwan

Yang e Chen (2005) Selecdo de fornecedores

Lu e Wevers (2007) Avaliacdo de medidas de seguranca no trafego rodovidrio

Pai et al. (2007) Avaliacado dos efeitos do transporte na qualidade do ar

Qu et al. (2007) Previsdo de volume de frete

Lo et al. (2009) Avaliacdo de modelos de entrega rodovidrios

Hsu et al. (2009) Gestdo de seguranga aérea

Cheon et al. (2009) Avaliacdo dos impactos das reformas institucionais sobre

as mudancas da eficiéncia dos portos

Fonte: Elaboragdo Proépria (2010)

A Tabela 4.8 apresenta as caracteristicas da pesquisa e como ela € adequada a utilizagdo

da Anadlise Relacional Grey.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas da pesquisa e aderéncia a GRA.

Caracteristica da Pesquisa Aderéncia a GRA
Os dados coletados para a formacdo de medidas s@o Incerteza causada pela insuficiéncia de dados nio
incompletos e alguns sdo estimados. muito claros

Para muitos indicadores utilizados, nao existe uma Poucos dados
série histérica para avaliacdo, sendo necessario um
método que aceite essa insuficiéncia de dados.

Nao se conhece a distribuicdo dos dados utilizados Qualquer tipo de distribuicio
que podem ser diferentes uns dos outros.

Todos os atributos sdo quantificados para formagcdo E necessdrio ter quantificacdo de atributos
das medidas de ecoeficiéncia.

O objetivo da aplicagdo serd a escolha de melhor E utilizada para analisar o grau de relacionamento
alternativa para o transporte de bioetanol. de muitas seqiiéncias discretas e selecionar a
melhor

Fonte: Elaboragdo Prépria (2010)

4.5. Conclusoes do capitulo

Os tipos de pesquisa selecionados para elaboracdo do trabalho sdo adequados ao
objetivo geral do trabalho e trazem vantagens metodologicas de um método de escolha

modal.

O questiondrio baseado na pesquisa Delphi é apropriado aos objetivos do trabalho pelo
fato de permitir retratar a opinido dos especialistas por meio da interagdo entre as

rodadas.

Muitas sdo as técnicas de auxilio multicritério existentes e que podem ser aplicadas ao
processo de avaliagdo de desempenho. O fato de existirem técnicas baseadas em
necessidade de julgamento a priori e outras ndo fornece uma gama de opgdes ao
avaliador para sua utilizagdo, bastando o mesmo ter o entendimento do problema de

decisdo e suas caracteristicas.

A técnica escolhida para aplicagdo € adequada as caracteristicas da pesquisa e
proporciona o atendimento dos objetivos propostos. Além disso, outras técnicas podem
ser aplicadas, ndo sendo o método desenvolvido neste trabalho restrito a Analise

Relacional Grey.
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5. PROPOSTA DO METODO DE ESCOLHA MODAL - MEM

A partir das pesquisas realizadas descritas nos capitulos anteriores, desenvolveu-se um
método para a escolha modal baseado no conceito de avaliagdo de desempenho em
transportes. Pela sua caracteristica de adaptabilidade, o método permite, inclusive, a
utilizacdo de medidas de ecoeficiéncia em sua aplicacdo. A Figura 5.1 apresenta uma
sintese do Método de Escolha Modal — MEM proposto e desenvolvido pelo autor deste

trabalho, composto de sete etapas, sendo cinco divididas em niveis.

Cada uma das etapas prevé um resultado prético, denominado “saida”, e por isso o
MEM apresenta total aplicabilidade a pratica das organizacdes que se preocupam em
avaliar o seu desempenho ou que desejam tomar decisdes mais assertivas, pautadas em

ferramentas desenvolvidas para esse fim.

Este método € essencialmente dindmico e seus resultados podem ser revistos ao longo
do tempo, pois a dltima etapa pode ser utilizada para alimentar a primeira de um novo
ciclo de avaliagdo. Cada etapa também pode ser modificada para adequacdo as técnicas

de levantamento, coleta, tratamento e andlise de dados e informacdes.

Nas proximas secOes deste capitulo, cada etapa do MEM ¢ detalhada para auxiliar sua

compreensdo e posterior aplicacao.
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DEFINICOES INICIAIS

ETAPA 1

ETAPA 2

ATRIBUTOS E PONDERACOES

Nivel 1 - Produto transportado e suas Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e
Carga caracteristicas Escolha documental para
3 " levantamento de atributos a
Nivel 2 - Rede de transporte utilizada serem considerados
Transporte - Modos a serem avaliados
> . . L g Nivel 2 - Pesquisa de campo para
Nivel 3 - Categorias e aspectos de gvajlagao Ponderacéo ratificagdo, escolha e
Desempenho - Ponto de vista da avaliagao

- Nivel de andlise
- Abrangéncia da avaliagéo

ponderacao (pesos) dos
aspectos e atributos

Descrigao dos parametros basicos para orientar a

SAIDA

SAIDA

Lista de aspectos, atributos e suas respectivas

avaliagdo de desempenho ponderacdes
L e e L e e e e e e mm— | _________________
v
ETAPA 3 ETAPA 4

INDICADORES E MEDIDAS

PADROES DE DESEMPENHO

Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e/ou de
Indicadores campo para selegado dos indicadores

Nivel 2 - Determinagao de medidas com base

Medidas nos indicadores selecionados

- Levantamento dos niveis de desempenho
referenciais para cada medida

SAIDA

atributos

1 1
1 1
1 . . . . 1
! Tabela com indicadores e medidas associadas aos !
1 1
1 1

Tabela com niveis de desempenho referenciais

SAIDA

para cada medida

ETAPA 5

COLETA DE DADOS

- Pesquisa bibliografica, documental e/ou de campo para apurar os valores dos indicadores

SAIDA

Tabela com resultados das medicdes

desempenho

1 1
1 1
i Conjunto de alternativas hierarquizadas por i
1 1
1 1

Quadro com resultado individual das avaliagdes

ETAPA 7 ETAPA 6
AGREGAGCAO ENQUADRAMENTO
Nivel 1 - Apuragéo do nivel de desempenho Nivel 1 - Célculo das medidas
Apuracéo global Medidas

Nivel 2 - Comparagao com niveis de Nivel 2 - Apuragéo dos resultados

—| Comparacéo referéncia; < Desempenho individuais de desempenho
Individual por modo
Nivel 3 - Hierarquizagéo das alternativas
Desempenho
SAIDA SAIDA

por modo

Fonte: Elaboracdo prépria (2009)

Figura 5.1 - Método de Escolha Modal com procedimento de avaliacdo de desempenho

em transporte
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S.1. Etapa 1 - Definicoes iniciais

O primeiro nivel dessa etapa refere-se ao tipo de carga. Deve-se conhecer o produto
transportado e suas caracteristicas que podem influenciar no desenvolvimento do
método. Neste trabalho, deve ser entendido todo o arcabouco legal aplicavel aos

embarcadores, transportadores, destinatdrios e demais envolvidos no processo.

O segundo nivel considera por um lado as questOes referentes a rede de transporte,
incluindo os terminais (nds) e suas ligagdes e, por outro lado, as alternativas modais
disponiveis e as respectivas capacidades de movimentacdo. A capacidade de todo
sistema deve ser determinada antes do inicio da plicagdo do método para que ndo sejam
consideradas alternativas de transporte que sejam inviabilizadas por apresentar

capacidade insuficiente.

O terceiro nivel estd relacionado com questdes de desempenho que compreende o
estabelecimento do ponto de vista da avaliacdo, que pode ser do operador/transportador,
usudrio/embarcador, governo (6rgdos reguladores, normatizadores, fiscalizadores,
planejadores, de meio ambiente, gestores de infra-estrutura) ou ainda de seguradoras,
apoio e assisténcia emergencial. Também se inclui o nivel de andlise (operacional, titico
ou estratégico) e a abrangéncia da avaliacdo (parte ou todo o sistema). Também se
atenta para os aspectos a serem avaliados (econdmico, financeiro, social, ambiental etc)
e para as trés categorias bdsicas que definem o que avaliar: eficicia, eficiéncia e
efetividade. Acrescenta-se a essas categorias a denominada ecoeficiéncia, que é foco

deste trabalho.

O avaliador deve investir um tempo maior nessa etapa, pois todas as demais dependerdo
da acuracidade das informacdes e das diretrizes levantadas nessa fase e, em face de
qualquer mudancga nos resultados desta etapa ao logo do desenvolvimento do método,

todas as demais etapas deverdo ser revistas.
Nessa etapa, recomenda-se que seja montada uma matriz com as distancias entre os

terminais, considerando cada modo de transporte. Dessa forma, haverd maior facilidade

no momento em que forem definidas as alternativas de transporte para decisdo.
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As atividades nos terminais € 0s impactos nos respectivos atributos a serem avaliados
podem ser considerados se forem relevantes para o processo de tomada de decisdo.
Neste caso, o avaliador deve ter ci€éncia de que a complexidade do processo aumenta,

podendo comprometer o tempo para obtengdo dos resultados finais.

O resultado dessa etapa € um descritivo dos pardmetros bdsicos para orientar a avaliacdo
de desempenho e uma lista de alternativas modais a serem consideradas. Cabe ressaltar
que as alternativas podem ser formadas por apenas um modo ou por dois ou mais modos

(intermodais).

5.2. Etapa 2 - Atributos e ponderacoes

A segunda etapa do método refere-se a escolha dos atributos e ao estabelecimento de
ponderacdes (incluindo as dos aspectos), especificando-se a ordem de importancia de

cada um no processo da avaliacdo de desempenho que fardo parte.

O primeiro nivel dessa etapa envolve a escolha dos atributos que deve garantir um
equilibrio entre o que se esta avaliando (objetivo e defini¢des iniciais) e ainda permitir a
medicdo e a mixima representacdo das categorias definidas, por meio dos atributos.
Para a aplicacdo dessa etapa, recomenda-se a realizacdo de pesquisa bibliografica e
documental para subsidiar a determinacdo dos atributos que serdo considerados. A
grande quantidade de material disponivel nessa drea justifica a utilizagdo desses dois
tipos de pesquisa. As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam um resumo dos principais atributos
pesquisados neste trabalho e sugere-se a utilizacdo dos mesmos em outros processos de

avaliagc@o, além do abordado neste trabalho.

O segundo nivel tem por objetivo ratificar os aspectos e atributos escolhidos e
determinar seus pesos (ponderagdo), podendo ser utilizada pesquisa de campo com
especialistas. Recomenda-se que essa pesquisa seja feita por meio de um questiondrio
composto de questdes fechadas aplicado aos especialistas em transporte e/ou dreas afins.
O objetivo € o de traduzir avaliagdes intuitivas e individuais de diversos especialistas
em um resultado dnico para incorporar o conhecimento global do grupo de forma
sistemdtica. Os respondentes devem ser instruidos a responder aos questiondrios,

levando em consideracdo as defini¢Oes iniciais (Etapa 1).
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O questiondrio deve possuir uma parte dedicada a levantar o grau de especialidade de
cada participante da pesquisa. Em outra parte, sdo apresentados os grupos de atributos
relacionados a cada aspecto e cada respondente indica aqueles que sob o seu ponto de
vista deveriam ser considerados na escolha modal. Devem-se definir cada atributo
contido no questiondrio para que os respondentes tenham a mesma nocao do significado
de cada um. Nessa etapa, os especialistas também devem indicar o peso de cada aspecto
e atributo selecionado. Recomenda-se deixar espaco para que se possa indicar algum

outro atributo ndo mencionado e que o respondente considere importante.

A forma de escolha e a ponderacdo dos atributos sdo variadas. Pode-se solicitar que os
respondentes déem notas de acordo com uma determinada escala a todos os atributos ou
que os mesmos escolham, por exemplo, 5 atributos dentre os listados, numerando-os de
modo que o mais importante receba o grau 5 e o menos importante grau 1. Para facilitar
a priorizagdo, ndo deve ser possivel repetir o grau atribuido ou utilizar ndmeros
fracionados. O nimero de atributos a escolher pode variar de acordo com a escala
utilizada (5, 7, 9). Recomenda-se que essa escala ndo seja muito ampla para ndo
dificultar o julgamento dos especialistas. E possivel também solicitar que os
especialistas déem notas a todos os atributos para depois verificar aqueles com maiores

médias ou medianas.

Outra forma de se ponderar os atributos € utilizar apenas a freqii€éncia. Os especialistas,
de posse de uma lista de atributos, escolhem um nimero de atributos dentre os
apresentados pelo pesquisador, considerados os mais importantes. Apds isso, o ranking
€ montado de forma que o atributo com maior freqiiéncia seja o mais importante e assim
por diante. Para o caso da ponderacdo dos aspectos, os respondentes devem fazée-lo de
forma percentual, distribuindo pontos para cada um de forma que o somatério dos

mesmos seja igual a 100%.

Ap6s as escolhas dos atributos e ordenacdo pelo grau de importincia, devem ser
deixados espacos para que os respondentes coloquem suas opinides e/ou observagdes a
respeito do assunto, caso julguem necessdrio. O avaliador deve buscar justificar o
motivo que o levou a considerar um atributo ou aspecto com peso maior que o outro. A

partir desse questiondrio, € possivel utilizar técnicas mais sofisticadas, como Delphi
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(Wright e Giovinazzo; 2000), que possibilitem vérias iteracdes entre os especialistas

para obter a convergéncia das opinides, conforme detalhado no capitulo 4.

Com a tabulacdo dos dados, € possivel obter uma lista dos grupos de n atributos para
cada um dos a aspectos identificados, hierarquizados pelo somatério de pontos obtidos
na pesquisa de campo. Entendendo que o processo de avaliacio de desempenho em
transporte deva ser abrangente e a0 mesmo tempo demande pouco tempo e recursos,
recomenda-se a utilizacdo do Método de Pareto para selecionar uma quantidade de
atributos que represente no minimo um percentual dos pontos totais obtidos para cada
aspecto avaliado. Os pesos finais apds essa selecdo sdo calculados conforme equacgdo

(5.1), que deve ser realizada para cada um dos a aspectos identificados.

o GRAUS, 7 1.,
g S GRAUS, Y (5.1)

I=1

Outra forma de realizar o corte do nimero de atributos € a utilizagdo de médias,
medianas e coeficientes de variagdo apresentados no capitulo 4. Os atributos, apds a
realizacdo dos questiondrios, sdo listados em ordem de média ou mediana e em seguida
pelos coeficientes de variacdo. Neste caso, serdo escolhidos aqueles que possuirem
maiores médias ou medianas e menores coeficientes de variagdo. Desta forma, serdo

escolhidos aqueles que na opinido da maioria dos especialistas sdo 0os mais importantes.

Ao final dessa etapa, tem-se como resultado uma lista contendo os aspectos, atributos e

suas respectivas ponderacdes.

5.3. [Etapa 3 — Indicadores e medidas

A terceira etapa do processo de avaliacdo de desempenho € a selecdo de indicadores e
medidas associadas aos atributos e que devem representar quantitativamente fatores
objetivos e subjetivos.

No primeiro nivel, € indicada a pesquisa de campo por meio de consulta a especialistas

para a sele¢do dos indicadores. Como a etapa anterior, de escolha e ponderacdo de

atributos, exigird grande participacdo dos especialistas, uma alternativa para a etapa 3
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pode ser o avaliador propor os indicadores que se enquadrem no objetivo da avaliacao,

baseados em seu conhecimento sobre o assunto, a partir de pesquisa bibliografica.

As medidas sdo determinadas no segundo nivel dessa etapa. Estas sdo compostas por
dois ou mais indicadores, sendo recomenddvel observar que as mesmas possuam O
mesmo sentido. Todas devem considerar que quanto maior o resultado melhor o
desempenho ou quanto menor o resultado melhor o desempenho. Nao € recomendével
que se utilize sentidos diferentes, ja que o resultado final do método prevé a agregagao

de todas as medidas em um tnico valor.

Caso haja uma ou mais medidas com o sentido diferente, € possivel adotar formas de
normalizacdo dos valores que levem em considerac@o essa caracteristica das medidas.
Algumas técnicas como a GRA permitem trabalhar com sentidos diferentes desde que

sejam utilizadas as equacdes de normalizacdo adequadas.

No caso das medidas de ecoefici€éncia, ao utilizar a equacdo 3.1, o sentido deve ser
quanto maior melhor e, por isso, os indicadores devem ser criados, prevendo que as
influéncias ambientais (como denominador) devem diminuir e que o valor do servico
(como numerador) deve aumentar para se tenha mais ecoefici€ncia. Recomenda-se que,

para o caso da ecoeficiéncia, todos os indicadores estejam na mesma base de unidade.

A saida dessa etapa constitui-se de uma tabela com os indicadores e as medidas
associadas a cada atributo. Sugere-se também que o nimero de medidas seja de uma

para cada atributo para simplificacdo do processo de avaliagdo.

5.4. [Etapa 4 — Padroes de desempenho

A quarta etapa refere-se a determinacdo dos niveis de desempenho que se deseja
alcancar para cada medida. O padrdo pode ser baseado nas melhores praticas do setor
(benchmark) ou em metas desenvolvidas pelo préprio avaliador, fruto do histérico de

desempenho da atividade ou de expectativas de melhores resultados.

Christopher (1997) faz uma abordagem ressaltando a utilizacdo do benchmarking,

justificando que, por mais que seja necessdrio ter parametros internos medidos e
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controlados, deve-se reconhecer que tais medidas somente tém sentido quando
comparadas com um padrdo de referéncia. Na abordagem do benchmarking, sao

apresentados cinco passos principais:

¢ Definir com quem se € comparado pelos usudrios/tomador do servigo/interessados e
com quem se queria ser;

e Determinar os servigos com base nas definicdes dos usudrios/tomadores de
servico/interessados;

e Utilizar a andlise de trade-off para identificar fatores-chave dos servicos;

e Fazer o benchmarking, identificando a posi¢ao da op¢ao atual frente as demais;

® Analisar os dados para verificar se o desempenho combina com as necessidades

requeridas pelos usudrios/tomadores de servigo/interessados.

Essa etapa pode ser realizada por meio de pesquisa bibliogréfica, documental e/ou de
campo para se identificar as melhores préiticas. No caso de metas estabelecidas
internamente, as mesmas devem estar pautadas nas condi¢Oes reais da organizacao.
Mesmo no caso do benchmarking, é necessdrio adaptar os resultados a realidade da
organizacdo, levando em consideracdo o porte, as condi¢des técnicas e financeiras, a

infra-estrutura e os incentivos governamentais.

Tais procedimentos demandam esforco e podem ser substituidos por técnicas que
considerem uma série padrdo, cujos atributos normalizados sdo os melhores possiveis e

representam o estado desejado para o que se estd avaliando, como € o caso da GRA.

Essa etapa estabelece um padrao de desempenho desejavel e se constitui em um
referencial. Por meio dos valores estabelecidos neste trabalho, o avaliador podera
identificar a distancia entre o resultado real e o ideal e estabelecer metas de melhoria.
Como resultado dessa etapa, tem-se uma tabela com niveis de desempenho referenciais

para cada medida.
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5.5. Etapa 5 - Coleta de dados

ApOs a determinag@o dos niveis de desempenho, a quinta etapa € a coleta de dados e a
apuracdo dos valores dos indicadores que serdo processados, gerando os resultados de
cada medida referente a cada atributo. Se o nivel de andlise da avaliacdo for estratégico,
sdo obtidos dados dos indicadores de desempenho selecionados com base em pesquisa
bibliogréfica. Isso € possivel, pois, para um horizonte estratégico, dados mais agregados
e gerais sdo mais interessantes € ndo se carece de um detalhamento dos mesmos. No
caso de nivel tatico e operacional, esse processo deverd ser realizado complementando-
se por meio de pesquisa documental e/ou de campo, ja que dados mais detalhados

deverao ser utilizados.

Esses dados servirdo para realizar a aplicacdo do método e falhas na coleta podem afetar
a confiabilidade do mesmo, fazendo com que todo o trabalho anterior perca o sentido.
Recomenda-se as empresas que querem ter seus processos controlados e que permitam a
aplicagdo do método que mantenham uma boa base de dados historicos ao longo de suas
operacdes. Os bancos de dados de associagdes e entidades representativas de um
determinado setor também sdo boas fontes de informacdes. A falta dos dados pode
inviabilizar toda a execu¢do do Método de Escolha Modal ou exigir que sejam

utilizadas técnicas baseadas unicamente em julgamento.

Neste trabalho, vale uma observacdo a respeito da coleta de dados. Em muitos casos, €
mais vidvel utilizar dados quantitativos, pois 0s mesmos estardo disponiveis em um
banco de dados de fécil acesso. Em outros, porém, serd necessario recorrer aos métodos
baseados em valores subjetivos expressos por meio de opinido de pessoas envolvidas

com o processo a ser avaliado, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Os dados, uma vez coletados, ndo representardo o sistema avaliado por um longo
periodo de tempo, o que reforca a idéia de se manter dados atualizados. Uma tabela com
os resultados das medi¢Oes constitui o resultado final dessa etapa e, no caso das
medi¢Oes serem trocadas pelas avaliacOes subjetivas, a tabela de saida conterd os

valores referentes aos métodos utilizados (comparacdes, ordenamentos etc)
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5.6. Etapa 6 — Enquadramento

A sexta etapa é o enquadramento, no qual sera feita a apuracdo dos niveis individuais de

desempenho para cada atributo em cada alternativa modal.

O primeiro nivel € o célculo das medidas com base nos dados coletados na etapa
anterior. Neste caso, deve-se atentar para como as alternativas de transporte sao
formadas. Poucos casos apresentardo alternativas formadas com apenas um modo

(unimodal), sendo a maioria intermodal.

Se for unimodal, o caso mais simples, o avaliador dever4 ter apenas o resultado de cada
medida para cada modo que representard cada uma das alternativas modais. Caso a
alternativa seja formada por mais de um modo, e como cada um apresenta resultados
diferentes para as medidas, os valores apurados podem ser representados por uma
ponderacdo que considere um pardmetro de intensidade de uso (p. ex.: distincia
percorrida por modo ou tempo total gasto no modo) no percurso total da alternativa

modal em questao. Neste caso, € de grande utilidade a matriz de distancias.

A equacdo 5.2 representa uma forma de calculo das medidas, utilizando a ponderagdo

pela distancia para o caso de alternativas intermodais.

) wn distdnciaxmedida,,
Medldak = Zi.k:l n ] (5 2)
Y. distdncia, '

i=1

Logo, a medida tnica para uma alternativa intermodal k € igual ao somatdrio da
distancia percorrida pelo modo i, multiplicado pelo valor dessa medida k para o modo i,
dividido pelo somatdrio das distancias percorridas pelos modos i, que compdem a

respectiva alternativa.
Como resultado do segundo nivel dessa etapa, é obtido um quadro que ja representa o

resultado individual da avaliacdo de desempenho, mas como cada medida pode possuir

uma dimensdo diferente ainda € dificil a tomada de decisdo, j4 que uma alternativa pode
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ter melhor desempenho em alguns atributos e em outros ndo. Nessa fase, também ainda

ndo sdo aplicados os pesos definidos na segunda etapa.

5.7. Etapa 7 — Agregacao

A ultima etapa do método € a agregacdo, que busca identificar um tnico valor para os
diferentes modos de transporte em funcdo do seu desempenho. O resultado obtido a

partir do Método de Escolha Modal € um conjunto de alternativas hierarquizadas.

Nessa etapa, sdo agregados os resultados de cada medida e as ponderagdes consideradas
em etapas anteriores. O MEM baseia-se em um resultado final que permita unificar em
um nimero o resultado dos varios atributos para cada alternativa.

No primeiro nivel, € apurado o desempenho modal, comparando as alternativas umas
com as outras. Sem perda de flexibilidade na aplicacdo, o Método de Escolha Modal
permite a utilizacao de técnicas ou ferramentas que se enquadrem melhor aos objetivos
especificos da avaliacdo. Para isto, podem ser utilizadas técnicas de apoio multicritério a
decisdo, como as listadas na Tabela 4.4. Também podem ser utilizados modelos

hibridos dessas técnicas.

As técnicas utilizadas devem permitir que os valores apurados para cada medida sejam
colocados em uma mesma base, j4 que os mesmos tém dimensdes e escalas muito
diferentes. Recomenda-se entdo que seja utilizada alguma forma de normalizacdo dos
valores das séries referentes aos atributos para que os mesmos fiquem, por exemplo, em

um intervalo entre O e 1.

A comparacdo dos valores obtidos com niveis de referéncia faz parte do segundo nivel
dessa etapa. A série que € considerada o benchmark do sistema, conforme etapa 4, pode
ser determinada de duas formas: (1) quantificacdo por meio de pesquisa de campo para
identificar o melhor desempenho para uma determinada medida ou (2) como o
benchmark também deve ser normalizado para que seja possivel a comparagdo com os
resultados obtidos nas medi¢des, a série pode assumir o valor 1, o que permitird avaliar
que, quanto mais proximo desse nimero for o resultado da avaliagdo, mais préximo do

ideal a alternativa estara.
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No terceiro nivel, € realizada a hierarquizacdo de alternativas. Os atributos podem ser
combinados apds a normalizacdo, utilizando-se critérios de pesos estabelecidos na etapa
2, chegando-se a um Unico ndmero que represente o resultado do desempenho da

alternativa.

Ap6s a utilizacdo da técnica escolhida, todas as alternativas sdo apresentadas em uma
lista de forma hierarquizada. Assim, serd possivel ao avaliador analisar os resultados e

escolher a alternativa modal mais adequada ao seu objetivo.

De posse dessa lista, o avaliador pode fazer testes de sensibilidade, criando cendrios e
alterando os pesos utilizados. Também € indicada a utilizacdo de outras técnicas de
auxilio multicritério para comparacao dos resultados.

Caso as alternativas ja tenham sido avaliadas vezes anteriores, € possivel ainda
comparar com os resultados atuais e apurar se ha alteracdo no desempenho.
Recomenda-se também que os resultados da avaliagdo sejam enviados aos especialistas
para ratificar ou ainda melhorar a avalia¢do, incluindo questdes ndo consideradas
anteriormente. Desta forma, a idéia de um ciclo interativo e continuo do método sera

colocada em prética.

5.8. Conclusao do Capitulo

O MEM ¢ flexivel em todas as suas etapas, tornando-o vidvel para a resolucdo de
problemas em que a avaliacio de desempenho mostra-se relevante para a tomada de

decisdo.

O MEM apresenta estrutura modular e cada etapa tem uma diversidade de formas de
realizacdo que permite, inclusive, a utilizacdo em diferentes contextos e pontos de vista,
com diversos tipos de técnicas de andlise, atributos, indicadores, medidas e respectivas

atribuicOes de pesos de forma variada.

Essa flexibilidade apresenta um diferencial, pois permite que os transportadores,
produtores e governo, que tenham uma estrutura minima de gestdo, possam aplica-los e
melhorar o seu processo de tomada de decisdo, tornando o MEM um método acessivel

para uso por parte de todos os elementos envolvidos no ambiente do transporte de carga.
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6. APLICACAO PILOTO DO METODO DE ESCOLHA MODAL - MEM

Para aplicagdo do método, propdem-se a escolha entre quatro modos de transportes e
suas combinagdes utilizadas para o bioetanol em um caso prédtico. A seguir, sio

apresentadas as sete etapas do MEM com os seus respectivos resultados.

6.1. Estudo de caso

Na presente se¢do, € apresentado um estudo de caso real com base na rede de transporte
da producao de bioetanol da Regido Centro-Sul do Brasil para a exportagdao. Os modos
de transporte com potencial de utilizacdo sdo rodovidrio, ferrovidrio, dutovidrio e
hidroviario. Para cada um dos modos de transporte mencionados, os valores para
quantificacdo dos atributos a serem considerados foram obtidos por meio de pesquisa

documental.

Os combustiveis sdo os produtos perigosos de maior volume transportado no Brasil
(IBGE, 2008). Em fun¢do da tendéncia de utilizacdo mundial dos biocombustiveis, do
aumento do numero de carros bicombustivel, do crescente volume de
producdo/exportacdo e dos incentivos governamentais, o bioetanol tem destaque no

ranking de combustiveis utilizados no Brasil e no mundo.

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais € domina o processo produtivo desse
combustivel (UNICA, 2008) a partir da cana-de-agicar desde os anos 80 e isso fez com
que o pafs elevasse sua participacdo no ranking mundial, se tornando o maior produtor,
responsavel por 33% de todo o bioetanol produzido no mundo (Rodrigues, 2007). As
Figuras 6.1 e 6.2 demonstram o crescimento da produgdo brasileira e sua participagcdo

no ranking mundial.
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Producéo de Etanol
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Figura 6.1 — Evolucao da producao de bioetanol no Brasil
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Figura 6.2 — Participacdo Mundial dos 10 maiores produtores de bioetanol

Dentro do cendrio nacional, a Regido Centro-Sul € a maior produtora de bioetanol,
sendo responsavel por cerca de 90% de toda a produ¢do. Em 2007, a mesma regido foi
responsavel por 87% de todo o volume exportado (UNICA, 2008). A Figura 6.3 mostra

o crescimento da exportacao nos ultimos anos.
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Figura 6.3 — Evolucao da exportacdo de bioetanol no Brasil

A Regido Centro-Sul do Brasil compreende os quatro estados do Sudeste, os estados do
Centro-Oeste, excetuando-se Tocantins, Parana e Distrito Federal, sendo considerada a
regido mais importante do pais no que diz respeito a producdo de bioetanol. Sdo 280
unidades produtoras situadas nessa regido, sendo que 167 estdo concentradas no interior

de Sdo Paulo (Rodrigues 2007; UNICA, 2008), conforme mostra Figura 6.4.

Legenda
[] Estados do Brasil
[ ] Estados Centro Sul
] 300 BO00 900
L e

Kilameters

Fonte: Rodrigues (2007); UNICA (2008)

Figura 6.4 — Regido Centro-Sul do Brasil e unidades produtoras de bioetanol
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6.1.1. Etapa 1 — Definicoes Iniciais

Nivel 1 — Carga

A carga transportada é o bioetanol produzido em Sdo Paulo. E um produto que estd
classificado como um liquido inflamdvel, nimero ONU 1170 e geralmente ¢ carregado
a granel em veiculos rodovidrios combinados, denominados de bitrem tanque, em

composi¢ao ferrovidria com vagoes-tanque ou em comboio hidroviério.

Pela sua classificag@o, possui nimero de risco 33, sendo um liquido muito inflamavel e

toxico. Apresenta riscos de combustao e explosao.

Nivel 2 — Transporte

Foi identificada a rede disponivel para transporte do bioetanol com base nas
informacdes da TRANSPETRO (2008a), que relaciona os terminais existentes e
projetados, a hidrovia Tieté-Parand e o projeto do alcoolduto que liga Senador Canedo
em Goids ao Porto de Sdo Sebastido em Sdo Paulo. Foram consideradas as redes

ferroviaria e rodovidria atuais com base na ANTT (2008).

Para exportacdo, considera-se apenas o porto de Sao Sebastido em Sdo Paulo. Segundo
Rodrigues (2007), esse porto estd mais bem preparado para esse tipo de produto, possui
um terminal da TRANSPETRO e, em médio prazo, serd um dos principais terminais

exportadores de bioetanol.

Para aplicacdo do MEM, o ponto de origem € a cidade de Turvelandia, situada no
Estado de Goids, e que estd entre as 10 maiores produtoras de bioetanol do Brasil
(Rodrigues; 2007). Sua escolha se deve a posicdo geografica, que permite a utilizacdo

das varias alternativas modais para aplicar o MEM.

Conforme recomendado pelo MEM, foi confeccionada a matriz de distancia x modo

para auxiliar na montagem da rede, conforme Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Matriz de distancia x modo para a rede estudada

Senador Siao Ribeirao
Terminal Modo Canedo Simido Aracatuba Uberaba Preto Conchas Paulinia Guararema
Rodoviario 384 -
Sao Siméo Ferrovli,ér.io ) )
Dutoviério - -
Aquavidrio - -
Rodoviario 683 412 -
Aragatuba Ferrovli,ér.io - - -
Dutoviério - - -
Aquavidrio - 388 -
Rodoviario 456 356 373 -
Ferroviario - - - -
Uberaba Dutoviario 417 - - -
Aquavidrio - - - -
Rodoviario 628 454 326 174 -
Ribeirdo | Ferrovidrio - - - - -
Preto Dutoviério 577 - - 160 -
Aquavidrio - - - - -
Rodoviario 899 731 341 472 306 -
Conchas Ferroviario - - - - - -
Dutoviario 867 - - 450 290 -
Aquavidrio - 845 457 - - -
Rodoviario 836 700 448 382 216 140 -
Paulinia Ferroviario 963 - - - - - -
Dutovidrio 777 - - 360 290 90 -
Aquavidrio - - - - - - -
Rodoviario 1012 876 597 558 392 257 171 -
Guararema Ferroviario - - 629 - - - 114 -
Dutoviario 933 - - 516 356 246 156 -
Aquavidrio - - - - - - - -
Rodoviario 1121 985 706 667 501 366 272 136
Sédo Ferroviario - - - - - - - -
Sebastido | Dutovidrio 1017 - - 600 440 330 240 84
Aquavidrio - - - - - - - -

Notas: - = distincia ndo levantada ou nao existente

Fonte: TRANSPETRO (2008a); ANTT (2008); Google Maps (2008); Rodrigues (2007)

Adotou-se a premissa de que todo o bioetanol produzido € coletado via modo rodovidrio
até a chegada a um terminal da rede apresentada por ser a pratica adotada pela maioria
dos produtores. O modo rodovidrio é o mais utilizado para o transporte de bioetanol,
respondendo por 96% da sua movimentagdo (Rodrigues, 2007). As alternativas modais

consideradas estdo apresentadas na Figura 6.5.
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ALTERNATIVA ORIGEM DESTINO TOTAL

Turvelancia Séo Sebastiao

L= || @ P QO ek
Senador Canedo Paulinia Guararema

@ Q © Q@ Q
234km 856 km 156 km 84km 1251km

=) @ @ >0 w0
234km 963km - 114km 136km 1447 km

@ Q@ >Q >Q 0
234km 963 km - 114km < 84km 1395 km

@) O >0 Q=0
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234km 963km - 272km 1469 km
Séo Simao Aracatuba Conchas
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S
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Hidrovia -------> Duto ——> Ferrovia sy ROOVIA  --serrenen- >

Notas: Veiculos rodovidrios bitrem tanque com capacidade para 45m’. Composigdo ferrovidria com 100 vagdes-
tanque com capacidade de 103m’ cada. Comboio hidrovidrio com 4 chatas com capacidade de 1270m’ cada.
Alcoolduto com capacidade de 33.000m’/dia.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Rodrigues (2007), Odebrecht (2007), CETESB (2009) Lopes e

Ferreira (2004), TRANSPETRO (2008a), ANTT (2008)

Figura 6.5 - Rede para escoamento de bioetanol do Centro-Sul do Brasil para

exportacao

Algumas premissas se aplicam a todas as alternativas: (1) Foi considerado que toda a
malha ferrovidria possui infra-estrutura para o transporte de bioetanol; (2) Nao sdo
considerados os transbordos ferrovidrios necessdrios por diferengas de bitola; (3) Sao
utilizados os terminais atuais e os propostos pelo projeto da TRANSPETRO (2008a)
para escoamento do bioetanol; (4) Nao foi considerado frete de retorno; (5) Os volumes
transportados sdo suficientes e justificam a utilizacdo de qualquer modo; (6) Todas as
alternativas tém capacidade instalada para atender a demanda; (7) O transporte

rodovidrio estd disponivel para interligar qualquer ponto da rede.

Nivel 3 - Desempenho
A categoria escolhida foi a ecoefici€éncia, pois se pretende avaliar o desempenho
relacionado a eficiéncia por meio da associacdo da utilizagdo de recursos com menores

influéncias ambientais. Como o trabalho fundamenta-se em avaliacdo de desempenho
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com base em medidas de ecoeficiéncia, os aspectos considerados sdo Valor do Servigo e

Influéncias Ambientais, conforme Tabela 3.3.

O ponto de vista da avaliagdo escolhido foi o do transportador. Pretendeu-se identificar
qual alternativa € mais adequada, de modo que se tenham maiores ganhos com
transporte e menores influéncias ambientais provenientes dessa atividade. Cabe ressaltar
que em alguns casos os transportadores sdo os proprios produtores € que ndo se

privilegia um modo de transporte especifico e sim uma rede apropriada.

O nivel de andlise € estratégico porque todas as acdes decorrentes da decisdo, associadas
a rede de transporte, sdo de longo prazo e os dados utilizados estdo em um nivel de
agregacdo que nao permite maiores detalhamentos taticos ou operacionais. Com relagao
a abrangéncia da avaliacdo, considerou-se apenas parte do sistema (Figura 6.5) e ndo

toda a rede disponivel para o transporte e exportacdo de bioetanol do Brasil.
Saida da etapa 1
A Tabela 6.2 apresenta um resumo com a descricdo dos pardmetros bdsicos para

orientar a avaliacao de desempenho, conforme orientacdes do MEM.

Tabela 6.2 - Descri¢do dos parametros basicos da avaliagdo de desempenho

Parametros Descrigdo
Produto e suas caracteristicas Bioetanol — combustivel liquido a granel para exportagdo
Rede e modos de transporte Rede e alternativas intermodais, conforme Figura 6.5
Categorias Ecoeficiéncia
Aspectos Valor do servico e Influéncias ambientais
Ponto de Vista Transportadores
Nivel de Analise Estratégico
Abrangéncia Parte do sistema

Fonte: Elaboragdo Proépria (2010)

6.1.2. Etapa 2 — Atributos e Ponderacoes

Nivel 1 - Escolha

Os atributos selecionados para essa aplicacdo sdo os apresentados na Tabela 3.3. Foi
realizada a pesquisa de campo por meio de um questiondrio aplicado a especialistas,

para identificar os mais relevantes, conforme descrito no capitulo 4. Utilizou-se a
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tecnica Delphi, aplicada conforme apresentado na Figura 4.2, para que se pudesse obter
o consenso dos respondentes quanto aos atributos a serem utilizados na escolha modal

de produtos perigosos, especificamente o bioetanol.

Antes da aplicacdo dos questiondrios aos especialistas, foi feito o teste com esse
instrumento de coleta de dados. O objetivo foi identificar possiveis falhas que pudessem
trazer davidas as respostas, redundancias ou ainda aumentar o tempo de resposta e de
compreensdo das questdes. Para isso, o questiondrio confeccionado foi aplicado a
discentes e docentes do Programa de Engenharia de Transportes da COPPE/UFRJ e a
outros académicos e profissionais que atuam na drea de transporte que participaram do
Congresso da Associacdo Nacional de Pesquisa e Ensino em Transporte (Anpet) no ano

de 2008.

Com o resultado desse teste, percebeu-se a necessidade de tornar o questiondrio mais
sintético e objetivo. Outro ponto foi a questdo de se acrescentar atributos ndo indicados
pela revisdo bibliografica na primeira versao do questionario. Com esse teste, percebeu-
se a necessidade de aplicac@o da técnica Delphi para que se obtivesse uma resposta mais
consistente, ja que o nimero disponivel de especialistas ndo seria suficiente para uma

boa representatividade estatistica.

A selecdo dos especialistas foi feita levando-se em consideracdo o conhecimento que
cada um deveria ter nas dreas de transporte de carga, produtos perigosos € meio
ambiente. A lista inicial era composta de 31 especialistas que atuam em Orgdos
governamentais estaduais e federais (ministérios, agéncias, secretarias e departamentos),
associacdes e entidades representativas (transportadores e produtores), empresas

(transportadoras e produtoras) e entidades de ensino e pesquisa na drea de transporte.

Destaca-se que o método Delphi é aplicado em situagdes de amostragem ndo
probabilistica em que a qualidade do conhecimento dos especialistas e de suas respostas
¢ mais representativa do que uma grande quantidade de respondentes (que representem
estatisticamente uma populacdo) que ndo tenham conhecimento a respeito do assunto

tratado.
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De posse da lista de especialistas, foi enviada uma mensagem eletronica convidando os
mesmos a participarem da pesquisa e explicando os objetivos para familiarizar os
respondentes com o assunto em questdo. Em anexo a essa mensagem, foi enviado o

questiondrio referente a primeira rodada da aplicacdo da técnica Delphi (Anexo 1).

Resultado da aplicagdo da técnica Delphi — Primeira Rodada

Na primeira rodada, foram aplicados questiondrios em midia impressa e digitalizados,
utilizando-se a ferramenta Google Docs. Dos 31 especialistas contatados inicialmente,
20 responderam ao questiondrio na 1* rodada, um retorno de 64,5%, dentro da média do

intervalo de absten¢do (30% a 50%) apresentado por Wright e Giovinazzo (2000).
Para efeitos de caracterizacdo, a Tabela 6.3 apresenta um resumo dos principais dados

dos respondentes, cuja formacdo varia de nivel de graduacdo a doutorado, em dareas

como administra¢io, engenharia e gestao ambiental.
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Tabela 6.3 — Caracterizacdo dos respondentes na primeira rodada

Descricio ‘ Total ‘ Percentagem (%)

Sexo:

Masculino 17 85
Feminino 3 15
Faixa Etéria:

34 anos ou menos 7 35
Entre 35 e 44 anos 5 25
Entre 45 e 49 anos 5 25
50 anos ou mais 3 15
Area de atuacio:

Empresarial/professional 11 55
Governamental 7 35
Académica 2 10
Tempo de experiéncia em transporte de carga:

Mais de 10 anos 8 40
Entre 6 e 10 anos 8 40
Entre 1 e 5 anos 2 10
Menos de 1 ano 2 10
Tempo de experiéncia em transporte de produtos perigosos:

Menos de 1 ano 2 10
Entre 1 e 5 anos 7 35
Entre 6 e 10 anos 5 25
Mais de 10 anos 6 30
Tempo de experiéncia com transporte de bioetanol:

Menos de 1 ano 14 70
Entre 1 e 5 anos 4 20
Entre 6 e 10 anos 0 0
Mais de 10 anos 2 10
Nivel de conhecimento sobre as influéncias ambientais do transporte

de produtos perigosos:

Conhecimento decorre da atividade que exerce atualmente. 7 35
Considera-se conhecedor do assunto. 6 30
Conhecimento decorre de atividade que exerceu, mas ndo esta atualizado. 3 15
Tem conhecimento apenas superficial do assunto. 2 10
Conhecimento decorre de atividade que exerceu e se mantém atualizado. 1

Conhecimento decorre de leituras por livre iniciativa. 1

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

A Tabela 6.4 apresenta as questdes que envolviam a opinido dos respondentes sobre o
questiondrio. Dentre os comentdrios, destaca-se a sugestdo de considerar o treinamento

de condutores e o conhecimento sobre procedimentos de emergéncia. Essa sugestdao nao
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parece vidvel em fun¢do do objetivo do questiondrio. Houve também a consideracao de
um dos respondentes sobre a relevancia do trabalho, ressaltando que os impactos
oriundos do transporte de produtos perigosos ainda ndo foram completamente medidos
nem analisados. O respondente relata que o estudo com os indicadores de ecoeficiéncia

poderd contribuir para orientar trabalhos de outros pesquisadores.

Tabela 6.4 — Opinido dos respondentes sobre o questionario

Descricio ‘ Total ‘ Percentagem (%)

Grau de pertinéncia do assunto:

Altissimo 3 15
Muito alto 11 55
Médio 1 5
Participac@o nos outros questionarios:

Gostaria de participar dos outros questionarios. 11 55
Estou disposto, mas ndo ansioso em participar dos outros

questiondrios. 7 35
Eu prefiro ndo participar dos outros questiondrios. 2 10

Comentario (observacdes):

Sem comentario 12 60

Com comentario 8 40

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

A partir de um conjunto de indicadores de valor do servico e de influéncias ambientais,
foi solicitada a classificacdo dos mesmos pelos respondentes, conforme mostram as
Tabelas 6.5 e 6.6, com os resultados ja consolidados. A atribuicio de valores de

importancia foi feita a partir de uma escala intervalar de 1 a 7, conforme Capitulo 4.

Analisando as tabelas, nota-se que a soma dos graus de relevancia dos indicadores de
influéncias ambientais e de valor de servico é muito equilibrada. Esse fato ocorreu
porque os respondentes, nesta pesquisa, puderam atribuir os mesmos valores de

importancia, dentro da escala em questdo, para os diferentes quesitos.

Para verificar a convergéncia dos dados na primeira rodada, foram utilizadas as
equacgoes 4.2 e 4.3. A equacdo 4.1 ndo foi utilizada devido a escala intervalar utilizada
que ndo se adere a medicao por média. A convergéncia de um atributo foi considerada
se, em pelo menos um dos resultados das equacdes apresentadas, o resultado fosse

menor ou igual a 25%.
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Tabela 6.5 — Convergéncia dos Atributos de Valor do Servico na 1* Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3(<25%)
Valor Monetario 4,00 6,75 6,00 0,46 0,46
Servico produzido 5,00 7,00 6,00 0,33 0,33

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

Observa-se que os atributos obtiveram mediana 6, mas ndo apresentaram convergéncia

em nenhuma das duas medidas utilizadas.

Tabela 6.6 — Convergéncia dos Atributos de Influéncias Ambientais na 1* Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2(<25%) CV3(<25%)
Consumo de energia 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Emissdo de gases de efeito

estufa 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Polui¢do Atmosférica 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Poluigdo visual 3,00 6,00 4,00 0,75 0,50
Poluic¢ao sonora 3,75 6,25 5,00 0,50 0,42
Seguranca 7,00 7,00 7,00 0,00 0,00
Poluigdo térmica 3,75 6,25 4,50 0,56 0,42
Polui¢do da dgua e dosolo 5,00 7,00 6,00 0,33 0,33
Consumo de material 4,75 7,00 5,50 0,41 0,38
Consumo de dgua 5,00 7,00 5,00 0,40 0,33

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

Dentre os atributos listados na Tabela 6.6, destacam-se os que obtiveram mediana com
grau maximo e que convergiram para as duas medidas, sendo que a unanimidade esta

relacionada ao atributo seguranca cujos CV foram iguais a zero.

Pela andlise das Tabelas 6.5 e 6.6, observa-se que ndo se obteve consenso entre 0s
respondentes com relacdo aos atributos, conforme mostram os coeficientes de variagdo

(CV; e CVy), o que levou a realizagdo da segunda rodada do método Delphi.

Resultado da aplicagdo da técnica Delphi — Segunda Rodada

Na segunda rodada, os questiondrios foram enviados para os 20 respondentes da
primeira rodada, dos quais 16 enviaram suas respostas, 0 que representa um retorno de
80%, considerado um bom indice para esse tipo de pesquisa (Wright e Giovinazzo,

2000; Grisi e Brito, 2002).

Nessa rodada, cada participante recebeu o questiondrio (Anexo 2) da primeira rodada
apenas com os atributos para atribuicdo de grau de importancia, acrescido da mediana
das respostas do grupo e da respectiva resposta individual. Dessa forma, foi possivel a

cada especialista reavaliar sua resposta em relacdo ao grupo, sendo possivel manter os
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valores da primeira rodada ou, caso julgasse conveniente, mudar os valores dentro da
escala de 1 a 7. Assim como na primeira rodada, foi deixado um espago para
comentdrios e/ou sugestoes. Para efeitos de caracterizacdo, a Tabela 6.7 apresenta um

resumo dos principais dados dos respondentes dessa rodada.

Tabela 6.7 — Caracterizacdo dos respondentes na segunda rodada

Descricio ‘ Total ‘ Percentagem (%)

Sexo:

Masculino 14 88
Feminino 2 13
Faixa Etéria:

34 anos ou menos 6 38
Entre 35 e 44 anos 3 19
Entre 45 e 49 anos 5 31
50 anos ou mais 2 13
Area de atuacio:

Empresarial/professional 9 56
Governamental 6 38
Académica 2 13

Tempo de experiéncia em transporte de carga:

Mais de 10 anos 8 50
Entre 6 e 10 anos 5 31
Entre 1 e 5 anos 1 6
Menos de 1 ano 2 13
Tempo de experiéncia em transporte de produtos perigosos:

Menos de 1 ano 2 13
Entre 1 e 5 anos 6 38
Entre 6 e 10 anos 3 19
Mais de 10 anos 5 31
Tempo de experiéncia com transporte de bioetanol:

Menos de 1 ano 10 63
Entre 1 e 5 anos 4 25
Entre 6 e 10 anos 0 0
Mais de 10 anos 2 13
Nivel de conhecimento sobre as influéncias ambientais do transporte de produtos perigosos:
Conhecimento decorre da atividade que exerce atualmente. 6 38
Considera-se conhecedor do assunto. 5 31
Conhecimento decorre de atividade que exerceu, mas ndo esta atualizado. 3 19
Tem conhecimento apenas superficial do assunto. 1 6
Conhecimento decorre de atividade que exerceu e se mantém atualizado. 0 0
Conhecimento decorre de leituras por livre iniciativa. 1

Fonte: Pesquisa de campo (2009)
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Observa-se que na segunda rodada os especialistas que se abstiveram foram aqueles
com menor tempo de experiéncia € conhecimento no assunto. Na parte destinada aos

comentdrios/sugestdes, nenhum respondente deixou algo registrado.
Para verificar a convergéncia das respostas, foram utilizadas as mesmas equacdes 4.2 e
4.3. Nessa rodada, todos os atributos convergiram para ao menos uma das medidas,

conforme Tabelas 6.8 € 6.9.

Tabela 6.8 — Convergéncia dos Atributos de Valor do Servico na 2° Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3(<25%)
Valor Monetario 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Servi¢o Produzido 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17

Fonte: Pesquisa de campo (2009).

Analisando a tabela, verifica-se que os especialistas consideram os atributos igualmente
importantes, sendo que todos tiveram grau 6 ¢ mesmo coeficiente de variagdo. Para o
caso dos atributos de valor de servico, foram apresentados indicadores para que os
respondentes fizessem a mesma classificagcdo. Uma constatacdo é o fato de que todos os
indicadores relacionados ao atributo valor monetdrio tiveram melhor convergéncia,

indicando maior preferéncia dos especialistas pelo mesmo, conforme Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Convergéncia dos Indicadores de Valor do Servigo na 2* Rodada.

Atributo Indicador Q1 Q3 Mediana CV2(<25%) CV3 (<25%)

Receita de frete
recebida 5,75 6,00 6,00 0,04 0,04
Valor monetario da

Valor Monetério carga 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Receita liquida 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Quantidade
transportada 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Distancia percorrida 5,75 7,00 6,00 0,21 0,21
Momento de

Servigo Produzido  transporte 5,00 6,25 6,00 0,21 0,21
Volume transportado 5,00 6,25 5,50 0,23 0,21

Fonte: Pesquisa de campo (2009).

Analisando a Tabela 6.10, verifica-se que os especialistas consideram os atributos
praticamente com o mesmo nivel de importancia, sendo que, com exce¢do do volume

transportado que obteve mediana 5,5, todos os outros tiveram grau 6.
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Tabela 6.10 — Convergéncia dos Atributos de Influéncia Ambiental na 2* Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2(<25%) CV3 (<25%)
Seguranca 7,00 7,00 7,00 0,00 0,00
Consumo de energia 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Emissdo de gases de efeito estufa 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Polui¢io atmosférica 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Poluigdo da dgua e do solo 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Consumo de material 5,00 6,00 5,00 0,20 0,17
Consumo de dgua 5,00 6,00 5,00 0,20 0,17
Poluic¢ao sonora 4,75 6,00 5,00 0,25 0,21
Poluigio térmica 4,00 5,25 5,00 0,25 0,21
Poluigdo visual 4,00 5,00 4,50 0,22 0,17

Fonte: Pesquisa de campo (2009).

A Tabela 6.10 mostra os atributos que obtiveram as maiores medianas € 0sS menores
coeficientes de variacdo, sendo aqueles que devem ser considerados como prioritdrios
para formacao de medidas de ecoefici€éncia. Destacam-se também aqueles com menores
medianas, que devem ter menor prioridade para consideracio na avaliacdo de

desempenho em transportes, considerando influéncias ambientais.

Os atributos escolhidos para a avaliacdo de desempenho foram: (1) Valor do servico —
Valor monetario e (2) Influéncias ambientais — Seguranca, Consumo de energia,

Emissdo de gases de efeito estufa, Polui¢cao atmosférica, Polui¢do da dgua e do solo.

Nivel 2 — Ponderagdo

Para essa aplicacdo, a ponderacdo dos atributos escolhidos no nivel 1 dessa etapa serd a
mesma, pois todos sdo considerados igualmente importantes. Essa ponderagcdo ¢é
refor¢cada pelo fato de que todos tiveram medianas entre 6 e 7, sendo o extremo superior

da escala utilizada.

Saida da etapa 2
A Tabela 6.11 apresenta a lista contendo os aspectos e os atributos escolhidos para a
aplicacdo.

Tabela 6.11 — Atributos escolhidos para a aplicagao.

Aspecto Atributo
Valor do Servico Valor monetario
Seguranca

Consumo de energia
Influéncias Ambientais Emiss@o de gases de efeito estufa
Polui¢io atmosférica
Poluigdo da dgua e do solo
Fonte: Pesquisa de campo (2009).
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6.1.3. Etapa 3 — Indicadores e Medidas

Nivel 1 - Indicadores

Com base na Tabela 3.3, foram selecionados indicadores associados a cada atributo para
o estabelecimento das medidas de ecoeficiéncia, conforme Tabela 6.12. O indicador de
valor de servico foi escolhido com base na pesquisa realizada com os especialistas e os
de influéncia ambiental foram selecionados pelo autor com base na pesquisa
bibliogréfica realizada que possibilitou a escolha daqueles que representam melhor os

atributos indicados pela pesquisa de campo.

Tabela 6.12 — Indicadores escolhidos para cada atributo

Aspecto Atributo Indicadores Unidade
Valor do L. Receita com frete recebida - IVS US$
. Valor monetario
Servigo
Seguranca Custo total com acidentes - IIA1 US$
Consumo de energia Consumo total de energia - [TA2 MJ
Influéneias Emissdo de gases de efeito estufa E@SS§0 de CO,_IIA3 kg
Ambientais Poluicéo atmosférica ﬁrgli‘ssoes de 50x, NOx, CO e MP - g
Quantidade descartada de d6leo na 1

Poluigdo da dgua e do solo manutenciio — ITAS

Fonte: A partir da Tabela 3.3 e com base na pesquisa de campo (2009).

O indicador receita de frete recebida foi escolhido para representar o valor do servigo,
uma vez que obteve a maior mediana € o menor coeficiente de variacdo. Para o
indicador do atributo seguranca, foi o escolhido o custo total com acidentes pelo fato

deste representar melhor quantitativamente os acidentes.

No caso do consumo de energia, foi considerado o consumo total de energia. Esse
indicador € o tnico que considera toda a energia consumida por uma alternativa. Como
as fontes de energia utilizadas pelos diferentes modos variam de energia elétrica (caso
do dutovidrio) a combustiveis fosseis, a melhor unidade de medida para esse indicador é

0 Mega-Joule — MJ.

Para os gases de efeito estufa, foi escolhido o CO; pelo fato do mesmo ser o mais facil
de calcular dentre os gases dessa classe, principalmente para o caso dos transportes, pois
existe um vinculo direto entre a estimativa de sua emissdo e o consumo de
combustiveis. Para poluicdo atmosférica, também foram utilizados os poluentes

usualmente considerados para o setor de transportes sendo: SOx, NOx, CO e MP.
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Por fim, escolheu-se o dleo descartado na manutencdo dos veiculos para o atributo
poluicdo da dgua e do solo. Todos os indicadores foram escolhidos também pela

disponibilidade dos dados relacionados aos mesmos.

Nivel 2 - Medidas

De acordo com os conceitos apresentados no capitulo 3, foi utilizada a equacao 3.1 para
a formacdo de medidas de ecoeficiéncia para aplicacido neste trabalho. Desta forma, o
indicador de Valor de Servico escolhido foi combinado com os demais indicadores de

Influéncia Ambiental, dando origem a cinco medidas de ecoeficiéncia, conforme Tabela

6.13.

Saida da etapa 3

A Tabela 6.13 apresenta as cinco medidas de ecoefici€éncia como saida da etapa 3.

Tabela 6.13 — Medidas de ecoeficiéncia a partir da equacao 3.1

Medida  Equacio Unidade Descricao
M1 IVS/IIA1  Adimensional Receita de frete recebida /Custo total com acidentes
M2 IVS /TTIA2 US$/MJ Receita de frete recebida/Consumo total de energia
M3 IVS /TIA3 US$/kg Receita de frete recebida/Emissdo de CO,
M4 IVS / 11A4 US$/g Receita de frete recebida/Emissoes de SO, NO,, CO e MP
M5 IVS /TIAS Uss$/1 Receita de frete recebida/Quantidade descartada de 6leo na
manuten¢do

Fonte: Elaboragdo Prépria (2010)

6.1.4. Etapa 4 — Padroes de desempenho

Essa etapa refere-se ao levantamento dos niveis de desempenho referenciais para cada
medida. Para a aplicacdo apresentada, encontrou-se dificuldade para estabelecimento de
benchmark para as medidas utilizadas em funcao da falta de estatisticas apropriadas no
transporte. Como a técnica utilizada (Andlise Relacional Grey) prevé que todos os
resultados sao normalizados, o nivel de referéncia para cada medida € igual a 1. Quanto

mais proximo desse valor, melhor o desempenho para a referida medida.

Saida da etapa 4
Todas as medidas tém o mesmo padrdo de desempenho para alcancar, conforme Tabela

6.14.
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Tabela 6.14 — Padrdo de desempenho para as medidas de ecoeficiéncia normalizadas

Medida Equacio Padrao de desempenho*
M1 IVS /TIA1 1
M2 IVS /TTIA2 1
M3 IVS /TIA3 1
M4 IVS /T1A4 1
M5 IVS /TIAS 1

* conforme proposto pela técnica de auxilio multicritério a decisdo utilizada (GRA)

Fonte: Elaboragdo Prépria (2010)

6.1.5. Etapa 5 — Coleta de Dados

Os dados coletados referem-se aos indicadores apresentados na etapa 3 e sdo
apresentados a seguir. Como cada modo apresenta valores diferentes para os indicadores
e existem alternativas que sdo combinacdes dos modos, foi utilizada a equagdo 5.2, que
prevé os resultados dos indicadores de cada alternativa com base em uma média
ponderada pela distancia percorrida por modo no percurso total. As distancias

percorridas por cada modo e as respectivas ponderacdes estdo nas Tabelas 6.15 e 6.16.

Tabela 6.15 — Distancias percorridas por cada modo em cada alternativa.
Distancias (km)

Alternativas Rodoviario Ferroviario Dutoviario Hidroviario km Total
Al 234 - 1017 - 1251
A2 1065 - - - 1065
A3 370 1077 - - 1447
A4 234 1077 84 - 1395
A5 213 - 330 845 1388
A6 579 - - 845 1424
A7 213 629 84 388 1314
A8 349 629 - 388 1366
A9 234 963 240 - 1437
A10 506 963 - - 1469

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Tabela 6.16 — Ponderacdo pelas distancias percorridas pelos modos em cada alternativa
Ponderacio pela Distancia

Alternativas Rodoviario Ferroviario Dutoviario Hidroviario Km Total
Al 19% 0% 81% 0% 100%
A2 100% 0% 0% 0% 100%
A3 26% 74% 0% 0% 100%
A4 17% 77% 6% 0% 100%
A5 15% 0% 24% 61% 100%
A6 41% 0% 0% 59% 100%
A7 16% 48% 6% 30% 100%
A8 26% 46% 0% 28% 100%
A9 16% 67% 17% 0% 100%

A10 34% 66% 0% 0% 100%

Fonte: Elaboragdo Prépria (2010)
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Receita de frete recebida — IVS

Rodrigues (2007) apresenta os valores de frete para o transporte de bioetanol praticados
na Regido Centro-Sul do Brasil para os varios modos utilizados. Como o estudo prevé
adotar uma unidade padrio, a receita em R$/m’.km apresentada por Rodrigues (2007)
foi convertida em R$/1000.t.km, sendo que 1m’ de 4lcool anidro tem massa de 0,791

tonelada. Os fretes sdo apresentados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Frete para o transporte de bioetanol

Modo Receita em Receita em
R$/m’.km R$/1000.t.km
Dutoviario 0,08 101,14
Hidroviario 0,06 75,85
Ferroviario 0,10 126,42
Rodoviario 0,15 189,63

Fonte: Rodrigues (2007)

O mesmo autor disponibiliza dados do valor de transbordo necessdrios para a mudanca
de modo de transporte, que sdo apresentados na Tabela 6.18 apenas para os terminais e
modos utilizados. Os valores sdo apresentados em R$/t e foram transformados para

R$/1000.t.km com base na distidncia percorrida em cada alternativa.

Tabela 6.18 — Valores cobrados pelo servico de transbordo de bioetanol.

Terminal Modo Receita em Receita em
R$/m’ R$/t
Senador Canedo Rodovidrio - 12,00 15,17
Dutoviario
Rodovidrio - 12,00 15,17
Ferroviario
Sao Siméo Rodovidrio - 12,00 15,17
Hidroviario
Conchas Hidroviario - 6,00 7,59
Dutoviario
Hidroviario - 6,00 7,59
Rodoviario
Aracatuba Hidroviario - 12,00 15,17
Ferroviario
Paulinia Ferroviario - 12,00 15,17
Dutoviario
Ferroviario - 12,00 15,17
Rodoviario
Guararema Ferroviario - 12,00 15,17
Dutoviario
Ferroviario - 12,00 15,17
Rodoviario
Sdo Sebastido Rodovidrio - 11,50 14,54
Maritimo
Dutoviario - 11,50 14,54
Maritimo

Fonte: Rodrigues (2007)
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Custo total com acidentes - 11A 1

O custo total com acidentes estd associado ao atributo considerado mais importante
pelos especialistas. Entretanto, apesar disso, as estatisticas brasileiras estdo muito
aquém da necessidade de pesquisadores que queiram investigar sua relacio com o
transporte. Nao estd disponivel uma estatistica nacional que indique a quantidade de

acidentes ocorrida, bem como seus respectivos custos para cada modo de transporte.

Para o caso de produtos perigosos, as estatisticas sdo mais escassas, sendo encontradas
informacdes apenas referentes ao Estado de Sdo Paulo, conforme capitulo 2. Por isso,
neste trabalho, foram feitas estimativas a fim de se chegar a um valor razodvel para uso

na aplicacdo.

O primeiro passo foi estimar os custos médios por acidentes para cada modo de
transporte. No caso do modo rodovidrio, o DNIT (2004) apresenta um estudo em que se
constata um custo médio por acidente com valores ja atualizados pelo autor para o ano

de 2009 de R$ 65.350,00.

Para o transporte ferrovidrio, recorreu-se a fonte da MRS Logistica (2009), que
apresenta um custo médio por acidente de R$ 71.160,00. Essa concessiondria é bem
representativa, pois estd entre as maiores em volume transportado de cargas (Leite,

2009).

Segundo a ANTAq (2009a), os custos de acidentes no transporte hidrovidrio (interior)
sdo um quarto do que se estima para o modo ferrovidrio. Desta forma, foi estimado um

custo médio por acidente para esse modo de R$ 17.790,00.

Por fim, para o0 modo dutovidrio, esse estudo baseou-se em Pezzi Filho (2003), que
investigou os riscos de acidentes e os respectivos custos em oleodutos. Com bases nos
dados obtidos, chega-se a um custo médio, atualizado para o ano de 2009, de R$

461.520,00 por acidente.

Como o valor foi muito maior que os encontrados nos outros modos e nao se tendo base
de outras referéncias nacionais, investigaram-se os valores de custo por acidente nos

Estados Unidos. Restrepo et al. (2009) apresentam em um estudo relacionado a infra-
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estrutura de dutos, a custos de acidentes e a seus conseqiientes impactos. Um custo
médio de US$ 430.250,00, que em moeda nacional seria R$ 787.357,00, ratificando a
dimensdo do valor encontrado. PHMSA (2010) também apresenta uma estatistica
americana, na qual o custo médio de acidentes em dutos é de US$ 392.155,00,

equivalente a R$ 717.645,00.

No periodo de pesquisa, foram contatados cinco funciondrios da Transpetro e Petrobras
para levantamento das estatisticas, ja que o transporte por dutos estd praticamente todo
sob controle dessas empresas. As respostas obtidas foram que os dados sdo

confidenciais e que por isso ndo seria possivel o acesso.

O segundo passo foi transformar esses valores em custo de acidentes por toneladas-
quildometros. Para o transporte rodoviario, o DNIT (2004) apresenta o total de acidentes
de transito igual a 94.166 e indica que 28% destes envolveram veiculos de carga, o que
gera um valor final de 26.366 acidentes. Com base no valor médio por acidentes, no
total de acidentes e na producdo do transporte rodovidrio no mesmo ano (CNT, 2005),

chega-se ao valor monetério de acidentes por t.km.

A estimativa do transporte ferrovidrio baseou-se no total de acidentes em ferrovias
(ANTT, 2005), que foi de 2.222. A apuracdo do valor foi feita da mesma forma que no
modo rodovidrio, considerando-se o total gasto com acidentes pela producdo de

transporte ferroviario (CNT, 2005).

Para o caso do transporte dutovidrio e hidroviario, foram usadas as estatisticas de Sao
Paulo para o nimero de acidentes (CETESB, 2009) e a producdo de transporte do
mesmo estado (STSP, 2007). Com base nas informacdes descritas, foi montada a Tabela

6.19, que mostra o custo de acidentes em R$/1000.t.km para cada modo.
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Tabela 6.19 — Custo de acidentes de transporte.

Modo Custo médio Quantidade Custo total de Produciao de Custo de
de acidentes de acidentes acidentes (R$) transporte (t.km) acidentes
(R$) R$/1000.t.km
Dutovidrio  461.520,00 oM 4.153.680,00 900.000.000,00" 4,6152
Hidrovidrio  17.790,00 13% 231.270,00 1.272.000.000,00" 0,1818
Ferroviario 71.160,00 2.222 158.117.520,00  164.809.000.000,00 0,9594
Rodoviario 65.350,00 26.366 1.723.049.468,00 485.625.000.000,00 3,5481

Notas: (1) Dados do Estado de Sao Paulo.
Fonte: DNIT (2004), MRS Logistica (2009), ANTAq (2009a), Pezzi Filho (2003), ANTT (2005), CNT
(2005), CETESB (2009), STSP (2007).

Segundo a ANTAq (2009b), os modos rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio apresentam
respectivamente R$ 57,60, R$ 14,40 ¢ R$ 3,60 por 1000 tkm de custos
socioambientais, que incluem acidentes, poluicdo, consumo de dgua e consumo de
espaco. Esses valores apresentam ordem de grandeza parecida com os valores apurados,
o que ratifica a estimativa realizada, além do dutovidrio ratificado pelas estatisticas

americanas.

Consumo total de energia - 1I1A2

O consumo total de energia considera aquela proveniente da combustdo do 6leo diesel
(combustiveis derivados do petréleo) para os modos rodovidrio, ferrovidrio e
hidrovidrio. Para o caso do transporte dutovidrio, considera-se a energia hidroelétrica,
principal fonte para as estagdes de bombeamento no Brasil. A Tabela 6.20 mostra o

consumo de energia por modo.

Tabela 6.20 — Consumo total de energia por modo.

Modo Oleo Diesel  Energia Elétrica  Total de Energia
1/1000.t.km kWh/1000.t.km MJ/1000.t km"
Dutovidrio"” 0,00 31,10 112,00
Hidroviario 7,40 0,00 283,60
Ferroviario 12,60 0,00 482,80
Rodoviario 43,40 0,00 1663,10

Notas: (1) Bombeamento por energia hidroelétrica. (2) 1IKWh = 3,6M] e llitro diesel = 38,32MJ
Fonte: Odebrecht (2007); Ristinem e Kraushaar (1999); D"Agosto e Ribeiro (2009)

Emissdo de CO; — IIA3
Foi considerada neste estudo a emissdo de CO; proveniente da queima de combustivel

fossil, no caso do 6leo diesel. Com base no consumo de 6leo diesel mostrado na Tabela
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6.20 e no fator de emissdo do diesel, segundo o GHG Protocol (2008), foi calculada a

emissdo de CO; para cada modo, conforme Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Emissdao de CO, por modo

Modo Oleo Diesel Emissao de CO,
1/1000.t. km kg/1000.t.km®
Dutoviario™” 0,00 0,00
Hidroviario 7,40 20,32
Ferroviario 12,60 34,60
Rodoviario 43,40 119,17

Notas: (1) Bombeamento por energia hidroelétrica. (2) Fator de emissdo igual a 2,7458 kg
por litro de diesel
Fonte: Odebrecht (2007); GHG Protocol (2008)

Pelo fato do tranporte dutovidrio no Brasil utilizar energia hidroelétrica para sua

operacgdo, foi considerada emissao nula de COs.

Emissoes de SOx, NOx, CO e MP — I1A4
As emissoes de SOx, NOx, CO e MP dependem de fatores, dentre eles a qualidade do
combustivel, o tipo e atecnologia de motor, o perfil de operagdo, a temperatura do

motor etc.

A bibliografia pesquisada apresenta uma série de informagdes, mas nenhuma é
especifica ao transporte brasileiro para os modos pesquisados, com excecdo do
rodovidrio, e por isso foram adotadas fontes americanas. Com base em USEPA (2000) e
USDOT (2010), foram levantados os fatores de emissdo para os respectivos poluentes
referentes a motores a diesel para diferentes tipos de veiculos pesados de transporte,

maquindrio industrial, de construcdo civil, barcas e locomotivas.

Para o transporte hidrovidrio e ferrovidrio, podem ser consideradas as emissdes
americanas pelo fato da tecnologia dos veiculos ser parecida. Segundo o Inventério
Geral de Locomotivas no Brasil (Museu do Trém, 2010), cerca de 90% das maquinas
sdo fabricadas ou possuem tecnologia e projetos americanos dos fabricantes GE, GMD,
EMD, WTCL. De um total de 1343 locomotivas analisadas, 1173 sdo americanas
(incluindo as frotas da EFVM, MRS e FCA).

Para o modo hidrovidrio, Pereira (2007) cita que os empurradores da hidrovia Tiete-

Parand sdo movidos a diesel. Nos EUA, existem empurradores movidos a 6leo diesel e a
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6leo combustivel e por isso tomou-se o cuidado de buscar fontes com os fatores de

emissao relacionados ao diesel.

Para o caso do modo rodovidrio, foram utilizados dados da ANFAVEA (2009) para as

emissOes brasileiras em que é feita comparacdo dos limites estabelecidos pelo

PROCONVE com o verificado nas medi¢Oes realizadas nos veiculos.

Os valores americanos ndo levam em consideragdo caracteristicas especificas ao Brasil,
como perfil de utilizacdo dos veiculos e diferengas na composi¢do do diesel. A Tabela

6.22 mostra os fatores de emissao para cada poluente considerado por modo.

Tabela 6.22 — Fatores de emiss@o de poluentes atmosféricos por modo
Fatores de emissio NOx (g/hph) MP (g/hph)  SOx (g/hph) CO (g/hph)

Hidro 14,28 0,62 0,71 2,15
Ferro 15,20 0,38 0,75 1,56
Rodo 13,33 0,93 0,90 2,67

Fonte: USEPA(2000); USDOT (2010); ANFAVEA (2009)

Esse levantamento gerou uma média de fatores de emissdo para cada poluente, sendo
possivel o calculo por modo de transporte, conforme Tabela 6.23. Como os valores sio
dados em g/hph, os mesmos foram convertidos em g/l de diesel para posterior conversao

em g/1000.t.km.

Tabela 6.23 — Emissoes de NOx, SOx, CO e MP por modo.

Modo Oleo Diesel Emissao de Emissao de Emissao de  Emissao de Emissao

1/1000.t.km® NOx MP SOx Cco total de

g/1000.t.km g/1000.t.km ¢/1000.t.km  g/1000.tkm poluentes

2/1000.t.km

Dutoviario™” 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hidroviério 7.4 1,508 0,065 0,075 0,031 1,679
Ferroviario 12,6 2,734 0,068 0,135 0,022 2,959
Rodovidrio 43,4 8,260 0,578 0,558 0,038 9,433

Notas: (1) Bombeamento por energia hidroelétrica. (2) 1 hph = 2684,6MJ = 70,061 diesel.
Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Quantidade descartada de oleo na manutengdo — II1A5
A quantidade descartada de 6leo na manuten¢do baseou-se no estudo de Gama (2008),
que apresenta uma média de consumo para os transportes rodovidrio e ferrovidrio.

Lopes e Ferreira (2004) apresentam o consumo do 6leo lubrificante para as embarcacoes
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como 10% do consumo de combustivel. Para o transporte dutovidrio, considerou-se o
descarte de Oleo lubrificante nulo devido a utilizacdo de motores elétricos no

bombeamento, conforme Tabela 6.24.

Tabela 6.24 — Descarte de 6leo lubrificante de motor por modo

Modo Oleo
lubrificante
1/1000.t.km
Dutoviario™” 0,0000
Hidroviario 0,0329
Ferroviario 0,0265
Rodoviario 0,0773

Notas: (1) Motores elétricos.

Fonte: Gama (2008); Lopes e Ferreira (2004)

Saida da etapa 5
Como resultado da etapa 5, tem-se a Tabela 6.25, que apresenta os valores de cada
indicador para cada alternativa. Como as alternativas sdo compostas por mais de um

modo, foi utilizada a equacdo 5.2 com a ponderac¢do apresentada na Tabela 6.16.

O custo do transbordo de cada alternativa foi divido pelas respectivas distancias para
ficar na mesma base [1000.t.km] e, por fim, somado ao custo de transporte para

apuracdo do custo total.

Tabela 6.25 — Resultados dos indicadores para cada alternativa.

Alternativa IVS ITA1 ITA2 ITA3 I1A4 IIAS
[US$/1000.t.km] [US$/1000.t.km] [MJ/1000.tkm] [kg/1000.t.km] [g/1000.t.km] [1/1000.t.km]

Al 77,84 2,43 402,10 22,29 1,886 0,014
A2 97,96 1,95 1663,09 119,17 9,433 0,077
A3 95,54 0,89 784,63 56,22 4,615 0,040
A4 92,28 0,89 658,48 46,70 3,876 0,034
A5 70,52 0,96 454,47 30,66 2,506 0,032
A6 83,04 0,85 844,48 60,51 4,832 0,051
A7 92,39 0,76 591,60 41,88 3,451 0,035
A8 95,64 0,77 727,78 52,15 4,250 0,041
A9 90,11 1,10 613,08 42,59 3,544 0,031
Al0 99,57 1,02 889,37 63,73 5,189 0,044

Fonte: Elaboracio prépria (2010)

Os valores de TVS e ITAl sdo apresentados em US$ convertidos, conforme taxa de

cambio de 22/01/2010.
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6.1.6. Etapa 6 — Enquadramento

Nivel 1 — Medidas

A partir dos resultados dos indicadores levantados na etapa anterior, foram calculadas as
medidas para cada alternativa. Para essa aplicacdo, as medidas formadas baseiam-se na
equagdo 3.1 que prevé o resultado do valor de servigo sobre as influéncias ambientais.

Assim, foram formadas cinco medidas, conforme mostra a Tabela 6.26

Nivel 2 — Desempenho Individual
O nivel de desempenho individual é dado pelo valor de cada medida para cada

alternativa, o que torna a anélise para tomada de decisdo ainda dificil.

Saida da etapa 6
Conforme previsto pelo MEM, a saida da etapa 6 € uma tabela com os resultados
individuais de desempenho para as alternativas para escoamento de bioetanol na rede

levantada (Tabela 6.26).

Tabela 6.26 — Medidas de Ecoeficiéncia para cada alternativa de transporte conforme

equacgdo 3.1
M1 M2 M3 M4 M5
Alternativas VS/IA1 VS/IA2 VS/IA3 VS/1A4 VS/IAS
Adimensional US$/MJ US$/kg US$/g US$/1
Al 32,03 0,19 3,49 41,27 5404,63
A2 50,17 0,06 0,82 10,38 1272,26
A3 107,07 0,12 1,70 20,70 2401,47
Ad 103,90 0,14 1,98 23,81 2733,34
A5 73,12 0,16 2,30 28,14 2214,44
A6 97,30 0,10 1,37 17,18 1633,57
A7 121,37 0,16 2,21 26,77 2630,57
A8 124,14 0,13 1,83 22,51 2307,42
A9 82,21 0,15 2,12 25,42 2941,54
Al0 97,74 0,11 1,56 19,19 2251,63

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)
6.1.7. Etapa 7 — Agregacao

Conforme detalhado no capitulo 4, essa aplicacdo utiliza a Anélise Relacional Grey para

apuracdo do desempenho das alternativas.
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O conjunto de observacdes x;”, x2, ..., x,/ sdo as 10 alternativas de transporte. Cada

observacdo x; possui 5 medidas de ecoeficiéncia que sdo descritas sob a forma de séries

x{” = {x,-(")( k), ..., xm(")(n )}. Os resultados sdo mostrados nas secdes subseqiientes.

Nivel 1 — Apuracdo

Nesse nivel, as medidas sdo normalizadas, conforme equagdo 4.4, que prevé que os
valores das medidas quanto maiores, melhores, ja que se espera que a ecoefici€éncia de
cada medida seja a maior possivel. Considerando as séries normalizadas, x i(k), com i =
0,...,10 e k = 1,...,5, como sendo representantes das alternativas i e de suas medidas k,

tem-se a Tabela 6.27.

Tabela 6.27 — Séries normalizadas com a equacdo 4.4.

Alternativas M1 M2 M3 M4 M5
VS/A1 VS/TA2 VS/TA3 VS/TA4 VS/IAS
Al 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A2 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,81 0,47 0,33 0,33 0,27
Ad 0,78 0,60 0,43 0,43 0,35
AS 0,45 0,71 0,55 0,57 0,23
A6 0,71 0,29 0,21 0,22 0,09
A7 0,97 0,72 0,52 0,53 0,33
A8 1,00 0,54 0,38 0,39 0,25
A9 0,54 0,65 0,48 0,49 0,40
A10 0,71 0,39 0,28 0,29 0,24

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Nivel 2 — Comparagdo

Conforme a técnica adotada, as medidas de ecoeficiéncia normalizadas serdo
comparadas com niveis de referéncia iguais a 1 e os resultados estdo na Tabela 6.28 que
mostra a diferenca de cada medida em relacdo a série padrdao. Neste caso, um resultado

proximo de 1 significa um pior desempenho em relagido ao benchmarking.
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Tabela 6.28 — Matriz de diferencas da série padrao.

Alternativas M1 M2 M3 M4 MS
VS/A1 VS/TA2 VS/TA3 VS/TA4 VS/IAS
Al 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
A3 0,19 0,53 0,67 0,67 0,73
A4 0,22 0,40 0,57 0,57 0,65
AS 0,55 0,29 0,45 0,43 0,77
A6 0,29 0,71 0,79 0,78 0,91
A7 0,03 0,28 0,48 0,47 0,67
A8 0,00 0,46 0,62 0,61 0,75
A9 0,46 0,35 0,52 0,51 0,60
Al0 0,29 0,61 0,72 0,71 0,76

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Nivel 3 — Desempenho Global
O desempenho global € calculado aplicando-se primeiro a equagdo 4.6 para estabelecer

o coeficiente relacional grey, admitindo { = 0,5. Os resultados estdo na Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Coeficiente relacional grey.

Alternativas M1 M2 M3 M4 MS
VS/MA1 VS/TA2 VS/TA3 VS/TA4 VS/IAS
Al 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00
A2 0,38 0,33 0,33 0,33 0,33
A3 0,73 0,48 0,43 0,43 0,41
A4 0,69 0,56 0,47 0,47 0,44
A5 0,47 0,64 0,53 0,54 0,39
A6 0,63 0,41 0,39 0,39 0,35
A7 0,94 0,64 0,51 0,52 0,43
A8 1,00 0,52 0,45 0,45 0,40
A9 0,52 0,59 0,49 0,49 0,46
Al0 0,64 0,45 0,41 0,41 0,40

Fonte: Elaboracdo propria (2010)

Como essa aplicac@o ndo prevé a utilizacdo de pesos associados as medidas, utilizou-se

a equacdo 4.7 para apurar os graus de relacionamento grey, conforme Tabela 6.30
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Tabela 6.30 — Graus de relacionamento grey conforme equacao 4.7.

Alternativas T
Al 0,8667
A2 0,3434
A3 0,4954
A4 0,5252
AS 0,5146
A6 0,4354
A7 0,6076
A8 0,5635
A9 0,5113

Al0 0,4608

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Saida da etapa 7
Como saida da etapa 7, tem-se a Figura 6.6 que apresenta as alternativas hierarquizadas,

segundo seu desempenho global.

Desempenho das alternativas
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Fonte: Elaboracdo propria (2010)

Figura 6.6 - Hierarquizag@o das alternativas de transporte

6.2. Discussao dos Resultados

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a alternativa mais utilizada atualmente
(A2 - rodoviario) € a de pior desempenho. A alternativa que utiliza na maior parte do
percurso o modo dutovidrio (Al) foi considerada a melhor, destacando-se devido a sua
grande vantagem em termos de influ€ncias ambientais, apesar de seu pior desempenho

com relacdo ao custo total de acidentes. Essa alternativa também € a que possui o pior
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desempenho em termos de receita de frete recebida, mas isso pode ser compensado pelo
menor consumo de energia, emissdo de poluentes e consumo de Sleo lubrificante, o que
pode trazer melhores resultados em termos de lucro. Vale destacar que isso é uma
desvantagem do ponto de vista de ganhos de receita, mas para o usudrio é mais

vantajoso pagar menos pelo frete.

As alternativas que utilizam o modo rodovidrio ligando o tultimo terminal ao porto
apresentam um resultado pior que seus pares, que fazem essa dltima ligagdo por duto,
demonstrando a defici€éncia daquele modo, apesar de possuir a segunda maior receita de
frete recebida. Isso demonstra que as influéncias ambientais podem impactar na decisao
por um modo de transporte, tornando aquele que a principio gera bom volume de receita

uma escolha ndo adequada do ponto de vista da ecoeficiéncia.

Para facilitar a andlise e a tomada de decisdo, foram estabelecidos trés grupos de

alternativas que sdo classificadas segundo seu nivel de desempenho em ecoefici€éncia. A

formacdo dos grupos foi feita com base na andlise de Pareto, que dividiu as alternativas

da seguinte forma:

1) Ecoeficiéncia Inferior (de 0% a aproximadamente 50% na escala de grau de
relacionamento grey) — inclui as alternativas com desempenho inferior ao grau de
relacionamento 0,5. Nesse grupo, encontram-se apenas A2, A6 e A10;

2) Ecoeficiéncia Moderada (de aproximadamente 50% a 80% na escala de grau de
relacionamento grey) — nesse grupo, as alternativas apresentam um grau de
relacionamento grey entre 0,5 e 0,8. E possivel observar um desempenho médio que
inclui as alternativas A3, A4, A5, A7, A8 e A9, sendo todas com valores muito
proximos;

3) Ecoeficiéncia Superior (de 80% a 100% na escala de grau de relacionamento grey) —
esse grupo enquadra as alternativas que apresentaram grau de relacionamento

superior a 0,8, sendo que a melhor alternativa foi Al.

Outra andlise ilustra uma classificacdo das alternativas, segundo o desempenho de cada
medida utilizada e as dispersdes dessas medidas, conforme Tabela 6.31. Cada medida
foi analisada como se fosse Unica, de forma a permitir visualizar qual o desempenho
individual das alternativas. Para isso, foi aplicado um peso de 100% a cada uma das

medidas. O desvio padrdo mostra se a alternativa teve um desempenho regular em todas
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as medidas ou se houve discrepancia nos valores obtidos. A média dessas medidas é
exatamente o grau de relacionamento grey apurado, que representa o desempenho
global de cada alternativa. Assim, o desempemho de d4 pelo valor da média e a

dispersdo pelo desvio padrao.

Observa-se que A2 praticamente ndo possui dispersdo dos graus de relacionamento
grey, ficando sempre no nivel de ecoefici€ncia inferior. Alternativas com esse perfil
poderiam ser classificadas como baixo desempenho e pequena dispersdo. Isso indica
que essa € uma alternativa ndo viavel para ser considerada, ja que seu desempenho seria

o pior em qualquer grupo de medida avaliado.

Tabela 6.31 — Classificagdo das alternativas segundo a média de desempenho por

medida e o desvio padrdo dos resultados das medidas

Peso de cada medida Classificagio
Ml=| M2=| M3=| M4= | M5 = | Desvio
Alternativa| 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | Padrdo | Média | Desempenho | Dispersdo

Al 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,298 | 0,87 Alto Grande
A7 094 | 0,64 | 0,51 | 043 | 0,52 | 0,203 | 0,61
A8 1,00 | 0,52 | 045 | 040 | 045 | 0,248 | 0,56 Médio Grande

A4 0,69 | 056 | 047 | 044 | 047 | 0,105 | 0,53
A5 047 | 0,64 | 0,53 | 0,39 | 0,54 | 0,090 | 0,51
A9 0,52 | 0,59 | 049 | 046 | 049 | 0,051 | 0,51

A3 0,73 | 048 | 043 | 041 0,43 | 0,134 | 0,50 Médio Média

Al0 0,64 | 045 | 041 | 040 | 041 | 0,100 | 0,46

A6 0,63 | 041 | 0,39 | 0,35 | 0,39 | 0,112 | 0,44 Baixo Média
Baixo Pequena

Fonte: Elaboracdo prépria (2010)

Outro grupo contém A6 e A10 que apresentam baixo desempenho e média dispersao,
ainda ndo sendo alternativas interessantes para escolha. Outros dois grupos apresentam
desempenho médio, mas com dispersdes médias (A3, A4, AS e A9) e dispersdes

grandes (A7 e A8).

Por fim, a alternativa Al se apresenta com alto desempenho, mas com uma grande
dispersdo. Analisando a Figura 6.7, observa-se que € uma alternativa que possui 0 maior
grau de relacionamento nas medidas M2, M3, M4 e M5, mas possui o pior desempenho

na medida M1, o que contribui para a alta dispersao comentada.
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Analisando os grupos apresentados e a classificacdo proposta, seriam priorizadas para a
escolha as alternativas que possuem ecoeficiéncia superior, alto desempenho e pequena
dispers@o. A melhor alternativa, porém, possui grande dispersdao (Al), o que pode ser
minimizado melhorando cada vez mais a gestao de risco no transporte dutovidrio. Desta
forma, mesmo o custo de um acidente sendo alto, com baixo indice de ocorréncias e alto

volume sendo transportado, o custo por 1000.t.km seria reduzido.

A andlise dos resultados também permite identificar que a classificacdo das alternativas
¢ influenciada pelo grau de utilizacdo dos modos com grande capacidade de carga e do

modo rodovidrio, conforme Figura 6.7.

Desempenho x percentual da distéancia do
rodoviario
1,00 100%
g 09 90%
g’ 0,80 80%
c 0,70 0% =
[]]
g 0,60 60% g
5 0,50 50% §
'Q 0,40 40% @
° 0,30 30%
L4 0,20 20%
) 0,10 10%
g 0,00 0%
A1l A7 A8 A4 A5 A9 A3 A10 A6 A2
BN Grau de relacionamento grey =% rodo —— %, grande capacidade

Fonte: Elaboragao prépria (2010)

Figura 6.7 - Desempenho das alternativas x utilizagdo do modo rodoviério

Observa-se que as melhores alternativas sdo as que possuem 0s menores percentuais de
distancias percorridas pelo modo rodovidrio e as maiores para modos que possuem
grande capacidade de carga. Em contraste, as alternativas com pior desempenho sdo as
que utilizam o modo rodovidrio para maiores distincias, apesar de também utilizarem o
ferroviario e hidrovidrio para no minimo 60% do percurso, com excec¢do de A2, que é

100% rodoviario.
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Observando-se a Figura 6.7, nota-se que A8 apresenta um comportamento diferente das
demais, pois possui o terceiro melhor grau de relacionamento e composicdo de
rodovidrio superior a Al. Isso é explicado pelo fato de que A8 possui uma das maiores

receitas e o segundo menor custo com acidente, ficando atrds apenas de A7.

Em outra andlise considerou-se também alternativas hipotéticas unimodais para se
identificar qual modo teria o melhor desempenho. Como as alternativas multimodais
possuem distancias diferenciadas, foi considerada uma distdncia média de 1.355 km e
nenhum transbordo para que as alternativas unimodais estejam na mesma base de

comparac¢do. Como resultado, tem-se a Figura 6.8.

Desempenho de Alternativas Unimodais
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Grau de relacionamento Grey

Modos

Fonte: Elaboragao prépria (2010)

Figura 6.8 - Desempenho das alternativas unimodais

O transporte por dutos € o de melhor desempenho, com base nas medidas de
ecoeficiéncia consideradas, seguido do hidrovidrio, ferroviario e rodovidrio. Isso mostra
que os modos de grande capacidade tendem a ser ndo somente economicamente, mas
também do ponto de vista ambiental, melhores. A ordem de desempenho € a mesma da
capacidade de cada modo. Essa andlise, porém, considera uma grande distancia, o que
teoricamente prejudicaria o desempenho do rodovidrio. Outra questao € que dificilmente

seria possivel uma alternativa unimodal, além da que utiliza o rodovidrio.

O método também permite determinar a hierarquia das alternativas que deveriam

receber investimento do governo e/ou de empresas privadas, uma vez que aquelas que
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apresentam melhores resultados nessa aplicacdo possuem problemas de infra-estrutura.
No caso de Al, ndo existe uma rede de dutos especifica para bioetanol, o que prejudica
a sua utilizacdo. Com relag@o as demais alternativas, observa-se que a principal hidrovia
da regido estudada tem deficiéncia de terminais e de manutencao da via e desde o ano
2000 ndo se registra transporte de bioetanol (STSP, 2007). A ferrovia apresenta
prioridade no transporte de minério e de outras commodities agricolas, como soja e

acucar.

Atualmente, nota-se também uma grande €nfase em questdes econdmicas, o que levaria
as empresas a balizarem suas decisOes apenas em alternativas que trouxessem maiores
receitas. Este estudo mostra que, ao considerar a ecoeficiéncia, outras questdes seriam
consideradas e influenciariam a decisdo. Isso reforca a idéia de que € possivel visualizar

as vantagens de cada alternativa com base em uma visdo sustentdvel.

A andlise mostra, portanto, a saida da prética atual, aparentemente ndo adequada do
ponto de vista da sustentabilidade, para uma situacdo em que as influéncias ambientais
sdo consideradas na avaliacdo de desempenho. Observa-se que existe um espectro de
combinacdes que consideram os aspectos econdmicos € ecologicos que podem ser

utilizados na pratica, além da Al.

A alternativa Al é destacadamente melhor que qualquer outra em todas as medidas,
com excecdo de M1, conforme j4 comentado. A principal questdo sobre ela € a
impossibilidade de sua utilizacdo pelo fato de ndo existir um duto inteiramente dedicado
ao bioetanol. Atualmente apenas 3,16% da capacidade (em m’) dos dutos de
combustiveis liquidos sdo dedicadas ao transporte de bioetanol no Brasil (Transpetro,
2008b). Essa pouca quantidade de produto € transportada compartilhando infra-estrutura
com outros produtos derivados de petrdleo. Segundo a Transpetro (2009), ja existe
projeto de investimento e volume suficiente para justificar um alcoolduto, que entrard
em funcionamento entre 2012 e 2013. O que se observa, entretanto, ¢ a falta de
defini¢cdo de demanda, visto que também existem outros interessados na construgcdo de
dutos, como as proprias usinas de bioetanol, compondo consércios internacionais

(UNICA, 2009). Diante dessa situacdo, fica a indefinicdo quanto a garantia do volume a

ser transportado, devido a maior oferta de servigos de transporte.
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No geral, as alternativas avaliadas possuem desempenhos muito proximos entre si,
excetuando-se Al e A2, que sdo os extremos positivo e negativo. Desta forma, deve-se
avaliar se seria vidvel investir nas demais alternativas ou passar a utilizar o modo
dutovidrio em detrimento dos demais, j4 que as demais alternativas nao apresentam

desempenhos muito superiores a A2.

A vantagem apresentada pelo rodovidrio em relacdo a receita de frete pode ndo ser
vdlida pelo fato de ndo se conhecer a margem de lucro. Segundo Fleury (2003), nesse
setor, as margens sdo afetadas pela falta de manutencdo dos veiculos, pela alta

concorréncia entre autdnomos, pela subcontratacdo e pela falta de seguranga nas vias.

Os transportes hidrovidrio e ferrovidrio possuem baixos custos com acidentes e baixo
consumo de Oleo lubrificante e também possuem desempenho mediano em consumo
energético e emissdo de poluentes atmosféricos. A questdo de baixo custo com
acidentes contribuiria para uma melhor classificacdo a medida que este indicador
recebesse peso maior na avaliagdo, conforme Tabela 6.31. O modo ferrovidrio apresenta
ainda vantagem em termos de receita de frete em relacdo ao modo hidrovidrio, perdendo

as vantagens em termos de influéncia ambiental, apresentadas por esse tltimo.

Como indicado na descricdo do MEM, foi realizada uma pesquisa de feedback com os
especialistas, a qual apresentou um resumo dos resultados descritos nesta tese,
solicitando que os mesmos ratificassem ou ndo os dados obtidos da avaliacdo.
Aproximadamente 62% dos especialistas da segunda rodada do Delphi responderam ao
questiondrio enviado. Destes, 100% concordam com a hierarquizacdo apresentada pela
pesquisa e o mesmo percentual concorda que os atributos e os indicadores utilizados sdao
adequados para avaliacdo de desempenho que considere influéncias ambientais dos

transportes.

Foi deixado um espaco para que os respondentes justificassem suas respostas, caso
discordassem dos resultados. Também foi perguntado se existe outro indicador que
deveria ser incluido na andlise e apenas um respondente citou que deveria ser
considerada a influéncia na fauna local e comunidade lindeira (ruido, trepidagdo,

impacto visual). Tal indicacdo pode ser considerada em outro estudo, pois neste fugiria
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ao foco, j4 que esses indicadores estdo ligados as conseqii€éncias das influ€ncias

ambientais, o que ndo € o foco desta tese.

6.3. Analise de Sensibilidade

Nesta secdo, apresenta-se uma andlise de sensibilidade (Taha, 2008), na qual valores
selecionados de varidveis sdo alterados de forma a observar qual serd o comportamento

dos resultados do modelo.

A andlise de sensibilidade se inicia abordando as melhorias que cada alternativa deveria
ter em cada indicador para aumentar o desempenho e se tornar ecoeficiente em relagdo
as demais. Também se apresentam as variacOes em termos de distancia percorrida por
cada modo em combinacdo com aquele de melhor desempenho (duto). Isso permite

verificar se os desempenhos se alteram em funcao da distancia.

Outra andlise realizada € na alteracdo dos pesos de cada atributo que na analise inicial
permaneceram iguais. Neste caso, utilizou-se para o estabelecimento dos graus de

relacionamento grey a equagao 4.8.

A andlise de sensibilidade também foi realizada de forma a se verificar como a pior
alternativa (A2), que ¢ também a mais utilizada, poderia se tornar melhor em relacio a
ecoeficiéncia. Para isto, foram testadas possiveis alteracdes como utilizacdo de
biodiesel, reducao nos acidentes, redu¢do no consumo de energia e aumento de receita.

Por fim, testaram-se alteracdes referentes a medida que relaciona a receita de frete
recebida e o custo com acidentes para as alternativas de maior e menor desempenho (Al
e A2). Desta forma, é possivel investigar como alteracdes no risco de acidentes

influenciam no ranqueamento das alternativas.

A Tabela 6.32 mostra os niveis de melhoria dos indicadores necessdrios para que cada
alternativa tenha o seu desempenho equiparado a Al. Nota-se que apenas AS tem a
receita de frete menor do que a melhor alternativa, podendo aumentar em 15%. No que
diz respeito ao custo com acidentes, nenhuma alternativa precisa melhorar para se

igualar a Al, ja que todas apresentam custos menores. Ja nos demais indicadores, todas
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as alternativas precisam de melhorias significativas para se igualar a Al, sendo A2 a

mais distante. Destaca-se novamente AS, que possui as menores necessidades de

melhorias nos indicadores de influéncia ambiental.

Tabela 6.32 — Niveis de melhoria dos indicadores de cada alternativa.

Receita de Consumo o Quantidade Emissao de
Alternativas | Frete Recebida AciCdl::S;?e:(inIlAl TOt?ll de Eéng;s?;):; De(:l:cz(l)rlti:zla Sox, Nox e
-IVS Energia - IA2 - 1A4 MP - 1AS
[US$/1000.t.km] | [US$/1000.t.km] | [MJ/1000.t.km] | [kg/1000.t.km] | [1/1000.t.km] | [g/1000.t.km]
Al 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A2 0,00% 0,00% - 69,00% - 76,50% - 76,50% - 74,90%
A3 0,00% 0,00% - 37,00% - 49,00% - 51,00% - 48,00%
A4 0,00% 0,00% - 25,00% - 42,00% - 44,00% - 42,00%
AS + 15,00% 0,00% - 13,00% - 26,00% - 24,00% - 25,00%
A6 0,00% 0,00% - 48,00% - 61,00% - 64,00% - 59,00%
A7 0,00% 0,00% - 25,00% - 32,00% - 28,00% - 30,00%
A8 0,00% 0,00% - 32,00% - 42,00% - 45,00% - 43,00%
A9 0,00% 0,00% - 24,00% - 39,00% - 42,00% - 38,00%
A10 0,00% 0,00% - 42,00% - 53,00% - 56,00% - 52,00%

Fonte: Elaboragdo Proépria (2010)

Como A5 apresenta as modificacdes mais vidveis de implementacdo, as mesmas foram

inseridas na andlise de forma que se obteve um resultado positivo em relacao a melhoria

dos indices de desempenho. Conforme se observa na Figura 6.9, AS melhora seu

desempenho em relag@o as demais, equiparando-se a Al.
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Fonte: Elaboracdo propria (2010)
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Figura 6.9 - Desempenho das alternativas com melhorias em AS

130




As melhorias em AS poderiam ser realizadas na pratica, considerando que um aumento
em 15% na receita ainda a deixaria com o segundo menor preco dentre as demais
alternativas. O consumo de energia, a emissdo de CO,, a quantidade de 6leo descartada
e a emissdo de poluentes atmosféricos poderiam ser reduzidos por meio de implantacao
de acdes relacionadas principalmente ao consumo de diesel ou a sua substituicdo por
biodiesel. A Tabela 6.33 apresenta uma série de acdes disponiveis relacionadas a gestao
ou tecnologia e ao potencial de melhoria nos indicadores utilizados. Cabe ressaltar que
as acOes sdo relacionadas ao transporte rodovidrio, mas poderiam ser, em grande parte,

aplicadas ao transporte hidroviario.

Tabela 6.33 — A¢des relacionadas a gestdo e a melhoria de tecnologia para redugdo do

consumo de diesel, poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa

Acdo Percentual de ~
~ Observagao
Reducio
Motoristas treinados aprendem a lidar e
. 13 % do a conservar melhor o equipamento e
Treinamento .
consumo de como resultado passam a dirigir com
oleo diesel mais eficiéncia e seguranca, resultando

na reducdo de custos das operacdes.
Premiagdo aos motoristas que
cumprirem as metas de conducio
estabelecida pela empresa e utilizacdo
de computadores de bordo para
melhorar a eficiéncia do motorista pelo
repasse das informacdes.

Monitoramento das viagens e

. . . . 6 % do
incentivos financeiros aos motoristas

consumo de
Oleo diesel

24.32% do
consumo de
Oleo diesel

Manutencio dos veiculos Realizacdo de um plano de manutencédo

dos veiculos.

Parceria com os profissionais das
empresas para que, juntos, facam uma
avaliacdo dos seguintes pontos: (1)
Metodologia de gestdo do uso dos
combustiveis pelos transportadores.
(2) Estado dos veiculos e rendimento
dos motores (teste de fumaga com
opacimetro). (3) Préticas de
manutencdo dos veiculos. (4)
Qualificacdo de motoristas e
mecanicos. (5) Qualidade do diesel
consumido, cuidados com o
recebimento, armazenagem e
instalagdes. (6) Identificacdo de
praticas e experiéncias bem-sucedidas
adotadas pelas empresas que
contribuem para o aumento da
eficiéncia do uso do 6leo diesel.

O Projeto Transportar objetiva auxiliar

Gestao

35,3% do
consumo de
Oleo diesel

Projeto Economizar

. 15% do os transportadores de combustiveis a
Projeto Transportar . .
consumo de reduzir a emissdo de fumaca preta,
diesel economizar 6leo diesel e manter os

caminhdes-tanque em boas condi¢des
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Tabela 6.33 — Ac¢des relacionadas a gestdo e a melhoria de tecnologia para redugdo do

consumo de diesel, poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (continuagado)

Acdo Percentual de ~
~ Observagao
Reducio
~ Reducdo do peso do veiculo pela
Redugdo de 10% do peso total do ~eauce P ulop
. oo 4 a 8% no utilizacdo de novos materiais na sua
veiculo pela utilizagdo de novos
L consumo de estrutura e motor, como Al, Mg e
materiais . Lo .
combustivel | plésticos, pode melhorar a economia de
combustivel.
. s Com as melhorias no design do
Melhorias na aerodinamica do 17,1% no L tesig
o caminhao, a forca exercida pelo ar
caminhéo consumo de L
. durante o transporte serd menor,
combustivel . ~
ocasionando a redug@o do consumo de
combustivel.
Nova tecnologia na fabricagdo de 4 a 5% no O pneu de baixa resisténcia absorve
pneu consumo de menos energia cinética.
combustivel
O funcionamento € muito simples,
20% no sendo que o motor elétrico € usado para
(0} . ~ Z
consumo de 0 caminh@o arrancar e acelerar até 20
Caminhdes hibridos (diesel e . km/hora. Acima dessa velocidade, a
. . combustivel ~ P 5
eletricidade) 30% das propulsdo do veiculo € por conta do
(9 ALl z Z
< . motor mecanico, o qual também é
‘B emissdes de . -
) co automaticamente desligado quando o
— 2 z Z
S veiculo para.
Q
ﬁ‘)
Esse tipo de motor apresenta baixos
indices de emissdo, melhor
desempenho e maior durabilidade do
motor, economia de combustivel e
menor demanda de manutengdo.
Caminhdes equipados com motor
. 30% das eletronico atingem maiores velocidades
Motores eletrénicos [ . . A
emissdes CO, operacionais, obtém melhores
arrancadas, retomadas de velocidade
mais rapidas e maior velocidade média.
Devido ao sistema de autoprotecio e a
refinada tecnologia dos componentes, o
motor eletronico sofre menos desgaste
durante a operagdo, o que aumenta sua
vida Ttil.
e . P 78% a e .
Utilizacao de biocombustiveis emissio de Utilizacdo de biodiesel para o
transporte de cargas.
CO,

Fonte: Oliveira e Leal Jr (2009)

A alternativa A7, conforme Tabela 6.32, seria a segunda mais vidvel para se fazer
melhorias, j4 que possui percentuais de melhoria proximos a AS5. Nota-se que na
classificacdo original, A4, A7 e A8 estdo com melhor desempenho que AS, porém, essa
ultima € a mais vidvel das melhorias em funcdo da possibilidade no aumento da receita

gerada, o que ndo € possivel com as demais. Como todas as medidas de ecoeficiéncia
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utilizam o valor de servigo como numerador, qualquer incremento nesse atributo reduz a

necessidade de reducdes no denominador (influéncias ambientais).

Testou-se o desempenho dos modos rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio, combinados
ao de melhor desempenho (dutovidrio), a uma distdncia de 1.000 km, variando a

composi¢do de cada modo de 100 a 900 km, conforme Figura 6.10.
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Fonte: Elaboracio prépria (2010)

Figura 6.10 - Desempenho das alternativas com base na distancia

Conforme mostra a Figura 6.10, para uma distancia de 100 km percorrida pelos modos
(ferrovidrio, rodovidrio ou hidrovidrio) combinados com o duto, os graus de
relacionamento grey foram iguais. Isso acontece, pois, o desempenho do transporte
dutovidrio suplantou as diferencas apresentadas em termos de ecoefici€éncia pelos
demais modos. A partir de 200 km, o desempenho de cada modo de transporte impacta
o desempenho do modo dutovidrio. Neste caso, a combina¢do rodo-duto apresenta
melhor grau de relacionamento, seguida por ferrovidrio-dutovidrio e hidroviario-
dutovidrio. Essa ordem permanece, diminuindo o desempenho de cada alternativa, até

uma distancia entre 600 e 700 km quando hid uma inversdo na hierarquia das
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alternativas. A partir de 700 km, o modo hidrovidrio, combinado com o duto, é mais

apropriado, seguido do ferroviario-dutovidrio e do rodoviario-dutovidrio.

Na andlise que considera a mudanca dos pesos de cada medida, tomou-se como base a
Tabela 6.34 que apresenta vdrios perfis de pesos para as medidas. O Perfil 1 mostra o
resultado de pesquisa com especialistas, a qual solicitou que os mesmos optassem pelos
pesos segundo seus julgamentos. Os outros Perfis (2 ao 7) apresentam pesos que sao
alterados de forma aleatéria para verificar o comportamento dos desempenhos. Neste

caso, foram consideradas as alternativas unimodais.

Tabela 6.34 - Perfis de pesos para andlise de sensibilidade

Pesos

Perfis M1 M2 M3 M4 M5 Total
Perfil 1 0,26 0,23 0,17 0,15 0,18 1,00
Perfil 2 0,10 0,20 0,40 0,20 0,10 1,00
Perfil 3 0,30 0,20 0,00 0,20 0,30 1,00
Perfil 4 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 1,00
Perfil 5 0,50 0,20 0,20 0,10 0,00 1,00
Perfil 6 0,30 0,05 0,30 0,05 0,30 1,00
Perfil 7 0,10 0,35 0,10 0,35 0,10 1,00

Fonte: Elaborag@o Prépria (2010)

Ao utilizar os pesos da Tabela 6.34 na andlise relacional grey, chega-se aos resultados
da Figura 6.11. Como o perfil 1 possui pesos muito proximos entre si, 0 ranking das

alternativas ndo se alteram com relagdo a avaliacdo original (ver Figura 6.8).

Sensibilidade alternativas unimodais
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Fonte: Elaborag@o Prépria (2010)

Figura 6.11 — Sensibilidade das alternativas unimodais com alteracdo de pesos
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Observa-se que nos perfis em que o peso de M1 é maior, o desempenho do duto é
prejudicado. Isso € constatado principalmente no perfil 3 e 5, sendo que nesse dltimo o
desempenho do hidrovidrio se iguala ao do duto. Quando o peso de M1 € igualado a

zero (Perfil 4), observa-se que o desempenho do duto € o maximo possivel.

Em todos os perfis, 0 modo rodovidrio permaneceu com os piores desempenhos e, em
alguns casos, o modo ferrovidrio praticamente se igualou e ele em termos de
desempenho. Destaca-se o perfil 4, no qual os pesos para as medidas relacionadas a
emissOes de poluentes atmosféricos e a consumo de Oleo lubrificante sdo maiores,

tornando o hidrovidrio e o ferrovidrio igualmente deficientes ao rodovidrio.

Neste caso, o hidroviodrio teve seu desempenho prejudicado em fungdo da nio inclusao
de sua maior vantagem, que € o custo com acidentes, cuja medida (M1) teve peso zero.

Isso é observado também nos perfis 2 e 7, que atribuem pesos baixos a M1.

Analisando o risco dos acidentes em cada modo e os respectivos custos de acidentes,
com base nos dados da Tabela 6.35, constata-se que hd uma inversdao no caso do modo
dutovidrio. Enquanto esse modo apresenta o maior custo de acidentes, ele apresenta a

menor probabilidade de ocorréncia.

Isso indica que mesmo sendo o mais caro, se for bem controlado e monitorado com
relacdo a acidentes, o duto se torna um modo vidvel e, no contexto deste estudo, o mais
indicado, ja que o custo com acidentes, que mostra a extensdo e gravidade dos mesmos,
€ o unico atributo em que o duto apresenta desvantagens em relacdo aos demais. Por
outro lado, um duto descontrolado pode inviabilizar a operacdo, principalmente se o

peso dado ao atributo segurancga for maior por parte dos decisores.

O modo rodovidrio é o que apresenta o segundo maior custo € 0 maior risco, 0 que
representa uma grande fragilidade em relagdo aos demais. O modo hidrovidrio apresenta
a melhor situacdo dentre todos, ja que seu risco € muito proximo ao do dutovidrio e seu
custo de acidentes é o menor de todos. Isso mostra que um acidente hidrovidrio é menos

freqliente e quando acontece possui pouco impacto.
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O modo ferroviario possui custo e risco intermedidrios em relacdo aos demais, porém,
se comparado com o hidrovidrio, apresenta grande desvantagem, ja que seu risco € 30%

maior e o custo € mais de 5 vezes maior.

Tabela 6.35 — Probabilidade versus custos de acidentes para os modos de transporte

Modo Probabilidade Custo de
de acidentes acidentes
(Acidentes/t.km) (R$/1000.t.km)
Dutovidrio 0,1000 x 107 46152
Hidroviério 0,1022 x 107 0,1818
Ferroviario 0,1348 x 107 0,9594
Rodovidrio 0,5429 x 107 3,5481

Fonte: Elaboracgio propria com base na Tabela 6.19 (2010)

Outra andlise de sensibilidade realizada considerou os pesos dados pelos especialistas
para as 10 alternativas intermodais analisadas. Neste caso, as variacdes no peso de uma
medida foram feitas considerando alteragdes nas notas dadas pelos especialistas em
cada uma e as demais permanecendo inalteradas. Quando, por exemplo, a nota de M1
aumentava, as demais permaneciam constantes e assim sucessivamente. Cabe destacar
que os pesos foram calculados sempre considerando a normalizacdo das notas em

relagcdo ao somatdrio das mesmas, de modo que o total dos pesos fosse igual a 1.

A Figura 6.12 mostra o comportamento do desempenho das alternativas com as
alteracdes nos pesos. Observa-se que o ranking das alternativas com base no peso
atribuido pelos especialistas ndo se alterou em relagdo a classificagdo original. Isso
porque os pesos ficaram muito préximos entre si. Nota-se que apenas Al tem uma
pequena queda no desempenho e as demais um pequeno aumento. Isso se da pelo fato
de M1 (que considera o custo de acidentes) ter tido um peso maior que as demais

medidas.
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Sensibilidade das Alternativas Intermodais
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Figura 6.12 — Sensibilidade das alternativas intermodais com alteracao de pesos

Em um panorama geral, pela Figura 6.12, constata-se a superioridade de Al, que é
sempre a melhor alternativa, e o baixo desempenho de A2, que e sempre a pior. No
processo de decisdo dessas alternativas, Al seria sempre privilegiada enquanto A2 seria
a op¢ao menos viavel, considerando os parametros adotados.

Continuando a andlise, observa-se que quando a nota 10 € atribuida a medida que
considera os custos de acidentes (M1 = 10), ou seja, maior peso para M1, o desempenho
de Al reduz enquanto que o das alternativas aumenta. Ao reduzir o peso dessa medida
(M1 =5 e M1 = 1), nota-se uma melhoria acentuada de Al, ficando com o desempenho
proximo de 1, assim como AS e A9 apresentam uma pequena melhora e passam da
quinta e sexta posicdo para a terceira e quarta posi¢do respectivamente. As demais
alternativas apresentam queda no desempenho, com destaque para A7, que mantém o
seu lugar no ranking, mas se aproxima muito de A5 e A8, que passam da terceira para a

sexta posicao.

Quando o peso de M2, medida que considera o consumo total de energia, ¢ reduzido
(M2 = 1), Al, A5 e A9 apresentam queda no desempenho. Isso acontece pelo fato
dessas alternativas serem compostas por modos que apresentam menos consumo de
energia, como o dutovidrio e hidrovidrio. As demais alternativas apresentam pequenas

melhoras nos desempenhos.
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Ao aplicar diferentes pesos para M3, medida que considera a emissdo de CO,, nota-se
uma pequena melhora em Al, AS e A9, ao passo que as demais apresentam piora no
desempenho. Esta, porém, ¢ uma medida que ndo apresenta variacdo de desempenho
acentuada, como no caso de M1 e M2. A medida M4, que considera o indicador de

quantidade descartada de 6leo, apresenta variacdes nas mesmas propor¢des que M3.

A medida M5, que considera a emissdo de poluentes atmosféricos, impacta em melhoria
apenas em Al, quando o peso desta € maximo. As outras permanecem praticamente no
mesmo ranking, com excecao de A9 e A3 que trocam de posicdo quando M5 € igual a

1.

Como aparentemente a medida M1 € a que apresenta maior sensibilidade na alteracdo
de ranking, utilizou-se o peso de 45% para avaliar as alternativas intermodais e o que se
observa é que Al tem o seu desempenho reduzido por ser a alternativa composta de
81% de duto. Nota-se também uma reducio de desempenho em AS5, que € a que fica em

segundo lugar em termos de composi¢do por duto, conforme Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Desempenho das alternativas alterando o peso de M1
Com a reducdo de desempenho de Al, observa-se que A7 e A8 se tornam mais vidveis

de serem utilizadas, destacando-se, porém, que sdo as duas alternativas com maior

nimero de transbordos.
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No caso de melhoria no desempenho de A2, considerou-se a utilizacdo de biodiesel
(B100) proveniente de soja em uma frota dedicada ao transporte de etanol. A Tabela
6.36 mostra que, com a utilizacdo desse combustivel, é possivel a redu¢do da emissdao
de CO; e dos poluentes atmosféricos, com excecdo do NOy, que apresenta um aumento

de aproximadamente 10%.

Tabela 6.36 — AlteracOes nas emissdes de poluentes atmosféricos e CO, com a

utilizac@o de biodiesel proveniente de soja.

Fonte'” NOx MP SOx CO CO2
Oliveira e Costa (2001) 13,0% -50,0% -98,0% -78,0%
Silva (2007) -32,0%  -100,0% -78,5%
USDA and USDOE (1998) 89% -68,1% -100,0% -462% -78,5%
Pacific Biodiesel (2000) 10,0% -68,0% -67,0%

EPA (2002) 10,0% -47,0% -100,0% -48,0%

Média 10,5% -53,0% -99.5% -53,7% -78,3%

Nota: (1) todas as fontes tratam de B100 e biodiesel a base de soja.
Fonte: Elaboragdo Prépria (2010)

Observa-se que todas as fontes consultadas tratam de B100 de rota metilica. Uma parte
do CO; ndo € evitada (s6 reduz 78%), pois ele utiliza metanol produzido por

craquemento do carvao ou por sintese do gis natural.

A reducgdo do enxofre aparece como 100% em trés das quatro fontes utilizadas. Os 2% a
menos de enxofre citados por Oliveira e Costa (2001) podem estar relacionados a

residuo de catalisador ou a metanol (ruim) de carvao, que contém muito enxofre.

Como o biodeisel € éster (oxigenado) e ndo hidrocarboneto (como € o diesel) ha uma
tendéncia da queima oxidar melhor o CO, gerando menos CO e mais CO,. Esse tltimo é
78% de origem vegetal (6leo de soja), logo ndo contribui tanto quanto o dleo diesel para
o efeito estufa (aquecimento global). Por oxidar melhor os residuos da combustdo e nao

conter enxofre hd uma tendéncia de reducdo de MP.
Por ser de um unico tipo de 6leo (soja) e ser produzido na mesma rota (metilica), esse

combustivel tende a apresentar uma composicdo homogénea entre as experi€ncias, o

que possibilita a sua comparagao.
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Aplicando as alteragdes nos poluentes e nos gases em A2, observa-se uma melhoria de
desempenho nessa alternativa. O grau de relacionamento grey passa de 0,34 para 0,48,

saindo do ultimo lugar em desempenho para a oitava posi¢do no ranking.

Outras agdes individuais, como reduc¢do nos acidentes, reducdo no consumo de energia e
aumento de receita, ndo foram capazes de alterar o desempenho de A2 e a que mais se

destacou individualmente foi a utilizagdo do biodiesel, conforme demonstrado.

Considerando um transportador rodovidrio que possa ter uma frota mais eficiente, foi
avaliada a adocdo dessas agdes em conjunto, considerando as seguintes alteracoes:
utilizagcdo de biodiesel (B100), aumento de 3% na receita (de forma que esta se iguala a
alternativa de maior receita — A10) e redu¢do no indice de acidentes, tomando-se como
referéncia o Pacto Rodovidrio Mineiro que prevé a reducdo de 40% nos indices de
acidentes com veiculos de carga no Estado de Minas Gerais (Pamcary, 2010). Os

resultados estdo na Figura 6.14.

Desempenho das alternativas com melhorias em A2

Ecoeficiéncia
> 0,90 Superior
5 0,80 -
£ 0,70 1 LA
g Ecoeficiéncia
E 0,60 - Moderada
§ 0,50 -
[3] -
% 0,40 Ecoeficiéncia
; 0,30 7 Inferior
° i
@ 0,20
8 0,10 -
S 0,00 A

A1 A7 A8 A2 A4 A5 A9 A3 A10 A6

Fonte: Elaboragdo Proépria (2010)

Figura 6.14 — Desempenho das alternativas com a ado¢do de acOes para melhoria de A2

Analisando a Figura 6.14, € possivel constatar uma melhoria no desempenho de A2, que
saltou do ultimo lugar na avaliagdo original para o quarto lugar, tendo o desempenho
muito proximo de A7 e AS8. Isso mostra que mesmo a alternativa de pior desempenho
pode ser melhorada se ac¢Oes relacionadas a gestdo (reducdo de acidentes e aumento de

receita) ou melhoria de tecnologia (adocao do B100) forem implementadas. Observa-se
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que as acOes propostas sdo factiveis de ado¢do, cabendo aos transportadores, governo e
embarcadores realizarem parceirias para viabilizacao das mesmas. Cita-se, por exemplo,
um grupo investidor que queira desenvolver uma transportadora com as caracteristicas

de melhorias simuladas para competir no mercado de transporte de bioetanol.

Seria possivel testar também a inclusdo de reducio de consumo de 6leo lubrificante com
melhoria de manutengdo para aumentar o desempenho, o que ndo foi feito neste trabalho

por falta de dados adequados.

Essa melhoria de desempenho do modo rodovidrio poderia ser potencializada,
considerando que essa alternativa € a que possui menor nimero de transbordo, o que
corresponde a menor tempo de percurso e possibilita melhor atendimento ao cliente que

valoriza esse atributo.
Foi realizada ainda a andlise de sensibilidade do modelo em relagdo ao coeficiente de

distingdo { e, conforme referéncia apresentada (Zuo, 1995), ndo houve alteragido do

ranking dos graus de relacionamento grey.
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7. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E PROPOSICOES PARA
NOVOS ESTUDOS

7.1. Consideracoes finais e limitacoes

O trabalho apresentado permite visualizar como um método estruturado pode trazer
vantagens para os tomadores de decisdo quanto a escolha modal em transportes baseada
no desempenho das alternativas. Ressalta-se a originalidade do trabalho ao estruturar
um método de escolha modal para o transporte de carga com base em avaliacdo de
desempenho. Outro aspecto que dd destaque ao trabalho € a utilizacdo de medidas de

ecoeficiéncia como base para a escolha modal.

Destaca-se que o MEM parte de uma hierarquizacio baseada em julgamento,
quantificando, apresentando o resultado de forma estruturada, convergindo com a
pratica adotada e acrescentando quando permite avaliar quais mudangas poderiam afetar
o desempenho das alternativas. Isso pode ser verificado quando a pior alternativa na
avaliacdo original torna-se a quarta melhor, conforme acdes de gestdo e tecnologia

vidveis sao implementadas.

Com o desenvolvimento deste trabalho, comprovou-se a hipétese central de que €
possivel a aplicacdo de um modelo que possibilite a escolha do modo de transporte de
produtos perigosos € a redugdo das influéncias ambientais, sem comprometimento da
eficiéncia dos processos. Ao aplicar o Método de Escolha Modal utilizando-se medidas
de ecoefici€éncia, contribuiu-se para que os transportadores, produtores e governo
tenham uma forma de tomar suas decisOes, reduzindo influéncias ambientais sem

comprometer o valor do servigo prestado.

A hipdtese secundaria de que o modo rodovidrio, que possui a maior parcela da divisdo
modal em transporte no Brasil, ndo seria o mais adequado sob o ponto de vista da
ecoeficiéncia para o transporte de produtos perigosos no Brasil, foi parcialmente
comprovada. Para percursos com pequenas distancias, o modo rodovidrio pode ser
combinado com outros de maior capacidade, principalmente o dutovidrio, para se ter um

desempenho favordvel. Outro aspecto é a possibilidade de melhorias com a

implementacdo das agdes comentadas no desenvolvimento do trabalho.

142



Com a atual infra-estrutrura de transporte brasileira, ndo se obtém grandes vantagens ao
se utilizar os modos ferrovidrio e hidrovéario. Por outro lado, o dutovidrio, que
demonstrou ser mais adequado na aplicacdo realizada, ainda ndo possui infra-estrutura
instalada para transporte do bioetanol, o que torna o pais ainda muito dependente do
modo rodovidrio. O transporte dutovidrio tem uma melhor classificacdo que os demais
por apresentar custos baixos € menores impactos ambientais. Apesar do investimento
inicial para implantagdo do duto ser alto, com um grande volume transportado, a
recuperacdo desse capital € vidvel com a operacdo em funcionamento. A utilizacdo da
hidrovia também € uma alternativa para o transporte do bioetanol, sendo necessario o

investimento em infra-estrutura desse modo para viabilizar essa atividade.

Contudo, permanece a idéia de que, com o Método de Escolha Modal disponivel para os
tomadores de decisdo e o aumento da consci€ncia ecoldgica, existiriam organizacdes
que estariam dispostas a usar uma alternativa de transporte diferente da habitual e que
apresentasse menores influéncias ambientais, mesmo que essa fosse, do ponto de vista
operacional, mais complexa. Algumas alternativas apresentam mais de um transbordo e

tempo de viagem maior que a alternativa praticada.

As pesquisas para desenvolvimento do trabalho proporcionaram o alcance do objetivo
geral. O Método de Escolha Modal permite a avaliagdo de desempenho em transportes,
levando a hierarquizagdo de alternativas de transporte, para a escolha mais vidvel para
produtos perigosos. O método estd pautado no conceito de ecoeficiéncia e ¢ uma
alternativa as avalia¢Oes tradicionais que consideram unicamente questdes econdmico-

financeiras.

Todos os objetivos especificos também foram atendidos com as pesquisas realizadas,
destacando-se neste caso o levantamento de referencial tedrico sobre a avaliacdo de
desempenho em transportes e principalmente sobre o perfil de produtores e
transportadores, assim como, o transporte de produtos perigosos em si por todos os
modos, devido a escassez de informacdes no Brasil. Foi possivel a contribui¢cdo tedrica
e prética para a drea de transportes de carga e sua gestdo por meio da avaliacdo de

desempenho para a escolha modal.
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Assim, as perguntas da problemdtica podem ser respondidas, ja que se verificou que os
modos de transporte combinados de forma adequada em suas operagdes geram menores
impactos ao meio ambiente, garantindo o ganho econdmico e a competitividade.
Também se verificaram quais as principais premissas € elementos para o
desenvolvimento de um modelo de transportes de carga de produtos perigosos que leve

em consideracdo o conceito da ecoeficiéncia.

A aplicabilidade do modelo para transporte de produtos perigosos ¢ confirmada quando
se analisa os resultados da pesquisa realizada, na qual se consideram atributos, como a
seguranca, tradicionalmente usada para questdes econdmicas e que, no caso de produtos

perigosos, influencia fortemente no desempenho e na escolha do transporte.

Alguns argumentos para a utilizagdo do MEM podem ser citados, como a melhoria da
imagem no mercado por parte das empresas/governos, ja que o mundo tem valorizado
essa questdo. No contexto de ganho econdmico, O MEM permite a quantificagdo, por
exemplo, de emissdes de CO,, o que poderia ser utilizado para a operacdo com crédito

de carbono.

O MEM apresentou-se eficiente e sua utilizacdo para a tomada de decisdo em transporte
¢ adequada, demonstrando que é possivel para uma organizacdo produtora contribuir
para a preservacdo ambiental e ser eficiente. A possibilidade de estabelecimento de
estratégias para escolha modal é uma contribuicio deste trabalho, principalmente por se
adaptar a qualquer situagdo. O MEM pode ser utilizado em programas relacionados a

Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL.

O MEM apresenta também limitagdes. Ndo se pretende que seja uma ferramenta
inquestiondvel, mas sim uma ferramenta que auxilie no processo de escolha modal e de
tomada de decisdo em transportes. Pelo fato de permitir que haja julgamento humano, o
que € natural em qualquer processo de tomada de decisdo, pode haver distor¢des nos
resultados, caso ndo sejam tomados os devidos cuidados quando se faz a elicitagdo a
especialistas.

Outra limitacdo estd associada ao contexto brasileiro, que possui pouca quantidade de

dados a respeito de transporte. Uma terceira limitacdo € o tempo, que deve ser dedicado
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para aplicacdo do método e isso pode ser dificultado ainda mais pelas duas outras

limitagdes apresentadas: julgamento de especialistas e falta de informacdes.

Cita-se como limitacdo o levantamento de padrdes de referéncia ou benchmarking. Se
por um lado torna-se dificil obter dados relacionados aos concorrentes, por outro, a
organizacdo precisa também ter sua base de dados propria para conhecer qual seu

melhor resultado e compara-lo com o melhor resultado do mercado.

Outra conclusdo é que na pesquisa existem atributos fortemente ligados a questdes
econdmicas, mas que possuem forte impacto ambiental, como € o caso da seguranca.
Outro exemplo é o consumo de energia, que a0 mesmo tempo se traduz em custo e
impacto ambiental, seja por consumo de fontes ndo-renovaveis ou pela emissdo de gases

de efeito estufa.

A escolha dos atributos € uma etapa determinante do processo de avaliag@o, pois € partir
deles que serdo definidas todas as medidas que mostrardo os resultados do negécio. A
pesquisa realizada com especialistas gera maior confiabilidade nas escolhas dos

atributos apresentados.

Uma observacdo € o fato da utiliza¢do de indicador para o atributo valor de servico. Se
for utilizado algum outro, como valor monetédrio da carga, o numerador serd 0 mesmo
para todas as medidas, ja que o valor do bioetanol ndo ird se alterar seja qual for o modo
de transporte utilizado. Desta forma, a avaliacdo e a escolha modal seriam mais faceis,

pois se dariam em func¢@o apenas das influéncias ambientais.

A utilizagdo da abordagem, baseada em andlise relacional grey para o calculo do grau
de relacionamento entre as séries/modos de transporte e a série padrdo, demonstrou-se
aplicavel para priorizar as alternativas de modos de transportes € suas combinagdes.
Essa técnica apresentou-se como de ficil entendimento e aplicacdo e foi capaz de
fornecer uma base de dados suficiente para andlises complementares, como as

demonstradas no capitulo anterior.

145



A andlise relacional grey é facilmente adaptavel as necessidades de simplicidade no
processo de priorizagdo das alternativas, sendo possivel sua utilizacdo no meio

académico e empresarial.

Com base na literatura nacional e internacional pesquisada, constata-se que os produtos
perigosos possuem tratamento diferenciado quanto a sua produgdo, armazenamento,
controle e transporte. Outros paises, como os EUA, possuem boa base de dados para
pesquisa, enquanto que, no Brasil, apenas o Estado de Sdo Paulo mantém dados

atualizados e disponiveis.

Nao se encontra uma estatistica em nivel nacional disponivel e como o Estado de Sdo
Paulo € o maior produtor de produtos perigosos, pode-se utilizar sua base de dados para
retratar o que acontece em todo o pais. Mesmo com essa projecao, seria interessante que
as agéncias ligadas ao setor de transporte (ANTT, ANAC e ANTAq) apurassem e
publicassem séries histdricas relacionadas ao transporte de produtos perigosos no Brasil.
Atualmente ndo estd disponibilizada uma matriz sequer de transporte relacionada aos

produtos perigosos.

Os produtos perigosos, como combustiveis, de uma forma geral, devem receber maior
atencdo na avaliagdo, ja que os mesmos respondem pelo maior volume de produtos
perigosos transportados. Esse apelo ainda € mais forte para o caso do bioetanol, que
vem ganhando projecdo mundial como uma fonte de energia com forte apelo ambiental.
Considerar formas de transporte mais ecoeficientes para um combustivel de fonte

renovavel, e por isso com menos impactos ambientais, pode ser uma decisdo adequada.

Como limitagdes metodoldgicas, os resultados apresentados refletem apenas o caso
pesquisado, que ndo deve ser tomado como padrdo para contextos diferenciados do

estudado.
A andlise ficou restrita a uma rede simplificada e um estudo mais aprofundado deve ser

realizado no sentido de se estabelecerem outras ligacdes e composicOes de alternativas,

principalmente para atender a outras regides e/ou utilizar outros portos.
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Existem questdes ndo consideradas pelo MEM que para a tomada de decisdo sdo
importantes. Citam-se neste caso os interesses politicos e/ou econdmico-sociais que

podem interferir nos resultados alcancados e inviabilizar sua execucao.

Outra limitacdo, que pode ser visualizada na aplicacdo, € que algumas alternativas s6
podem ser implementadas se houver volume de producdo e demanda suficientes para
viabilizar a operacdo. Deste modo, a avaliacdo deveria ser feita pelos grupos de
interesse para se chegar a um resultado global e assim decidir pela(s) alternativa(s) mais

apropriada(s) ao contexto geral.

Cita-se ainda outra limitacdo relacionada com a aplicacdo, que € a pequena quantidade
de dados disponiveis para andlise. Isso se deve ao fato de culturalmente as entidades e o
governo brasileiro ndo investirem na pratica de monitoramento de suas atividades
quantitativamente e quando o fazem consideram apenas questdes financeiras e

econOmicas.

Outro fato € que em muitos casos as informagdes sdo concentradas em poucas entidades
e as mesmas acabam alegando que sdo confidenciais. Esse fato foi comprovado quando
foram levantados dados com acidentes de produtos perigosos, no caso especifico do
transporte dutovidrio. Atualmente a TRANSPETRO detém todo o transporte de
combustiveis por duto e ndo disponibiliza informagdes relacionadas a quantidade de
acidentes, seus custos e impactos ambientais causados pelos mesmos. No periodo da
pesquisa, contataram-se cinco profissionais da TRANSPETRO para levantamento dos
dados e todos confirmaram a confidencialidade dos dados. No caso especifico do

bioetanol, quando se solicitou informacdes, por se tratar de dados estratégicos e

particulares, a UNICA se reservou ao direito de ndo disponibiliza-los.

O numero reduzido de respondentes na pesquisa de campo propicia outra limitacdo ao
trabalho, apesar do método Delphi utilizado minimizar esse problema. Além disso, a
amostra de respondentes ndo contempla transportadores e produtores de bioetanol, que
poderiam fornecer informacdes valiosas. A principio, foi considerado pelo autor utilizar
as bases de dados de produtores que constam no cadastro da UNICA, porém, ndo foi
possivel obter respostas devido a fatores como distancia e disponibilidade de tempo por

parte dos possiveis respondentes.
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Os custos com acidentes apresentados ndo sdo baseados naqueles que ocorreram
somente com produtos perigosos € sim com base em uma estimativa com todos os
produtos transportados. Um fato que pode ser subestimado, ji que os acidentes com

produtos perigosos sdo muito mais onerosos do que aqueles com cargas comuns.

7.2.  Proposicoes para novos estudos

Como proposi¢ao principal, recomenda-se que o MEM seja ampliado para conter outros
moédulos que ndo avaliem somente o modo de transporte segundo sua operacdo, mas
também a construcdo de sua infra-estrutura, seu controle e sua manutencdo, bem como a
propria constru¢do dos veiculos. Desta forma, seria possivel analisar as influéncias

ambientais e o valor do servico com base no conceito de andlise do ciclo de vida.

Também seria interessante utilizar a modelagem apresentada nesta tese para
programacdo do MEM em um software para disponibilizacdo no mercado. Assim, seria
uma ferramenta adequada, de fécil utilizacdo e ao alcance dos tomadores de decisdo.
Outra aplicabilidade desse software seria no ensino do transporte de carga,
transformando-o em uma ferramenta de simulacdo para identificar como as varidveis do

transporte de carga interagem em um contexto mais amplo.

Para trabalhos complementares a este, propde-se a utilizacdo de uma rede mais
abrangente, para o caso do bioetanol e/ou outros combustiveis, com alternativas de

escoamento para exportacao e distribui¢do interna.

A aplicagdo poderia ser realizada para o mesmo produto em outros paises para efeito de
comparacdo. Por exemplo, os Estados Unidos disputam com o Brasil o primeiro lugar
em volume de producdo do bioetanol. Desta forma, seria interessante uma nova
pesquisa Delphi com especialistas americanos para identificacdo da importancia dos
atributos. Ainda neste contexto, outra recomendacio importante seria a comparagdo dos
resultados americanos com o brasileiro e/ou ainda utilizar os dados de cada medida de
um pais em outro e identificar os gaps entre os desempenhos reais e os que poderiam ser

alcancados.
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Outra recomendacdo seria a comparagdo entre o desempenho desses dois paises em
termos de produgdo e transporte. Sabe-se que as caracteristicas geograficas de producao
e as distancias percorridas sdo parecidas, mas teoricamente a infra-estrutura americana
de transporte € melhor que a brasileira. Contudo, o Brasil, na teoria, possui maior
eficiéncia na producdo devido ao seu bioetanol ser produzido a partir da cana-de-agucar,
que demanda menor quantidade plantada para produzir a mesma quantidade de

bioetanol do que a partir do milho, como € o caso americano.

O MEM poderia ainda ser utilizado estabelecendo-se pesos para as medidas de eco-
eficiéncia. Como visto na aplicac@o, algumas medidas, se tiverem grau de importancia

maior, podem influenciar na hierarquizacao e na escolha do modo de transporte.

Também seria possivel o0 MEM ser aplicado ao transporte de produtos perigosos em
areas urbanas que possuem outras prioridades em termos de influéncias ambientais, pois

incluem mais fortemente a presenca de pessoas e um fluxo mais intenso de trafego.

Recomenda-se que a avaliacdo baseada nos atributos propostos seja aplicada a outros
tipos de produtos perigosos com outras redes de transporte, indicadores e medidas. Essa

pratica podera trazer um maior aprofundamento e entendimento ao assunto em questao.

Aplicacdo de outras técnicas de auxilio multicritério também seria apropriada para
confirmar ou refutar a hierarquia apresentada. Como demonstrado no capitulo 4,
existem outras técnicas baseadas em julgamento que poderiam ser aplicadas para testar
sua validade. Em funcdo da escassez de dados, a validacdo dessas técnicas no MEM
poderia trazer grande vantagem em termos de tempo de resposta e apuracdo dos

resultados.

Como o MEM se autoalimenta, outras rodadas seriam interessantes ao longo do tempo.
As mudangas em termos tecnolégicos, de concorréncia ou de gestdo podem interferir no
resultado das influéncias ambientais e no valor do servico, alterando a hierarquia das
alternativas apresentadas.

Outra recomendacdo que daria sustentacdo a continuacdo deste trabalho seria uma
pesquisa para formar uma base de dados para acidentes com produtos perigosos. Esse

projeto poderia ser realizado em parceria com as préprias agéncias governamentais € 0s
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ministérios, como os de Transporte e Meio Ambiente. A contabilizacdo dos custos com
acidentes, incluindo a degradag¢do ambiental, também poderia fazer parte das bases de

dados.

Por fim, a inclusdo de uma linha de pesquisa relacionada ao transporte de produtos
perigosos e suas influéncia ambientais, no Programa de Engenharia de Transportes da
COPPE/UFRIJ, poderia ser um diferencial para dar sustentacdo a outras pesquisas €

recomendacdes citadas neste trabalho.

7.3.  Acoes realizadas durante a pesquisa de tese

Além dos resultados apresentados neste documento, no periodo de pesquisa e confec¢ao
deste trabalho, foram publicados pelo autor vinte e um artigos em congressos e
periddicos, incluindo uma publicacdo em periddico internacional (Leal Jr e D’Agosto,

2011).

Em congressos nacionais, foram publicados artigos aplicando a decisdo a alternativas
para transporte de produtos siderturgicos (Leal Jr er al, 2009a), a avaliacio de
desempenho de concessiondrias de ferrovias (Silva e Leal Jr, 2009) e a aplicacdo da
AHP para avaliacdo dos modos para produtos perigosos (Leal Jr et al., 2009b). Também
se utilizou o estudo de caso deste trabalho, considerando aspectos econdmico-
financeiros e socioambientais em vez de medidas de ecoeficiéncia (Leal Jr et al., 2009a;
Leal Jr e D Agosto, 2009b e 2009c) e modelos hibridos das técnicas de auxilio
multicritério AHP e GRA (Leal Jr e D" Agosto, 2009a).
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ANEXO 1

Questiondrio para pesquisa sobre atributos/indicadores de ecoeficiéncia

Caro Respondente,

Este questiondrio € parte integrante de uma pesquisa sobre atributos/indicadores de
ecoeficiéncia para avaliar o transporte de produtos perigosos. Contamos com a participagdo
do(a) senhor(a) e agradecemos sua colaboracdo. Ficaremos gratos se o(a) senhor(a) puder
reservar alguns minutos de seu tempo para preencher o questionario.

Desde ja agradecemos a colaboracdo.

Atenciosamente,

Programa de Engenharia de Transportes/COPPE/UFR]J

Dados para fins de classificacao

Idade:

Tempo de experiéncia em transporte de carga:

Sexo: () Masculino () Feminino

Area de atuacio:
() Académica
() Governamental
() Profissional

Instituicdo onde atua:

Localizagdo da institui¢do:

Cargo:

e-mail:

Formac@o Educacional:

Graduagio:

Especializacdo:
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Mestrado:

Doutorado:

Tempo de experiéncia com transporte de
produtos perigosos:

anos
Tempo de experiéncia com transporte de
etanol:

anos

Qual o nivel de conhecimento que vocé
considera ter sobre as influéncias ambientais
do transporte de produtos perigosos?

() Considera-se conhecedor do assunto.

( ) Seu conhecimento decorre da atividade
que exerce atualmente.

() Seu conhecimento decorre de atividade
que exerceu e se mantém atualizado.

( ) Seu conhecimento decorre de atividade
que exerceu, mas ndo estd atualizado.

() Seu conhecimento decorre de leituras por
livre iniciativa.

() Seu conhecimento decorre de leituras por
livre iniciativa, mas nao esta atualizado.

() Tem conhecimento apenas superficial do
assunto.



Solicitamos agora que o(a) senhor(a) classifique os atributos/indicadores de ecoeficiéncia
pertencentes aos dois grupos (valor do servigo e influéncias ambientais), segundo um grau
de importancia de 1 a 7 (sendo “1” pouco importante e “7” muito importante), ou seja, cada
indicador deverd receber uma nota segundo sua importancia em um processo de avaliacdo
de transportes de carga.

Caso o(a) senhor(a) ndo considere o atributo/indicador importante, marque um X na

terceira coluna da tabela. O(A) senhor(a) poderd consultar um glossario, ao lado das
tabelas, caso tenha duvidas sobre o conceito de cada atributo/indicador.
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Valor do Servigo

Grau de . Sem
Importancia Atributo Importancia
Valor Monetdrio
Servico Produzido
Grau de . Sem
Importancia Indicador Importancia
Distincia
percorrida
Momento de
transporte

Valor monetdrio da
carga

Volume
transportado

Quantidade
transportada

Receita de frete
recebida

Receita liquida

Infl.

uéncias Ambientais

Grau de
Importancia

Atributo

Sem
Importancia

Consumo de
energia

Emissdo de gases
de efeito estufa

Poluicao
atmosférica

Poluicdo visual

Poluigdo sonora

Seguranca

Poluigao térmica

Poluicio da dgua e
do solo

Consumo de
material

Consumo de dgua
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Glossario:

- Consumo de dgua em opera¢do: E a quantidade de dgua
consumida na operagdo do sistema de transporte. No caso de
produtos perigosos, inclui a dgua utilizada para limpeza dos
veiculos/implementos que tiveram contato com o produto.
Medido em litros.

- Consumo de energia: Relaciona-se a quantidade de energia
consumida durante o transporte utilizando-se fontes renovaveis
e ndo renovdveis como biocombustiveis e combustiveis
fésseis. No caso do transporte de carga, ¢ o consumo de dleo
diesel e biodiesel. Medido em I/km.

- Consumo de material: Refere-se ao descarte de substincias
na forma sélida que sdo prejudiciais a vida e a0 meio ambiente,
como pneus, pecas pldsticas e metdlicas. Isso pode poluir dgua
e solo. Medido em unid/km.

- Emissoes de gases de efeito estufa: Gases liberados pela
operacdo do transporte e que afetam todo o Globo Terrestre.
Esses gases podem ser o CO,, CH4, N,O e CFC. Medidos em
kg/km.

- Polui¢cdo atmosférica: Poluentes liberados pela operagdo do
transporte e que afetam locais préximos da fonte emissora e
regides proximas. Incluem-se aqui poluentes como: CO,
hidrocarbonetos, material particulado, aldeidos, SOx, NOx.
Medido em kg/km.

- Polui¢cdo da dgua e do solo: Refere-se ao descarte de
substincias na forma liquida que sdo prejudiciais a vida e ao
meio ambiente. Isso pode poluir a dgua e solo. Esse descarte
relaciona-se ao uso de 6leo para motor, caixa de marcha e
diferencial e seu descarte na troca. Medido em I/km.

- Polui¢do sonora: Nivel de ruido emitido pelo veiculo em
transito. Medido em DbA/hora.

- Polui¢do térmica: E a adi¢io de calor nos ecossistemas
provocada pelo funcionamento dos veiculos durante o
transporte. Pode estar relacionada também ao volume de
efluentes superaquecidos descarregados no ambiente aquatico.
Medido em kJ/hora.

- Polui¢do visual: Elementos que promovem o desconforto
espacial e visual daqueles que transitam pelos locais. Diz
respeito ao uso e a ocupagdo do solo pelos sistemas de
transporte. Medido em km?/km’.

- Seguranga: Mede a quantidade de acidentes na operacio do
transporte de carga (acidentes/viagem). Inclui os acidentes com
ou sem derrame de substancias. No caso de produtos
perigosos, um acidente pode impactar negativamente o meio
ambiente pelo derramamento de substincias em dgua, solo ou
na atmosfera.

- Servigo produzido: Considera que o valor do servico &
expresso na producdo do transporte, sendo que quanto maior
for o servigo de transporte, maior serd o valor do negécio.

- Valor monetdrio: Considera que o valor do servi¢o deva ser
avaliado com base em recursos financeiros.

- Distancia percorrida: Espago percorrido entre a origem e o
destino no transporte da mercadoria (medida em km).

- Momento de transporte: Refere-se ao transporte de uma
unidade de massa ou volume por uma unidade de distancia.
Pode ser medido em t/km ou m*/km.

- Quantidade transportada: Massa (peso) total dos produtos
transportados. Pode ser medido em quilos (kg) ou toneladas (t).
- Receita de frete recebida: Total faturado pelos
transportadores, referente ao servigo de transporte (R$).

- Receita liguida: E o valor monetdrio por unidade de carga
menos as despesas com frete por unidade de carga (R$).

- Valor monetdrio da carga: E o valor monetirio total dos
produtos transportados pelos veiculos em um dado percurso
(R$).

- Volume transportado: Volume total
transportados. Poder ser medido em litros ou m*

dos produtos



Apés preencher o questionario, responda as questdes que seguem:

e Solicitamos que vocé escolha uma das alternativas a seguir:

() Gostaria de participar dos outros questiondrios.

() Estou disposto, mas ndo ansioso em participar dos outros questiondrios.
() Eu prefiro ndo participar dos outros questiondrios.

e Caso tenha vontade, faca as observacdes que desejar:

Em sua opinido, qual o grau de pertinéncia do assunto que trata esse questiondrio?
) Altissimo

) Muito alto

) Alto

) Médio

) Baixo

) Muito baixo

e N T e e e e

) Baixissimo
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ANEXO II

Questiondrio para pesquisa sobre atributos/indicadores de ecoeficiéncia

Instrucdes para participacdo no Método Delphi — 2a. rodada

Essa versdo contém as questdes do primeiro questiondrio respondido pelo Sr(a) e o resultado do

conjunto de especialistas consultados. O intuito € atingir o consenso, utilizando para isso o
modelo indicado pelo método Delphi, que prevé a redistribuicdo dos questiondrios.

Apresentamos em cada questdo a mediana dos graus atribuidos pelo grupo de especialistas a
cada atributo/indicador. Também sdo apresentados os graus atribuidos pelo Sr(a) na primeira
rodada. Solicita-se que o Sr (a) responda novamente, mantendo ou alterando a resposta dada na
rodada anterior.

Como nessa rodada o nimero de questdes € pequeno e os especialistas ji conhecem o estudo,
acredita-se que em minutos o questiondrio podera ser respondido e enviado.

Solicitamos agora que o(a) senhor(a) classifique os atributos/indicadores de ecoefici€éncia
pertencentes aos dois grupos (valor do produto e influéncias ambientais), segundo um grau
de importancia de 1 a 7 (sendo “1” pouco importante e “7” muito importante), ou seja, cada
atributo/indicador deverd receber uma nota segundo sua importancia em um processo de
avaliacdo de transportes de carga. Por favor, atribua os graus apenas com nimeros inteiros.

Caso o(a) senhor(a) ndo considere o indicador importante, marque um X no espaco
reservado para atribui¢cdo do grau de importancia. O(A) senhor(a) poderd consultar um

glossdrio, ao lado das tabelas, caso tenha duvidas sobre o conceito de cada indicador.

Caso tenha vontade, faca as observacdes que desejar no final do questionario.
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Valor do Servigo
Mediana do | Sua resposta
Graude . a a
A . Atributo grupona 1 na 1* rodada
Importancia
rodada
Valor
Monetdrio 6 6
Servico
Produzido 6 !
Mediana do | Sua resposta
Graude . a a
A . Indicador grupona 1 na 1* rodada
Importancia
rodada
Distdncia
percorrida 6 6
Momento de
6 7
transporte
Valor
monetdrio da 6 4
carga
Volume 5 6
transportado
Quantidade
transportada 3,3 6
Receita de frete 6 3
recebida
Receita liquida 6 3
Influéncias Ambientais
Mediana do | Sua resposta
Grau de . a a
A . Atributo grupona 1 na 1* rodada
Importancia
rodada
Consumo de
energia 7 7
Emissdo de
gases de efeito 7 6
estufa
Poluicdo
atmosférica 7 6
Poluigdo visual
oluicdo visua 4 4
Poluicao 5 5
sonora
Seguranca 7 6
Poluigio |y s 4
téermica
Poluicdo da
dgua e do solo 6 3
Consumo de
material 5,5 3
Confumo de 5 5
dgua
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Glossario:
- Consumo de dgua em operagio: E a quantidade de dgua
consumida na operagdo do sistema de transporte. No caso de
produtos perigosos, inclui a dgua utilizada para limpeza dos
veiculos/implementos que tiveram contato com o produto.
Medido em litros.
- Consumo de energia: Relaciona-se a quantidade de energia
consumida durante o transporte utilizando-se fontes
renovdveis e ndo renovdveis como biocombustiveis e
combustiveis fésseis. No caso do transporte de carga, é o
consumo de dleo diesel e biodiesel. Medido em I/km.
- Consumo de material: Refere-se ao descarte de substancias
na forma sélida que sdo prejudiciais a vida e ao meio
ambiente, como pneus, pecas plasticas e metdlicas. Isso
pode poluir dgua e solo. Medido em unid/km.
- Emissoes de gases de efeito estufa: Gases liberados pela
operacdo do transporte e que afetam todo o Globo Terrestre.
Esses gases podem ser o CO;, CHs, N2O e CFC. Medidos
em kg/km.
- Polui¢ao atmosférica: Poluentes liberados pela operacdo
do transporte e que afetam locais préximos da fonte
emissora e regides proximas. Incluem-se aqui poluentes
como: CO, hidrocarbonetos, material particulado, aldeidos,
SOx, NOx. Medido em kg/km.
- Polui¢do da dgua e do solo: Refere-se ao descarte de
substincias na forma liquida que sdo prejudiciais a vida e ao
meio ambiente. Isso pode poluir a dgua e solo. Esse descarte
relaciona-se ao uso de 6leo para motor, caixa de marcha e
diferencial e seu descarte na troca. Medido em I/km.
- Polui¢dao sonora: Nivel de ruido emitido pelo veiculo em
transito. Medido em DbA/hora.
- Poluicdo térmica: E a adi¢io de calor nos ecossistemas
provocada pelo funcionamento dos veiculos durante o
transporte. Pode estar relacionada também ao volume de
efluentes superaquecidos descarregados no ambiente
aqudtico. Medido em kJ/hora.
- Poluig¢do visual: Elementos que promovem o desconforto
espacial e visual daqueles que transitam pelos locais. Diz
respeito ao uso e a ocupagdo do solo pelos sistemas de
transporte. Medido em km*km?.
- Seguranga: Mede a quantidade de acidentes na operagdo
do transporte de carga (acidentes/viagem). Inclui os
acidentes com ou sem derrame de substancias. No caso de
produtos  perigosos, um acidente pode impactar
negativamente o meio ambiente pelo derramamento de
substincias em dgua, solo ou na atmosfera.
- Servigo produzido: Considera que o valor do servigo é
expresso na producio do transporte, sendo que quanto maior
for o servigo de transporte, maior serd o valor do negécio.
- Valor monetdrio: Considera que o valor do servigo deva
ser avaliado com base em recursos financeiros.
- Distancia percorrida: Espago percorrido entre a origem e
o destino no transporte da mercadoria (medida em km).
- Momento de transporte: Refere-se ao transporte de uma
unidade de massa ou volume por uma unidade de distancia.
Pode ser medido em t/km ou m*/km.
- Quantidade transportada: Massa (peso) total dos produtos
transportados. Pode ser medido em quilos (kg)/toneladas (t).
- Receita de frete recebida: Total faturado pelos
transportadores, referente ao servigo de transporte (R$).
- Receita liquida: E o valor monetario por unidade de carga
menos as despesas com frete por unidade de carga (R$).
- Valor monetdrio da carga: E o valor monetério total dos
produtos transportados pelos veiculos em um dado percurso
(R$).
- Volume transportado: Volume total dos

produtos
transportados. Poder ser medido em litros ou m®



