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As atividades de transporte causam influéncias ambiertaiso caso de
produtos perigosos, estas podem ser ampliadas pelasecdataets especificas do
produto. O objetivo deste trabalho é desenvolver e apkrarum estudo de caso, o
Método de Escolha Modal — MEM para estabelecer uma oddeprioridade entre as
alternativas consideradas para transportar bioetanal.i$%®, sdo utilizadas medidas de
ecoeficiéncia que combinam indicadores relacionados aur vl servico e suas
influéncias ambientais. Foi realizada uma pesquisadbifdifica para desenvolvimento
do método proposto. Uma pesquisa de campo foi desenvolvidajyarespecialistas,
com base em suas experiéncias e conhecimentos, irdicass conjunto de atributos
relevantes para o processo de avaliacdo. A pesquisa eo@infoi utilizada para
levantamento de dados relevantes para o estudo de castecmis Em aplicacao
piloto do caso do bioetanol brasileiro, produzido na &edientro-sul, destinado a
exportacao, o trabalho demonstra as vantagens de zarwilabordagem proposta para
esse tipo de problema e apresenta uma ferramenta pdia augimada de decisdo. Os
resultados mostram que a alternativa mais utilizada atosmeue € o transporte
rodoviario, ndo é a que possui o0 melhor desempenho emdate ecoeficiéncia. O
transporte por dutos combinado com o rodoviario € o adgguado ao transporte de
bioetanol. A andlise de sensibilidade do trabalho mastnao é possivel melhorar o
desempenho e aumentar o nivel de ecoeficiéncia das altasnatiermodais.
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Transport activities have environmental influences andarcise of hazardous
materials these influences are potentially greater becoafuthe specific characteristics
of the product. The aim of this paper is to develop antyappodal Choice Method —
MCM to establish a hierarchy among the alternativesraosport bio-ethanol. To
formulate the MCM we used measures of ecoefficiemdych combine indicators of
the value of the service and environmental influencesecba@s a review of the
literature to understand the concepts. We then survegadpmrtation experts for their
opinions to determine the relevant attributes for evalgatine transportation process.
We applied this model specifically to analyze the transfporexportation of Brazilian
ethanol produced from sugarcane in the country's SouthaCeggiion. Considering the
level of importance of the alternatives, we showdffeiency of the proposed method
and present a tool to support decision making. The resuls ttad the main transport
mode used currently, road transport, is not the onethélbest performance in terms of
ecoefficiency. Pipeline combined with road transportatiaruld be most suitable for
ethanol. The sensibility analysis shows how it issgme to improve the performance
and to grow the level of ecoeficiency of the intermad@rnatives.
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1. INTRODUCAO

A escolha de uma estrutura de transporte adequada asitedes organizacionais leva
em conta um processo de tomada de decisdo que apresemtiexidade devido a
guantidade de variaveis, subjetividade dos envolvidos e poutodosdle avaliacdo de

desempenho adequados ao contexto do transporte de cargadd/etchia 2006).

Para que possam permanecer competitivas em um mercadguenaspectos de
desempenho econémico-financeiros e socioambientais &EH@das em niveis de
importancia semelhantes, as organizagbes precisam aamngidecessos de tomada de
decisdo adequados a esse novo contexto. Para os trassjssd € fundamental devido
ao seu indispensavel papel nos processos produtivos (sumingemas transacfes
comerciais (distribuicdo fisica). Em algumas situag@emo no caso do transporte de
produtos perigosos, a decisdo se torna ainda mais congéeido as caracteristicas

intrinsecas desses produtos que influenciam diretamenpestos socioambientais.

Neste sentido, a proposicao e o desenvolvimento de uogdm§tie norteie o processo
de tomada de decisao, por meio da avaliagdo de desempenhengportes, pode ser
atil para os profissionais que atuam nessa area e justificaprofundamento dos

estudos cientificos.

Buscando contribuir com o aprimoramento da avaliacaal@dgnativas modais de
transporte de produtos perigosos, este trabalho prop@nvobése e faz uma aplicagéo
preliminar de um método criado pelo autor desta tese, diasea@s conceitos de
avaliacdo de desempenho, em particular no conceitoadi@éncia, denominado de
Método de Escolha Modal — MEM (Leal Jr e D’Agosto, 2008byam consultadas 174

referéncias nacionais e 92 internacionais para o ddse@neato deste trabalho.

A aplicagao preliminar do MEM foi realizada por meio W@ estudo de caso que
considera o uso de varias alternativas modais no transfghieetandlbrasileiro. Esse

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

! Compreende produtos oriundos de todos os processos de olteretdnol, cuja matéria-prima empregada seja a
biomassa, como por exemplo, a cana-de-acUcar, o milholel@see E um tipo de biocombustivel que no Brasil é
feito a partir da cana-de-aguUcar.



no pais e pela possibilidade de utilizacdo de véarios moddsadsporte para um

determinado percurso.

1.1. Problematica e motivagéo

A preservacdo ambiental hoje € uma preocupagdo muilista-se implementar
politicas internacionais, nacionais, regionais eitoesando a reducdo de préticas que
venham degradar os recursos naturais. Ao mesmo tempo, estudem visando ao
desenvolvimento de alternativas para que o desenvolvimerioesonémico seja

sustentavel.

O transporte de produtos perigosos vem crescendo nossikinos (ABIQUIM, 2008a;

ANP, 2009) e representa um risco consideravel a vida dasggessao meio ambiente.
No Brasil, esse tipo transporte é feito majoritariat@gelo modo rodoviario (CETESB,
2009). Neste caso, observam-se dois pontos relevaréesdalrisco inerente aos tipos
de substancias classificadas como perigosas que cirquddonpais nesse tipo de
transporte, existe o fato de grande parte dessa movimergacéeita pelo modo que é
caracterizado pelo maior consumo de energia e des&mde poluentes atmosféricos

locais, regionais e globais por unidade de carga transportada

Cada modo de transporte apresenta diferentes resultadose aavaliar os seus

respectivos atributos de desempenho e a escolha do modmsjeotte traz resultados
econdmico-financeiros e socioambientais diferentea pavperacédo de transporte. Em
funcdo da maior disponibilidade do modo rodoviario, no cas@rasil, essa escolha

usualmente recai sobre este modo, que em uma avaliaggiabrangente pode ndo se
apresentar como a melhor alternativa (Rodrigues, 2007).

Diferentes conceitos relativos a avaliacdo de deselmpeem transportes sao
considerados pela literatura para auxiliar na tomada deédegisanto a escolha do
modo de transporte. Entretanto, predominam abordagens riguraslas que

apresentam viés econémico-financeiro.

Diante do exposto, este trabalho baseia-se nas segyeatguntas para representar a
problematica:



1. Existe uma forma de utilizagdo individual ou combinada doslosiode
transporte que traga menores impactos ao meio ambienémtigdo o ganho
econdmico e a competitividade?

2. Quais as principais premissas e elementos para 0 desersmtivimde um
modelo de transportes de carga de produtos perigosos gueriesansideracao

0 conceito da ecoeficiéncia?

1.2. Hipébteses

A hipotese central deste trabalho baseia-se na posdieildtaaplicagdo de um modelo
gue permita a escolha do modo de transporte de produtosspstigisando a reducao
dos impactos ambientais, sem comprometimento da efiaiélos processos.

A hipotese secundaria é que o modo rodoviario, que poseaia parcela da divisdo
modal do transporte de carga no Brasil, ndo é o mais attegoa o ponto de vista da
ecoeficiéncia para o transporte de produtos perigosos,ipaiimente para 0s que
apresentam grandes volumes de producédo e transporte.clgstegresume-se que ao
desenvolver um método de avaliagdo de desempenho pafsaesoalal sob o enfoque
da ecoeficiéncia, existiriam empresas que estariam daspastisar uma alternativa de
transporte diferente da habitual que apresentasse menguastés ambientais sem
comprometer os beneficios econémico-financeiros, tolma busca pela preservacéo

do meio ambiente mais atrativa.

1.3. Objetivos geral e especificos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um méledavaliacdo de desempenho
em transportes voltado para a escolha modal e que peanmitigrarquizagédo de
alternativas de transportes para produtos perigosos. @onéeve estar pautado no
conceito de ecoeficiéncia, apresentando-se como umanatit@ as avaliacbes

tradicionais.

Por meio da andlise das caracteristicas associadasoalos de transporte, perfil das
empresas, tipos de produtos e demais variaveis a serenigiasias, pretende-se chegar

a um modelo hierarquico que considere, além da efici@migermos competitivos, 0s
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impactos ambientais que podem ocorrer tanto pelo riscaciientes com a carga
guanto pela poluicdo causada pela operacdo do transported€londeve priorizar o
modo que, para uma dada situacdo de transporte de produtosgrgaesente a

melhor ecoeficiéncia.

Os objetivos especificos sao:
Analisar conceitualmente os aspectos referentes &agfib dos modos de
transporte e seus impactos ambientais;
Levantar a bibliografia e o referencial tedrico que tetrao estado da arte do tema
da pesquisa;
Identificar o perfil das empresas brasileiras que movimest&ransportam produtos
perigosos;
Levantar as informacdes necessarias para a aplicecéwetodo desenvolvido em
uma situacéo real (estudo de caso);
Apresentar contribuicdo teorica e pratica a area deecimento em Transportes de
Carga, especificamente em avaliacdo de desempenho aglieadalha modal.

1.4. Justificativa

A degradacdo dos recursos naturais leva a sociedade, o podeo bl iniciativa
privada a repensarem sobre a questdo ambiental. O usotdelsclm desses recursos
gera um risco eminente da extingdo dos mesmos, com@aaioes sobrevivéncia das
geracOes futuras.

O poder publico, preocupado com a preservagdo do meio debiem procurado,
mediante assinatura de protocolos, proposicdo de legislacacordos, encontrar
alternativas e comprometimento para a diminuicdo deséimide poluentes e materiais

nocivos a natureza.

A iniciativa privada, preocupada em proteger sua imagem, viganar acoes de
preservacdao ambiental, uma vez que a sociedade e snisxckxigem produtos que
ndo agridam o meio ambiente ou cologuem em risco alguwarse vital a

sobrevivéncia humana.



Neste contexto, uma das atividades empresariais em oquee @dtica operacional pode
fazer diferenca no que diz respeito aos impactos no ambiente é o transporte. Os
custos logisticos para as empresas consomem uma cEguii quantia dos seus
recursos financeiros e o transporte € o setor que mdestaque, pois tem grande
participagcdo nas praticas nocivas ao meio ambiente,algdantidade de produtos que
sdo movimentados. O setor de transportes consome, ern tadndo, mais de 50% do
petréleo, uma das suas principais fontes de energia, paisasel por cerca de 20% da

emissao de dioxido de carbono —Gna atmosfera (IEA, 2006).

Em alguns casos, as organizacdes sao levadas a detnelisenem eficientes e atender
ao cliente, em detrimento de causar menos danos ambiedtaa possibilidade de
compensar esses objetivos conflitantes encontra-senueito da ecoeficiéncia, pois a
desconsideracdo da variavel ambiental tende a resadtdgngo prazo, em multiplos
tipos de 6nus para as organizagdes, como aumento de, cagigsio de lucros devido
ao uso ineficiente dos recursos, perda da posicdo nadeeou a cessagcado das suas
atividades (Hunt e Auster, 199pudOliveiraet al, 2005)

No transporte de produtos perigosos, um acidente que envdéreamme de um produto
guimico pode provocar perda de vidas e causar um forte ingadtre o meio

ambiente, exigindo décadas para a sua recuperacgao.

Na pesquisa realizada, ndo foram encontradas abordageunsligaen a ecoeficiéncia
para a avaliagdo de desempenho dos modos de transportegentdemescolha modal, o

gue se ressalta como ineditismo da contribuigéo dorgeesabalho.

Diante do exposto, este trabalho se justifica pela itapoia que o tema apresenta para
as organizacdes e para a sociedade e porque visa apredientativas que reduzam
impactos no meio ambiente e que contribuam para a neelimiqualidade de vida pela
preservagdo da agua, ar e solo, essenciais a sobrevinéngianeta ao mesmo tempo

em que procuram garantir a sua eficiéncia financeira.



1.5. Delimitag&o da pesquisa

O estudo visou trabalhar com a avaliacdo de desempernbadaph escolha modal sob
o enfoque da ecoeficiéncia. Considerou-se a avaliacdosdendenho da operagéao de
transporte, excluindo as questfes referentes a infrat@stre sua manutencédo,
principalmente no que diz respeito aos impactos amlisemtmbém nédo se levam em
consideragao conceitos como ciclo de vida.

O método desenvolvido baseia-se em conceitos e fertasn@rconsagradas, porém, de
forma estruturada, acrescentando-se 0 que 0 autor, cem éa conhecimento

proveniente de pesquisa, considera necessario para comaeme@ratica corrente.

A escolha modal foca também em alternativas previanuefii@das para o caso de um
produto perigoso. Como 0s combustiveis constituem a maiar ¢g@ total dos produtos
perigosos transportados no munto (USDOT, 2004), esteanfarscolhidos para
aprofundamento do estudo. Especificamente focou-se atabml, cuja maior producéo
ocorre na Regido Centro-sul do pais, sendo escolhida ucade com
representatividade no total produzido e por permitir o esattand® produto por varios
modos. A rede de transporte considerada também é rgsdrisa simplificacdo da
aplicacdo. Ndo foram consideradas em sua totalidadesa®siterminais e 0s modos.

No caso dos impactos ambientais, sdo utilizados agakteslados pela teoria voltada
aos transportes. Os atributos empregados também sdocgenpara o caso dos
transportes e aplicaveis para todos os modos.

A questdao ambiental considera os potenciais impactos detasreda emissdo de

poluentes provenientes da atividade de transportes.

1.6. Estrutura da pesquisa

O presente trabalho foi elaborado em capitulos eesstaturada da seguinte forma: o
Capitulo 1 contém a introducdo que aborda probleméticeotivando, hipoteses,

objetivos, justificativa e delimitacdo da pesquisa. OitQlp2 apresenta os produtos
perigosos, seu transporte e 0s impactos ambientais ads®ciO Capitulo 3 trata a
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avaliacdo de desempenho em transporte e como 0s cendeitecoeficiéncia se
associam ao assunto. O Capitulo 4 detalha a metodolegipregada para
desenvolvimento do trabalho e apresenta os tipos de pesguisizerso e a amostra, a
forma de levantamento de dados, a elaboracdo do maeliiicot de avaliacdo, os
instrumentos de coleta de dados e a técnica de analiseae widizada. O Capitulo 5
aborda a proposicdo e desenvolvimento do Método de EscaldalMD Capitulo 6
mostra uma aplicacdo piloto do método desenvolvido pataso do transporte de
bioetanol no Brasil e faz a discussdo dos resultad@saealise de sensibilidade. O
Capitulo 7 apresenta as consideracgdes finais, as lgagag as proposicdes para novos

estudos. A Ultima parte lista as referéncias utilizaa&ihliografia e os anexos.



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

Neste capitulo discutem-se 0s conceitos e as princjga#cteristicas dos produtos
perigosos a fim de se obter um panorama da complexidagendo Também se discute
o principal foco, que é o transporte de produtos perigdsesntando-se 0 panorama
mundial e brasileiro. Uma pesquisa realizada pelorafitapresentada para que se
conheca melhor o perfil dos produtores e transportadim®produtos em questéo. Por
fim, sdo apresentados o0s principais impactos ambiedtaitransporte de produtos

perigosos.

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

Um produto perigoso é toda e qualquer substancia que, dadassasamaeristicas
fisicas e quimicas, possa oferecer, quando em transpsctes a seguranca publica, a
saude de pessoas e ao meio ambiente, de acordo conéaescde classificacdo da
ONU, publicados pela da Portaria n°® 204/97 do Ministério dosspoates. A

classificacdo desses produtos é feita com base no tifigcdegue apresentam.

Santos (2006), com base no Decreto N° 96.044 de 18 de maio de ib®88ica o
conceito ao citar que um produto perigoso € todo aqueleeguesenta risco para a
saude de pessoas, para a seguranca publica ou para o meittenil@eacordo com a
CETESB (2004a), sdo produtos de origem quimica, biolégicaadinlégica que
apresentam um risco potencial a vida, a salde e ao mdierae; em caso de

vazamento.

Para fins de transporte, por via publica, consideram-se qmmodutos perigosos

substancias encontradas na natureza ou produzidas por qualqessprque possuam
propriedades fisico-quimicas, bioldgicas ou radioativas rgpeesentam risco para a
salde de pessoas, para a seguranca publica e para o maatenggegundo ANTT

(2008).

Nos EUA, existe uma classificagcdo mais abrangente deaadahazardous materials

gue inclui outros produtos que no Brasil ndo estariassifieados como perigosos, mas
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que podem, quando derramados, conduzir a inseguranca na direg@alr ira

visibilidade ou causar obstru¢cdes (Real, 2000).

Os produtos perigosos sao divididos pela ONU de acordo cam classes que

englobam uma grande gama de substancias com caraasnsbprias, sendo: Classe 1
— Explosivos; Classe 2 — Gases; Classe 3 — Liquidosriafiais; Classe 4 — Sélidos
Inflamaveis; Classe 5 — Substancias Oxidantes e Peréxidgénicos; Classe 6 —

Substéancias Toxicas e Substancias Infectantes; Classtaierial Radioativo; Classe 8

— Substancias Corrosivas e Classe 9 — SubstanciagesArterigosos Diversos.

Os produtos perigosos apresentam também consequéncias awosagr saude
semelhantes, variando muitas vezes a intensidade §Sag@06). Por suas
caracteristicas especificas, os produtos perigososafaasuma legislacdo nacional e
internacional extensa, além de normas técnicasficagies e licencas exigidas para

Seu uso e transporte.

Conforme Tabela 2.1, os Estados Unidos da América (EUApsanaiores produtores
de produtos quimicos do mundo e sua posi¢cao em relagcdglawsecolocado, que € a
China, é 41% superior. Somando a producdo dos principais pradutar&uropa
(Alemanha, Franca, Reino Unido, Itdlia e Espanha), cekegaum total proximo ao dos
EUA (ABIQUIM, 2009).

Tabela 2.1 — Os 10 maiores paises produtores de produtosagufmicnundo

Pais Faturamento Liquido (US$
bilhdes)

Estados Unidc 664
Chine 38¢
Alemanh: 23¢
Jap& 234
Franci 142
Coréic 11¢€
Reino Unid« 11¢€
Italia 10¢
Brasil 104
india 92
Espanh 65

Fonte: ABIQUIM (2009)



Observando-se a Tabela 2.2, constata-se que a classe idogligaflamaveis) é
responsavel por 81,6% do volume transportado em tonefeda&UA. Nessa classe,

encontram-se 0s combustiveis derivados de petréleo eamitiastiveis.

Tabela 2.2 - Produtos perigosos transportados por clasdeUA em 2002

Valor Toneladas t-milhas Milhas
Classe de produtos  (Milhdes médias por
perigosos deUS$) % (mil) % (mil) % carregamento
Total 660.181100,0 2.191.519100,0 326.727 100,0 136
Classe *+ Explosivo
7901 172 5.000 0,2 1.568 0,5 651
Classe - Gase
73.932 11,2 213.358 9,7 37.262 114 95
Classe - Liquidos
inflamaveis 490.238 74,3 1.788.986 81,6 218574 66,9 106
Classe ¢+ Sdélidos
inflamaveis 6.566 1,0 11.300 0,5 4.391 1,3 158
Classe & Peroxido
5471 0,8 12.670 0,6 4.221 1,3 407
Classe ¢ Infectante
8.275 1,3 8.459 0,4 4.254 1,3 626
Classe - Radioativo
5.850 0,9 57 — 44 — S
Classe & Corrosivo:
38.324 5,8 90.671 4,1 36.260 11,1 301

Classe & Substancia
diversas 23.625 3,6 61.018 2,8 20.153 6,2 368

— =igual ou préximo de zero. S = ndo encontrado
Fonte: USDOT (2004).

Ao analisar o transporte de produtos perigosos nos EUAicaese que 53,72% séo
realizados pelo modo rodoviario, seguidos pelo transpottesidtio com 30,64%. O
detalhamento da divisdo modal de produtos perigosos nos Bpegentado na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 - Transporte de Produtos perigosos por modo myeiEl2002

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

Fonte: USDOT (2004)
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A predominédncia do modo rodoviario é verificada em todaslasses de produtos
perigosos transportados nos EUA, conforme Tabela 2.4. 9¢otsma grande utilizacéo
do modo dutoviario, ficando este em segundo lugar no trapsp@rnaioria das classes.

Tabela 2.4 - Produtos Perigosos transportados por €lass€lo nos EUA em 2002.

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

Dutoviario® - -

Ferroviario 352 7,0

Classe 1, Explosivos Rodoviario® 4.631 92,6
Aquaviario - -

Dutoviario® 78.857 37,0

Ferroviario 29.230 13,7

Classe 2, Gases Rodoviario® 96.865 45,4
Aquaviario 7.133 3,3

Dutoviario® 576.739 32,2

Ferroviario 36.083 2,0

Classe 3, Liquidos inflamaveis Rodoviario® 948.619 53,0
Aquaviario 199.304 11,1

Dutoviario® - -

Ferroviario 3.157 27,9

Classe 4, Solidos inflamaveis Rodoviario® 6.711 59,4
Aquavidrio 1.263 11,2

Dutoviario® - -

Ferroviario 2.430 19,2

Classe 5, Peréxidos Rodoviario® 9.870 77,9
Aquaviario - -

Dutoviario® 1.753 20,7

Ferroviario 1.908 22,6

Classe 6, Téxicos Rodoviario® 2.255 26,7
Aquaviario 2.325 27,5

Dutoviario® - -

Ferroviario - -

Classe 7, Radioativos Rodoviario®™ 52 100,0
Aquaviario - -

Dutoviario® 3.959 4,4

Ferroviario 23.949 26,4

Classe 8, Corrosivos Rodoviario® 51.385 56,7
Aquaviario 9.552 10,5

Dutoviario® - -

Ferroviario 12.260 20,1

Classe 9, Substancias diversas Rodoviario™ 39.126 64,1
Aquaviario 8.619 14,1

(1) Como um modo Unico, inclui as transferéncias que fordtes fapenas por caminh&o privado, apenas para
locacdo de caminhdo, ou uma combinagéo de particulareslagiel de caminhdo. (2) Estimativas de dutoviario,
exclui o transporte de petréleo cru.

Fonte: USDOT (2004)
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No Brasil, a movimentacdo de produtos perigosos tem dadenmuito. As
exportacdes e as importacoes brasileiras de produtoscqsiwvém crescendo a cada
ano. Segundo a ABIQUIM (2008a), o volume financeiro moviam passou de US$
5,7 bilhdes em 1991 para US$ 47,0 bilhdes em 2008, um crescimeditodeé&l9% ao

ano.

Também é possivel observar um aumento da producdo de proditacos no Brasil.
Comparando-se o ano de 1990 com 2007, observa-se uma vadac®8,2%
(ABIQUIM, 2008a), o que poderia levar a um aumento no voldeeprodutos
transportados.

A indastria quimica participa ativamente de quase todas dsiasaprodutivas e
complexos industriais, inclusive servicos e agriculturasedpenhando papel de
destaque no desenvolvimento das diversas atividades econd@oigass. De acordo
com dados recentemente revisados pelo IBGE, a particigec@mdistria quimica no
PIB total foi de 3,2% em 2007. Levando-se em consideracaoatockriz industrial
brasileira, segundo o IBGE (2008), o setor quimico ocupul(95, a terceira posicao,
respondendo por 11,3% do PIB da industria de transforma¢za@(AM, 2008a).

Atualmente a inddstria quimica brasileira esta enteasnaiores do mundo, chegando
a um faturamento liquido de US$ 104,0 bilhdes em 2007 (ABIQUIM, 2088Babela
2.1 mostra a posicao brasileiranamking mundial.

Os produtos quimicos podem ser agrupados em dois grandes plochgos quimicos
de uso industrial (orgéanico, inorganicos, resinas, elast@re produtos e preparados
guimicos diversos), que respondem por 50% da industria brasédgirodutos quimicos
de uso final (farmacéuticos, higiene pessoal, perfumesseéticos, adubos e
fertilizantes, sabdes, detergentes e produtos de limpetansivos agricolas, tintas,
esmaltes e vernizes). Ainda segundo a ABIQUIM (2009), ewristé91 fabricas de
produtos quimicos de uso industrial cadastradas no Guiandigsttia Quimica
Brasileira, sendo 70% concentradas na Regido Sudeste.
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Os derivados de petréleo e os biocombustiveis represemtaaito volume de tudo o
gue é transportado no pais em termos de produtos perigdsmEv@®se (Tabela 2.5)
gue o total de produtos produzidos vem aumentando gradativaisemie, a produgéo

de 2008 aproximadamente 25% superior a de 2000. Apesar das vaimapadsais

em que ha uma queda de alguns derivados de petrdleo e um aurmssnto d

biocombustiveis (bioetanol e biodiesel).

Tabela 2.5 - Produg&o nacional dos principais derivadosta#gue gas natural e

biocombustiveis.

Produto (m°) 200( 200¢ 200¢
Gasolina A 18.576.362 17.603.279 20.216.219
Gasolina de Aviagao 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 lluminante 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 (nf’) 114.276.298 127.215.926 142.630.948

Fonte: ANP (2009); UNICA (2009)

A quantidade de petroleo importado e exportado pelo IBeasbém € um indicador do
volume de produtos perigosos transportados. Somando-se ab ingbortado e
exportado, observa-se um aumento de mais de 100% do volomimentado entre 0s
anos 2000 (24.185.016%re 2008 (48.663.162 ¥n Constata-se um aumento de 22%
nas transacées com o exterior dos derivados de petpdleo o mesmo periodo,
destacando-se o0 volume de exportagdo, que cresceu 64% nass Btiemos (ANP,
20009).

Atualmente, o Brasil estd entre os 15 maiores produtdeepetréleo noranking

mundial e disputa a primeira posicdo com os Estados Unalpsoducao de bioetanol
(Planeta Sustentavel, 2008).
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Como demonstrado, o volume de produtos perigosos produzidmseqlientemente, o
transportado no Brasil, € bastante expressivo. Tendastmque o transporte de carga
no pais concentra-se no modo rodoviario, € natural quevan@antacdo de produtos
perigosos siga a mesma tendéncia. Embora ndo existam sassquie permitam
guantificar o total de produtos perigosos transportados poiomo Brasil, pode-se
considerar que o percentual seja semelhante a conhecida dedransporte brasileira,
com destaque para o duto no caso dos liquidos inflamaegisn& a CETESB (2009),
a maioria dos produtos perigosos € transportada por rodewiafingcdo do modelo de
transporte adotado no pais.

A Rodovia Presidente Dutra, que liga Sdo Paulo ao Riordgrdaé um dos maiores

corredores no escoamento de produtos, bens ou servicossdmg@aindo os produtos

perigosos. A Tabela 2.6 demonstra o percentual de prodattsportados por classe
nessa rodovia. Observa-se a predominancia dos liquidosévitas, destacando-se o0s
combustiveis, assim como apresentado na divisdo namd@rodutos perigosos nos
EUA.

Tabela 2.6 - Produtos transportados por classe de risco.

Classt %
Classe *+ Explosivo: 0,07%
Classe — Gase 12,60%
Classe &~ Liquidos inflamavei 56,16%
Classe + Sélidosinflamavei 0,36%
Classe & Per6xido 1,71%
Classe ¢ Infectante 3,08%
Classe & Corrosivo! 11,64¥%
Classe & Substancias divers 14,38¥%

Fonte: Nova Dutra (200&pudLeal Jr, 2006)

O transporte de produtos perigosos pode ser realizado doduas: (1) carga a granel
em que o produto deve ser transportado sem qualquer embataggitio apenas pelo
equipamento de transporte, seja ele tanque, cagcamba @neonf2) carga embalada
ou fracionada em que o produto no ato do carregamento, mgstaento ou
transbordo do veiculo transportador é manuseado juntant®m 0 Seu recipiente
(ANTT, 2008).
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2.2. Perfil dos transportadores e produtores brasileiros @ produtos perigosos

Conforme CETESB (2009), os produtos perigosos sao transpereatdtodos os modos
disponiveis (ferroviario, rodoviario, aquaviario, dutoviariaégeo) e o mais adequado
varia com as atividades da rede logistica, devendo sermildo por atributos

especificos para a avaliacdo de desempenho do transpoldedespenibilidade de cada

modo e da infra-estrutura necessaria.

Para maior entendimento do perfil dos transportadoreso@ujares brasileiros de
produtos perigosos, realizou-se uma pesquisa de campo, @auantidade de dados
disponiveis sobre esse assunto em fontes bibliograicdscumentais € pequena. A
pesquisa de campo se dividiu em duas fases. A primeirdvenveisitas asites de
produtores e transportadores de produtos perigosos partaleeato de informagdes
principais como: localizacdo, area de atuacdo, tipos ddufms transportados e
endereco eletronico para a elaboracdo de um cadastrpgsiegior aplicacdo de um
questionario referente a segunda fase da pesquisa.

Por sua vez, o cadastro foi feito com base nas empgasasonstam no Anuario do
Transporte de Cargas (2007), sitesde associacOes de produtores e transportadores
(ABIQUIM e ABTLP) e agéncias governamentais (ANTT, PAy e ANAC). Para
realizacédo dessa pesquisa de campo, contou-se com gpaéicdo autor da tese e de

mais dois bolsistas de iniciacao cientifica durante 2mes

Foram cadastradas 907 transportadoras que atuam nos 5 motltassgerte e 64
produtoras de quimicos de uso industrial. Nesse cadastnbéra esta incluida a
Petrobras como maior produtora de combustiveis do paisuae subsidiaria

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

o perfil levantado foi feito com base nas empresas gsjgonderam ao questionario

para complementar algumas informagdes que nao constaeussites
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2.2.1.Perfil dos transportadores de produtos perigosos

Transporte Rodoviario

Foram levantadas 165 empresas de transporte rodoviario akil Badastradas na
ANTT e no Anuario de Transportes de Cargas (2008), sendalgsee total, 85 atuam
no transporte de produtos perigosos, as quais foram inchadassquisa realizada. Das
transportadoras pesquisadas, 90% atuam na Regido Sudeste,ategrande namero
de empresas que existem nessa regido. A Regidao Sulraprébéo das empresas que
atuam em seus estados. Em terceiro lugar, aparece & R&gjitro-Oeste com 58% das
empresas pesquisadas. A menor atuacdo dessas transpgrtadorre nas regides
Nordeste, com 52%, e Norte, com 39%. Das empresas pekp)isz?% atuam
internacionalmente, sendo a maioria na Argentina, UiuQinle e Paraguai (Cone Sul
e Mercosul). A idade média da frota pesquisada é de 5 anos.

Quanto a localizacdo das sedes, 70% das empresas pesgeistiasia Regido
Sudeste. A Regidao Sul aparece em segundo lugar, com 23%mgassas. Norte,
Nordeste e Cenro-Oeste somam 7%. A maioria das empesdsansportam produtos
perigosos se encontra na Regido Sudeste e com filia&rgentina, transportando

principalmente produtos quimicos e petroquimicos.

Transporte Ferroviario

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (2008), boa parte da
malha ferroviaria do pais concentra-se em trés estadosP&ulo, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul, com predominancia da operacao ferroviati@msporte de cargas. Em
consequéncia, a maioria das empresas encontra-seyites8ul e Sudeste.

Foram pesquisadas 7 concessionarias (ALL, EFC, EF\GA, FERROESTE, FTC,
FNS, MRS e TNL) e observou-se 0 baixo indice de pame de produtos perigosos,
sendo o foco principal a producéo agricula, a siderurgien@mério. No que se referem
aos produtos perigosos, os combustiveis, derivados ddepewdalcool, adubos e
fertilizantes sdo os mais transportados e somamghit®o da producgéo do transporte
ferroviario no Brasil (ANTT, 2009).
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Transporte Aquaviario

Foram pesquisadas 50 empresas de transporte aquaviaria.i@egervou-se que 70%
das empresas pesquisadas atuam no Norte do pais. Isseefmavde ocorre devido ao
grande numero de rios naturalmente navegaveis que sentranceessa regiao. O Sul
vem em segundo lugar com 12% das empresas e as demais,regiie6% cada uma.
As empresas de navegacdo interior também atuam emgeggffangeiras, como Peru
(7%), Argentina (9%) e Coldombia (16%).

Foram pesquisadas 34 empresas de cabotagem. Apurou-se que 78&¥pdesas

pesquisadas se localizam na Regido Sudeste. Isso ocdde degrande quantidade de
carga gue essa regido recebe para suprir as empresdscaéiaadas. Pelo fato da
maioria das empresas estarem localizadas na Regida&§udestural que as mesmas

tenham uma atuag&o maior também nessa regiéo.

Foram pesquisadas 22 empresas de transporte aquaviarigdeloso (internacional)
gue, em sua maior parte, tém suas sedes localizadagaun Elo Rio de Janeiro (72%)
e Sao Paulo (13%). O restante das empresas estaddoatim Sergipe, Rio Grande do

Sul e Parana, cada estado com 5%.

A area de atuacdo dessas empresas € vasta, fazendoic@mér praticamente todas as
partes do mundo, importando e exportando cargas, paraicands Norte, Europa,

Asia, Africa Ocidental e América do Sul.

As transportadoras (navegacdo interior, cabotagem go laiurso) dividem sua
capacidade para as mais variadas cargas, incluindo os gwodatigosos como:
produtos quimicos, combustiveis derivados de petréleotabioke gas liquefeito de

petréleo, gas natural, biodiesel, lubrificantes, fegiites, emulsédo asfaltica etc.

Transporte Aéreo

Para a pesquisa do transporte aéreo, foram levantadas p@&%sasnde transporte aéreo
gue constam no cadastro da ANAC (2009a). Desse total, apeeaspPdsas (3,34%)
foram consideradas para o estudo e estas estdo didsbentre as regides Sudeste
(36%), Sul (23%), Centro Oeste (20%), Norte (16%) e NordB%bte.
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O alto numero de empresas cadastradas na ANAC se déat® ala necessidade desse
tipo de transporte para a aviagcdo agricola e/ou trabelhematogréaficos, sendo que a
maioria dessas empresas (96,66%) possuem 1 ou 2 veicularoAawves transportam

fertilizantes e defensivos agricolas para aplicacdopfeagacfes em todo o pais e,

mesmo sendo empresas pequenas, lidam com produtos perigosos.

As empresas de transporte de carga internacional, comaat@mn todo o mundo,
afirmaram transportar produtos perigosos de todas a®slasas ndo especificaram
qgual o percentual por classe.

Transporte dutoviario

O transporte dutoviario se dedica, praticamente, aolgpefra seus derivados e ao gas
natural, representando quase que exclusivamente o trangpqtedutos perigosos. No
Brasil, a maior parte da rede de dutos pertence a Tramspabsidiaria da Petrobras.
Segundo Terzian (2005), 82% da movimentacgdo por oleodutosnesienido Sudeste.
Para o autor, grande parte dos dutos esta destinada ao reaspderivados clargs
com 65,4%, seguido pelos derivados escuros (20,3%) e pelo géa, ram 14,3%.

Transporte multimodal e intermodal

Nesse tipo de transporte ha a combinacdo de dois ounmdiss de transporte em um
mesmo percurso. Entretanto, no Brasil, o transporteimagdial diferencia-se do
intermodal por questdes legais. A Lei n.° 9.611 de 19 de feveleil998 dispde sobre
o Transporte Multimodal de Cargas, transporte este qudprpgr um Unico contrato,
utiliza duas ou mais modalidades de transporte, desde a oatferm destino e é
executado sob a responsabilidade Unica de um Operador dedrtanslultimodal
(OTM).

No Brasil, principalmente, os combustiveis se utilizameskeutura intermodal na sua
cadeia de distribuicdo fisica, que inclui o transporta perminais de armazenamento,
por modos de maior capacidade, como os dutos, ou a diglidbfisica para os pontos
de venda pelo modo rodoviario.

2 Derivados claros -Designacéo genérica de alguns derivados de petréleo, emjumis a gasolina, o querosene e o
Oleo diesel. Possuem coloracgéo clara, se comparagesrateo, dai sua classificacdo. S&o liquidos e poucasasc
Derivados escuros -Designacéo genérica de alguterivados de petréleo, entre os quais o 6leo combustivel e o
asfalto. Possuem coloracdo semelhante a do petroteogls alta viscosidade.
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2.2.2.Perfil dos produtores de produtos perigosos

As empresas fabricantes de produtos quimicos industriaisatyaen em segmentos
especificos do mercado estdo organizadas na AssociacddeiBrada Industria
Quimica (ABIQUIM).

A ABIQUIM, com algumas excecgdes, concentra-se nonsefgo de produtos quimicos
de uso industrial. Esse segmento abrange aproximadamente@®datos, utilizados

no ambito de outros setores industriais ou da propria maagtimica, fabricados por
cerca de 800 empresas, associadas ou ndao a entidade, que figuadastro da
ABIQUIM e no Guia da Industria Quimica Brasileira (ABJIM, 2008a).

Foram pesquisadas 64 empresas produtoras de produtos quieniees industrial que
estdo localizadas na sua maioria na Regido Sudestepcentra 69% das empresas,
seguida pela Regido Sul, com 16%, e pela Regidao Nordestel 3. Os outros 4%
estdo na Regido Norte e Centro-Oeste. Buscou-se ident#s principais classes de
produtos perigosos produzidos e transportados pelas empragaggraes do estudo e
o resultado foi 0 seguinte: Classe 1 — 5%, Classe 2 — &¥seC3 — 14%, Classe 4 —
5%, Classe 5 — 18%, Classe 6 — 23%, Classe 7 — 0%, Classe 8 —-C18%6e=9 — 5%.
Aproximadamente 9% das empresas ndo responderam a essa.gNe&tdse que a
classe 3 possui um percentual inferior, pois, nesse née esta incluida a producgéo de
petroleo, seus derivados e biocombustiveis, detalhadosdiarge.

As empresas possuem como principais fornecedores emfmeskizadas nas Regibes
Norte (8%), Nordeste (8%), Sudeste (29%) e Sul (14%) dolBAdéSim disso, existem

fornecedores que atuam em outros paises dos continentesaog27%) e Asiatico

(14%). A amostra utilizada na pesquisa possui clienteshbdigtos por todo o Brasil e
pelo continente Americano da seguinte forma: Norte —, Nésdeste — 22%, Centro-
oeste — 6%, Sudeste — 39%, Sul — 17% e Paises da América — 6%.

O transporte dos produtos perigosos das empresas anakisagalizado pelo modo
rodoviario (78%) e aquaviario/maritimo (22%). A adocédo dasparte rodoviario
como principal modo de transporte desse setor pode s@cg@ustiela sua maior
disponibilidade e flexibilidade.
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Além disto, é necesséario considerar toda a producdo délepetseus derivados e
biocombustiveis que se enquadram na classe 3. Com badadussdaANP (2009) e
UNICA (2009), é possivel elaborar a Tabela 2.1, ja aptadenna qual a maior
participacdo dos produtos dessa classe fica com o @sel,diom 28,5%.

Ao observar a distribuicdo da capacidade de fabricacatemeados de petrdleo pelo
Brasil, é possivel observar a grande concentragcdo giadR8udeste, principalmente no
Estado de Sao Paulo, que responde por 42,24% de toda a cappoidiadiea nacional
(Petrobras, 2009). A Tabela 2.7 mostra a capacidade produtileridados de petréleo
no pais.

Tabela 2.7 - Capacidade produtiva de derivados de petroleegi@o no Brasil.

Regiao %

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 producdo de bioetanol esta concerstrRegiao Centro-Sul
do Brasil, com cerca de 91%, sendo sé o Estado de S#mrEsponsavel por 59, 37%
da produgéao em 2008.

2.3. Impactos ambientais associados ao transporte de produtos gEs$0s

O meio ambiente é fonte de recursos naturais imprdgeindoara a sobrevivéncia do
homem e seu desenvolvimento. As atividades humanas caimspattos nesses
recursos, os quais, pela sua classificagdo, podem refaes@iores ou menores riscos

na sua renovacao (Barbieri, 2006).

Segundo Fogliattiet al. (2004 p.8), impacto ambiental € qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e/ou biol6gicas do melmesate, provocada direta ou
indiretamente por atividades humanas, podendo afetar a sa@#gumanca e/ou a
gualidade dos recursos naturais.
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O termo impacto ambiental é definido como toda alferagas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qudtmuea de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, diratadioetamente, afetam: | — a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo; Il — daddisociais e econbémicas;
lll — a biota; IV — as condi¢cbes estéticas e sanit@tameio ambiente; V — a qualidade
dos recursos ambientais (CONAMA, 2007).

A operacéo dos transportes causa diversos impactos angyipnteipalmente sobre os
recursos nao-renovaveis, o que tém sido fonte de preocupacdm mundo. Cada
modo utilizado apresenta um nivel de influéncia diferencibldoliteratura pesquisada
(Banister e Button, 1998pud Silva, 2001; BTS, 1998paid Simbes, 2003; Davis, 2000
apud Mattos, 2001; FHWA US DOT, 2005; Fleury, 2003; Kharel e Chadusit,
2007; Mattos, 2001; MCT, 199%uad Mattos, 2001; MCT, 2003; Michelsest al,
2005; MME, 2006; OCDE, 2000pad Mattos, 2001; WBCSD, 2000), destacam-se:
consumo de energia, consumo de agua, consumo de matenigdsdo de gases de
efeito estufa, emissdo de poluentes atmosféricos glecagionais), térmicos, sonoros,

visuais, de residuos sélidos e liquidos na 4gua e no solo.

Por outro lado, a eficiéncia e a integracao entre aashi¢ modos de transportes sao
fatores fundamentais para o crescimento econémico @ nagéo, pois permitem o
deslocamento das pessoas, a acessibilidade a educagdforneag¢do, a saude, a
comercializa¢do de bens, a integracao social e gaoride pdlos comerciais, industriais
e de lazer. Além de representar um fator positivo pafidaaecondmica dos paises, a
existéncia de um sistema de transporte efetivo contpdma o bem-estar dos cidadaos
(Fogliattiet al; 2004).

Entretanto, enquanto os sistemas de transporte sawiess@ sociedade moderna, com
beneficios econémicos significativos para esta, tal@bém trazem impactos negativos
ao meio ambiente (Fogliatt al., 2004). Segundo Vasconcellos (2008), esses impactos
podem inicialmente ser divididos em dois grandes grupos: osingolcam em
consumo de recursos naturais e os que afetam a vida daageRortanto, quando da
avaliacdo de um modo de transporte, devem-se considénar,das questbes de cunho

% Aqui se considera por material: matérias primas, partesnponentes e material de consumo.
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econdmico-financeiro, as de cunho socioambiental, queasnueézes séo ignoradas nas

tomadas de decisao.

Ainda segundo Fogliattet al (2004), os sistemas de transporte causam impactos
ambientais distintos nas fases de planejamento, prajehstrucdo e operagédo, sendo
gue as duas primeiras ndo sdo comparativamente sigudgaverificando-se apenas

expectativas relacionadas as duas ultimas fases.

Neste trabalho, enfoca-se na avaliacdo de desemperseleaemodal com base na
operagao do transporte de carga, esclarecendo-se que axistecampo de estudo
relacionado a construgdo dos sistemas de transportgudk forma importante. A
seguir, sdo apresentados 0s principais impactos ambieekaiionados a operacdo dos
modos de transporte.

2.3.1.Consumo de energia

Segundo Capriglione (2006), as fontes energéticas podenassifichdas em relacéo
as categorias de recursos naturais que as originam. Aasinfipntes podem ser
renovaveis (edlica, geotérmica, biomassa, solar elicid e ndo renovaveis (petroleo,

carvao mineral e atdbmica).

Conforme Weil (2005), uma fonte renovavel é aquela que podeeaeastecida por
processos naturais e pode ser usada repetidamente. Jintenadb-renovavel, é aquela
gue depois de esgotada ndo pode mais ser produzida e sua quantiohaiteeda na

natureza.

Os transportes utilizam diversas fontes de energiavé®es ou ndo-renovaveis. Neste
caso, o consumo de energia renovavel esta associatiivacdo de fontes como os
biocombustiveis, enquanto que a nao-renovavel utilizaegomomo combustiveis
fosseis e que provoca a extingdo destes. Independenipoddet fonte de energia,
existem impactos ambientais associados. No caso d&s fdetenergia ndo renovaveis,
a influéncia ambiental associada seria a exaustdocdesos naturais, nesse caso, 0
petroleo. Para as fontes de energia renovaveis, l@ssead biocombustiveis, as

florestas sdo indiretamente destruidas para a produgé@omteistiveis.
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No Brasil, segundo MME (2006), o modo rodoviario representanal985 81% da
energia consumida pelo transporte e em 2005 esse percentsal gaara 91,8%.
Destaca-se a diminuicdo da participagdo no modo aquagéeocaiu de 9,6% para

2,1% no mesmo periodo.

2.3.2.Consumo de agua
Nesse caso considera-se a 4gua consumida na operag&dcddss de carga bem como

a utilizada na sua lavagem e manutencao.

Dados da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) mostram @qaedeet,1 bilhdes de

pessoas em todo o mundo ndo tém acesso a agua potavetdlde 26 paises sofre
escassez crénica de agua e a previsdo é de que em 2025 seladeks5lbipessoas em
52 paises nessa situacdo (Agéncia Brasil, 2800d Cunha, 2009). Esses dados

mostram a relevancia desse recurso natural para oxtmntandial.

No caso de produtos perigosos, a agua utilizada na lavageen manutencdo dos
veiculos é contaminada por residuos e seu manejo inadequadgegradelistirbios
econdmicos e ambientais imprevisiveis, além de efebos/os para a saude humana
(Cunha, 2009).

2.3.3.Consumo de material

Refere-se a matéria-prima utilizada nas pecas de réposi;longo de sua vida atil do
veiculo. O consumo de material varia em relacdo ao nadtiado. Podem ser
considerados, inclusive, os materiais gastos para awgéstda infra-estrutura de vias,

gue nédo é o foco deste trabalho.

Grande parte do material utilizado nas partes que compsemiculos é constituido de
aco, plastico e borracha. Todos esses materiaiseapaes forte influéncia ambiental
em sua fabricacdo, pois envolvem processos relacioraduderurgia e a industria

petroquimica.

2.3.4.Emissao de gases de efeito estufa
Esses gases sao liberados pela operagao do transpaateraissao causa influéncia em
todo o globo terrestre. Existem diferentes tipos de gssedeito esfufa, destacam-se o
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diéxido de carbono — CQ metano — Cl 6xido nitroso — NO, vapor de agua e
clorofluorcarbonos — CFC, que em certos casos saodasat@aomo poluentes
atmosféricos globais.

O setor de transportes €, entre as fontes de emissgasde de efeito estufa, o que
cresce mais rapidamente (MATTOS, 2001). No que diz tespeamissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa, cada modo de transpocargie tem a sua intensidade
e representatividade. Observa-se uma grande parcela d&erdes C@ associada ao
modo rodoviario, com 77,8% do total, seguido pelos modos aqim|av10,6%),
ferroviario (8,7%) e aéreo (2,8%), segundo FHWA US DOT (2005)

No Brasil, de acordo com MCT (2003) e MME (2006), o setor dasporte é o
segundo responsavel pela emissdo de @@®atmosfera, com 33% do total, ficando
atras apenas da industria, com 38%. Os outros setorpgeserdam na seguinte ordem:
residencial (10%), agricultura e agropecuaria (7%), transigii; de energia (6%) e
outros (6%).

Na emissdo de gases de efeito estufa pelos transposeg;adse 0 CQ que é emitido
pela queima direta do diesel, o combustivel mais utiliyzada os transportes de carga.
Os gases de efeito estufa ndo necessariamente ssificeldes como poluentes, visto
gue em alguns casos fazem parte de processos naturaisé @oaso do vapor de agua
e do didxido de carbono.

2.3.5.Poluentes

Os transportes séo grande fonte de poluicdo. Todos esdesntes podem ser
agravados pelas méas condi¢cdes dos veiculos e das videcda®gias empregadas e
das formas de gerenciamento da operacao.

Poluentes Atmosféricos

Envolve a emissdo na atmosfera de gases, sélidos owsd@srtiguidos finamente
divididos a taxas que excedem a capacidade da atmosféissigbé-los ou de disp6-los
pela incorporacdo em camadas sélidas e liquidas da biosdstdtando em danos a
saude dos seres humanos e de demais seres vivos eisiddarjgoluentes atmosféricos
sao divididos em: locais (poluentes liberados pelos modt=akgporte e que afetam a
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regido local, como, mondéxido de carbono — CO, 6xido deogétrio — NOX,
hidrocarbonetos — HC, Material Particulado — MP e Aldgidasgionais (poluentes
liberados pelos modos de transporte e que afetam a regi@ Icegides préximas com
maior abrangéncia que os poluentes locais, como oxidoxdadre — SOx e 6xido de
nitrogénio — NOXx) e globais (poluentes liberados pelos madosransporte e que
afetam o globo terrestre, como dioxido de carbono »; @@tano — Chkj 6xido nitroso

— N0, clorofluorcarbonetos — CFC) (Ministério dos Transgmr2010). Ha a discusséao
se esses ultimos sdo poluentes, pois alguns deles, caamoado CgQ sdo emitidos

naturalmente pelos seres vivos.

Poluentes Térmicos

Referem-se a adigédo de calor nos ecossistemas. d9odoa transportes, essa poluicdo
provém do funcionamento dos veiculos em operagéo eirgedaestrutura necesséria
para o funcionamento dos mesmos (estradas, ferroviasinégs etc). Nota-se que a
infra-estrutura do transporte e seus veiculos contrilpara as referidas ilhas de célor

Poluentes Sonoros

Essa forma de poluicdo € observada principalmentegrasgles centros urbanos. Os
ruidos liberados pelos transportes por meio do funcionanums motores, vibracdo de
pecas, atrito das rodas com a via e sinais sonoroxsaples de como os transportes
contribuem para esse tipo de poluicéo.

Observa-se também que existem os ruidos provocados paioisais de carga que
utilizam equipamentos auxiliares para movimentacao de podatearga/descarga de
veiculos.

Poluentes Visuais

Elementos que promovem o desconforto espacial e visual daguet transitam pelos
locais. Diz respeito ao uso e ocupagédo do solo pelos astdentransporte. Segundo
Fogliatti et al. (2004), afetam a qualidade estética e interferem na mlade das

pessoas.

* As grandes cidades que s&o “ilhas de calor”, pois reséon, aumentando a temperatura do ambiente
nesses locais, em conseqiiéncia da retirada da cobeegyetal e do uso de materiais que absorvem
grande quantidade de calor
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Os sistemas de transporte em sua implantacdo e openadifccam e descaracterizam
a paisagem local, impactando na vida ndo sé das pessoagjanfasina e flora

existentes.

Poluentes da agua e solo por meio de residuos sélidos e liquidos

No caso da agua, compreende o lancamento em rios, lages®os de substancias que
se dissolvem ou ficam em suspensado na agua ou depositddasd fundo dos corpos
d'agua e se acumulam na medida em que eles interferefunecmnamento do
ecossistema aquatico. Também podem incluir a liberacéoeatgia na forma radioativa
e calor, como no caso da poluicdo térmica. Os contantes da agua sdo substancias
guimicas inorganicas, substancias quimicas organicas, ualliotideos e

microorganismos.

A poluicédo do solo e do subsolo envolve a deposicdo de ressdiidos (sucatas, latas,
garrafas, recipientes plasticos, papel etc.) que nado pselequebrados rapidamente ou,
em alguns casos, ndo podem ser quebrados inteiramenteg@elde forcas organicas e
inorganicas. Esse tipo de poluicdo também compreendeuraubsgdo no solo de
substancias quimicas nas formas soélidas ou liquidas queecgadiciais a vida. No caso
do transporte, essa poluicdo se da pela emissdo demmidistAas formas solidas ou
liquidas, que sdo prejudiciais & vida e ao meio ambientep @eo, pneus, pecas e
partes de veiculos etc.

2.3.6.Seguranca

No caso especifico dos produtos perigosos, além da agessaeio ambiente causada
pela poluicdo oriunda da operacdo do transporte, existe agtavante, que sdo 0s
possiveis acidentes com a carga transportada. Poragégg a seguranca foi abordada
como mais um atributo de influéncia ambiental. Portacata especificidade, essa
influéncia é apresentada de forma mais detalhada.

Um acidente com produto perigoso € uma situacdo na qualdutprescapa para o
ambiente que o rodeia. Destaca-se que um acidente com prqukrigosos pode
ampliar os impactos ambientais citados anteriormgatajndo atmosfera, solo, agua e

comprometendo o estado do meio ambiente.
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Cunha (2009) apresenta uma comparagcdo entre dados nacionaernacionais,
constatando que as instalagOes fixas brasileiras congsmoa 14,7% dos acidentes
com produtos perigosos, 0s quais consistem no somatério de da,ititistria e 3,6%
do armazenamento. O mesmo autor cita que 0s acidentgansporte de produtos
perigosos correspondem a 69,8% e outros motivos somam 15,58tadorambém
relata que as ocorréncias internacionais dos acidentas instalagbes fixas
correspondem a 54%, os acidentes no transporte correspantieéxi e outros 5%.

Com base nessas informacdes, constata-se que o ttangpaum dos grandes
responsaveis pelos acidentes com produtos perigososasi 8rno mundo. Cunha
(2009) apresenta também a participacdo dos modos de transpsriacidentes. No
Brasil, tem-se a seguinte distribuicdo: 83,9% rodavja,4% maritimo, 5,4%
dutoviario e 2,3% ferroviario. Ja a literatura estrangsggundo Cunha (2009), aponta
gue os acidentes por modo sao divididos da seguinte forma:f&7étiario, 29%
rodoviario, 18% dutoviario, 6% transporte maritimo, 4%ega¢des interiores e o
restante ocorreu durante o carregamento e o descarregalosm@dutos quimicos.

Essa comparagcao permite constatar que peculiaridade ibpaddedivisio modal de

transportes se estende para o caso dos produtos perigoas®nando uma maior
concentragdo de acidentes no modo rodoviario. Nos Elpasaa da matriz de

transporte ser mais equilibrada, o nimero de ocorréncianpdo também aponta o
transporte rodoviario como responsavel pela maior pdote acidentes, conforme
Tabela 2.8, que mostra o historico de ocorréncias de asgdenm produtos perigosos
nos EUA entre 1996 e 2005. Ressalta-se que essa ndo é uitia rakdiva ao volume

transportado, o que pode modificar a andlise dos dados.

Um dado preocupante é o fato de ndo se ter uma medidaapdeciguanto esses
acidentes degradaram o meio ambiente, tanto no Brasiicgnas EUA.
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Tabela 2.8 - Acidentes com produtos perigosos nos EUAr&umas 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
Rodoviario 294 267 277 331 329 357 319 300 283 296 3053
Ferroviario 44 52 52 65 62 54 41 42 46 49 507
Aquaviério 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 48¢ 568 54C 543 50¢ 472 472 491 510z

Fonte: HAZMAT/DOT (2006).

Como a estatistica a respeito de acidentes com progertigesos é escassa em ambito

nacional, apresentam-se a seguir as realizadas pel&SE; Teferentes aos dados do

Estado de S&o Paulo.

De 1978 a agosto de 2009, foram registrados em Sao Paulo 785%eac(@HTESB,
2009). Desse total, 48,9% sao referentes a transporte, gaeda maior parte das

ocorréncias € registrada no modo rodoviario, confornbe@a.9.

Tabela 2.9 - Acidentes com produtos perigosos em Sao Paulo

Fonte %
Armazenamento 2,5
Descarte 54
Indastria 7,2
Mancha Orfa 1,6
Nada Constatado 9,1
Nao Identificada 53
QOutras 11,2
Postos e Sistemas Retalhistas de Combustiveis

Transporte Ferroviario 1,2
Transporte Maritimo 4,6
Transporte por Duto 2,6
Transporte Rodoviario 40,5

Fonte: CETESB (2009)

8,8

Observando-se a evolucdo desde 1978, verifica-se um cresziatém ano de 2001 no

nuamero de acidentes e, a partir desse ano, uma redugéicaiiya até o ano de 2009,

conforme Figura 2.1.
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Evolu¢ao dos acidentes em Sao Paulo
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Fonte: CETESB (2009)

Figura 2.1 - Evolug&o dos acidentes no Estado de S&o Paulo

Analisando-se ainda as ocorréncias de acidentes com psogertigosos, observa-se
gue grande parte acontece na regido metropolitana (50s8%tlida pelo interior com
34,5% e pelo litoral com 15% dos acidentes.

Os acidentes por classe de risco apresentam destaques pigiadms inflamaveis com
30,9% dos acidentes, devido a grande quantidade de combustivesigottados. A
Tabela 2.10 mostra o percentual de acidentes por clasascde Como o risco de
acidentes com esses produtos vem crecendo consideratesitie®io ao aumento da
producéo e transporte dos mesmos, € cada vez maisarecassscolha de um modo de

transporte seguro e confiavel.

Tabela 2.10 - Acidentes com produtos perigosos por clagsscdeem Sao Paulo

Classe de risco %
Gases 9,6
Liquidos Inflamaveis 30,9
Sélidos Inflamaveis 1,7
Oxidantes / peroxides 1,1
Toxicas / infectantes 2,3
Corrosivas 9,6
Substéancias perigosas diversas 53
Diversas 3,1
Nao 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 una lgstorica de 1987 a
agosto de 2009 (CETESB, 2009), observa-se que o0 modo de tramgmopeedomina
no nimero de acidentes é o rodoviario, com uma méda¥edos acidentes.

Analisando-se os acidentes por classe de risco e por, mbskrva-se a predominancia
daqueles relacionados aos liquidos inflamaveis, com um ‘Yaor maior que os
apresentados na Tabela 2.11. Apenas o modo dutoviario aprgsedominancia de
ocorréncia de acidente para o caso dos gases pelo fatw danaior quantidade deses
produtos transportada por esse modo. Destacam-se tambémcidentes com

substancias perigosas diversas para o caso do modo maritimo.

Tendo em vista que o transporte de carga no pais concemaraodo rodoviario, é
natural que a movimentacdo de produtos perigosos siga a nteswahdncia e,
conseglentemente, o niumero de acidentes desse modapajorsaos demais. O
modo ferroviario se destaca no numero de acidentes dolgel sélidos inflamaveis.

Tabela 2.11 — Percentual de acidentes com produtos perigonsdagse 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
Sélidos Inflamaveis 2,9 10,8 0,3 0
Oxidantes / peroxidos 2,3 0 0,8 0
Toxicas / infectantes 3,9 0 1,6 0
Corrosivas 19,3 2,2 2,2 0
Substéancias perigosas diversas 55 3,2 33,3 16
Diversas 3,2 3,2 0 0
Nao identificadas 4,2 3,2 4,6 0
Nao Classificados 12,8 5,4 9,8 1,9

Fonte: CETESB (20009)
Segundo a CETESB (2009), 78,62% dos acidentes acontecendogmsce o restante

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

conforme Tabela 2.12.
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Tabela 2.12 — Contaminacao por meio de acidentes com psquirigosos no modo

rodoviario
Contaminagéao/rodoviario %
Solo 39,8
Ar 13,4
Fauna 1,2
Flora 3,8
Agua 13,3
N&o houve 28,4

Fonte: CETESB (2009)

Analisando-se a média de acidentes por més ao longoodpaaa 0 modo rodoviario,
constata-se que existe um equilibrio nas ocorrénciasdosgue o més de fevereiro

apresenta a menor média pela diminuicdo do fluxo de casgs® periodo.

No transporte ferroviario, 89,2 % dos acidentes acontewemegido metropolitana,
seguidos de 7,5% no interior e 3,2% no litoral. Regisgréambém que 84,9% dos
acidentes acontecem na via férrea, enquanto que 15,1% sstoade nos patios das
estacOes. Na maioria dos casos, 0s acidentes da &erséo causados por
descarrilamento (55,9%), por colisédo (9,7%), 3,2% por fafferacional e o restante
aplica-se a outras causas, sendo a consequéncia deoc@i@ncia o vazamento de
produtos (76,3%), conforme CETESB (2009).

No transporte dutoviario, a maior parte dos acidentestace na regido metropolitana
(71,4%), sequida pelo litoral com 16,5% e pelo interior corh%%?2,

2.4. Concluséao do capitulo

Com bases nas pesquisas realizadas, a avaliacdo degedekerpara a escolha modal
do transporte de produtos perigosos deve ser feita de moidocritarioso do que
aquela praticada para o transporte de outros tipos de tssgase deve pelo fato que
essa atividade causa impactos ambientais comuns ao ttansgo proprio produto, no
caso de acidentes.

No Brasil e no mundo, o transporte de produtos perigagasencentrado nos liquidos

inflamaveis, principalmente no petrdleo, seus derivaglasombustiveis liquidos de
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fontes renovaveis. Outro fator € que o modo rodoviaresponsavel por grande parte
da movimentacdo de carga, seja pela falta de infradestrudu pelas préprias
caracteristicas da atividade de transporte que envolventridudggo fisica em areas
urbanas e a necessidade de integragdo com outros modos.

No Brasil, a movimentagao de produtos perigosos cones@tna Regido Sudeste, no
que diz respeito a produgéo e ao consumo. Ja que a Unidstieatatcional disponivel
refere-se ao Estado de Sao Paulo, maior produtor esroadte da regido citada,
admite-se que esses dados sejam representativos patanterde pais.

A guantidade de leis, normas e parametros técnicos ma@ieninternacionais para o
transporte de produtos perigosos o tornam mais complexopahto de vista
operacional e gerencial, 0 que pode intevir em quest@e®icas e financeiras para
0s produtores e transportadores. Os acidentes, alérstalere ligados as questdes
citadas, interferem em questdes ambientais, o que gastidfdo o aparelho de controle
imposto pelo governo, as associacdes e 0s érgaosackenais.
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3. AVALIACAO DE DESEMPENHO EM TRANSPORTE E ECOEFICIENC IA

O presente trabalho se apdia em dois pilares que s@aliacdo de desempenho em
transportes e a escolha modal. O primeiro sera a bassgahegar a um resultado que
permita a tomada de decisdo quanto ao segundo.

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos relad@na avaliagdo de desempenho
em transporte e as abordagens e 0s componentes pringapaiga montagem de um
método de escolha modal com base em avaliacdo de degempk&o final é
apresentado o conceito de ecoeficiéncia e como o mesnemquadra no tema deste
trabalho.

3.1. Avaliacéo do desempenho em transportes

Atualmente as organizagbes buscam exceléncia em swakdds, objetivando a
conquista de novos mercados e a qualidade em seus prodaetoges. Nesses termos,
€ destacavel a contribuicdo da avaliagdo de desempemacapaorganizacbes. Os
sistemas de avaliacdo de desempenho, nas organizacOeEnd@ne estabelecer
maneiras de acompanhar os processos ou as atividadegepéicar se 0s mesmos
estdo atendendo as necessidades e expectativas dossatteseg para fornecer
informacbes adequadas, a fim de que sejam tomadas dem$diesms a acoOes de
prevencédo e manutencdo ou correcdo de tais processotisidadas de forma que se

atinjam objetivos organizacionais.

Antoniolli (2003) cita que a necessidade do gerenciamentondiesempenho cada vez
mais efetivo tem impulsionado as empresas a desengolviEarmas de monitorar e
avaliar o desempenho. De acordo com Quietéa. (2003), a avaliagdo de desempenho
€ considerada complexa e quando mal conduzida ndo apressulimdo concreto
guando o objeto de analise é o desempenho de uma atividadepraaesso especifico

como o transporte.

Com o intuito de melhor atender & demanda, as organizagéksm novas formas de
transportar, o que pode envolver a escolha de diferentdgsnate transporte ou suas
combinacgfes, na forma de transporte intermodal ou nadam Essa escolha pode
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interferir fortemente na forma como a organizacdo atuar mercado, devendo estar
alinhada com uma visdo estratégica e de longo prazo. O désamento de
ferramentas que auxiliem nessa escolha é fundamensapstratégia organizacional,
sendo que a avaliagdo de desempenho do servico de transplersepempregada para
isso (Ballou, 2001; Novaes, 2004).

As decisGes em transportes estdo relacionadas muiskayvedas ao dia-a-dia das
operagOes. Entretanto, em outras ocasioes, interfevgemente na forma como a
empresa ir4 atuar no mercado, em como ira atender ackeni®s e em como ira

competir com seus concorrentes.

O servico de transporte envolve o atendimento da mowagao de cargas dentro de
condicbes pré-estabelecidas. Um sistema de transgevie atender ao desejo por
movimentagdo com base nos niveis de servico demandadagjuease possa controlar
e acompanhar o desempenho desses servigos, torna-seamecestabelecer uma
sistemética de avaliacdo que leve em consideracdo pecadsquados aos objetivos
estabelecidos. A avaliagdo de desempenho deve proporcicdar do resultado dos

esforcos do transporte.

A avaliagcdo de desempenho aplicada ao servico de trangperieendida como um
conjunto de procedimentos que permite avaliar, anadisg@screver o atendimento a
determinados requisitos da movimentacdo de pessoas e deatieasido critérios preé-
definidos e visando a melhoria desse servico (Manheim, 198frjolk] 1980;
D"Agosto, 1999).

A avaliacdo de desempenho pode trazer vantagem estrgtégicas organizacoes que
operam transporte de carga pelo fato de possibilitar rosdiesultados da operacéo e
de auxiliar na tomada de decisbes (Leal Jr. e D’Agosto, 2008)

Oliveira et al. (2005) afirmam que a ferramenta de avaliagdo de desempewdo de
propiciar subsidios que permitam comparar diversas l@esemformacdes e deve
refletir o real diagndstico da situacdo, possibilitamdientificar os pontos fortes da
gestdo, bem como os pontos fracos merecedores de rtenga@ (Gasparettet al;
2003).
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Segundo Leal Jr e Macedo (2004), apesar dos inumeros taakdratam a avaliacdo
de desempenho, ndo é possivel observar um consenso gosnt®lhores métodos.
Machadoet al. (2006) chamam a atencao para a caréncia de ferramentpadas,
com enfoque estruturado, para a avaliacdo de desempenhanspottes. Por isso, 0
desenvolvimento de um método com essa caracteristidabobrpara aprimorar o

processo em questao.

Com o levantamento na literatura especializada, Bzoxee Closs (2001), Chopra e
Meindl (2003), Christopher (1997), Dreyer (2000), Fontamnal. (2009), Gongalves e
Costa (2009), Granemann e Gartiner (2000), Lambert e PoR@01)( Leal Jr e
Macedo (2004), Martingt. al. (2005), Melloet.al. (2009), Oliveira e Cury (2004),
Pachecocet al. (2008), Pereira (1983), Pereira Neto (2001), Pezerico (2002)arfaant
Filho (1984), SCC (2002), Silva e Leal Jr (2009), Silva Neves (202kaya e Onut
(2008), perceberam-se alguns itens mais citados pelos actonelacdo a avaliacdo
de desempenho em transportes, os quais sao detalhados.a seguir

Primeiramente, as a¢g0es para se avaliar o desempendm deiciar com um claro
entendimento dos processos existentes e sua complexddpdgir dessa compreenséo,
€ possivel avaliar o desempenho, que pode ser medido emagigeasionais, taticos e
estratégicos.

Para um melhor entendimento do processo avaliado,cdestacbenchmarkingcomo
ferramenta. Conhecer as melhores préaticas adotadasifpas organizacdes, identificar
a posicao da organizacao frente a um nivel de desempenhoudesifizar se o atual é
coerente com as necessidades requeridas constituemfdrassegpara um modelo de
avaliacao de desempenho.

Em funcdo do caréater sistémico e integrado do servi¢coadsporte (Ballou, 2001), a
avaliacdo do seu desempenho deve considerar o ponto de \dstbrangéncia da

avaliacdo e o nivel da analise (Pereira, 1983; Santdrg EB84, 1992).

No que se refere ao ponto de vista da avaliacdo, estecpod&lerar o enfoque do
embarcador, do transportador, da sociedade, do goverde gualquer outro elemento
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do sistema de transporte. Cada um desses envolvidos nesgorgoessui objetivos

diferentes que podem alterar o resultado da avaliag&o.

A avaliagdo do desempenho pode ter um foco restrito nsid®rar todo o sistema de
transporte. A definicdo do foco estara associada bjesivmws da avaliacdo e ainda ao
grau de complexidade que se quer imprimir no processo. v@ossaliar apenas uma
simples operacdo de transferéncia de produtos de umaafgimra um centro de
distribuicdo ou ampliar a abrangéncia para toda aaadesuprimentos.

O nivel de analise divide-se em: estratégico, que define dene ser o sistema; tatico,
gue analisa como o sistema pode ser eficiente; e opeafcique compreende a
implementacdo do sistema (Novaes e Alvarenga, 1994; D'&gt999). Novaes e
Alvarenga (1994) complementam essa idéia, citando que o gieerto de transporte
inclui o conhecimento de elementos que se enquadram nos afvesentados e estao

associados ao horizonte de tempo que se quer abranger.

Em fungcédo das abordagens apresentadas e para um melmalireat#o da avaliacao
de desempenho, se faz necesséria a definicdo de algmos tpre sdo freqlientemente
utilizados, mas que apresentam conceitos que variam dependarfonte utilizada e
que muitas vezes sdo confundidos. A avaliacdo de desemmenhivansportes é
composta de categorias, aspectos, atributos, indicadonesdidas que possuem uma

relagéo hierarquica entre si, conforme mostra a Figdra

Categoria ——»  Aspectos »  Atributos » Indicadores » Medidas

Fonte: Elaboracgéo proépria (2009)
Figura 3.1 - Componentes conceituais da Avaliacdo de Desempenhiansportes

A forma como se definem e identificam categorias, aspgetioibutos, indicadores e
medidas de desempenho auxilia no estabelecimento désiosride avaliagdo de

desempenho e apdia a escolha modal. A literatura espadal{Alegre, 2004; Novaes
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e Alvarenga, 1994; Ballou, 2001; Chopra e Meindl, 2003; D"Agosto, M&9miano,

2000; Pereira, 1983; Santana Filho, 1984 e 1992) apresenta éesgribques para
esses conceitos. O entendimento de cada um delescédoum melhor resultado na
avaliacdo de desempenho em transporte. A seguir, caddesses componentes é

comentado.

3.1.1.Categorias

As categorias definem o foco que serd dado a avaliacdo ®dme processo deve
levar em conta, em cada etapa desenvolvida. As trés gategormalmente utilizadas
sdo: (1) Eficacia — esta relacionada a producéo de utn éfesultado) desejado. Esse
conceito ndo prevé a determinacdo dos recursos utéizaal@ o alcance do resultado.
(2) Eficiéncia — considera a necessidade de determinamansBio dos recursos
utilizados e dos resultados obtidos. A eficiénoiade até que ponto 0S recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a produc&erdigo. A eficacia
mede até que ponto o0s objetivos de gestéo, definidos especiealisticamente, foram
cumpridos. (3) Efetividade — quando um determinado sistemacaladgterminado
resultado com utilizagcdo adequada de recursos. Nessecoas@era-se a combinacao

da eficiéncia com a eficacia.

A avaliacdo de desempenho pode ser focada para apenas apu@o eficaz é o
sistema ou o0 quanto de recurso foi utilizado para o alcdesse resultado. Também é
possivel ter como objetivo a avaliagdo em conjunto dehisas categorias, ou seja, da
efetividade.

3.1.2.Aspectos

Os aspectos orientam a perspectiva da avaliacdo e devaiefinidos apds a definicao
das categorias com o entendimento do foco da avalig@@&oaspectos usualmente
considerados sdo: (1) econGmico-financeiro, que abrangébgsegue interferem no
resultado monetario da empresa e (2) socioambiental, gusidema questbes de
impactos sociais e ambientais causados pelos transpamé® necessariamente

influenciando nos custos.
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Observa-se que esses aspectos posststa-offs inerentes como nivel de servico
versuscusto ou ainda impactos ambienteéssusgeracao de valor para o cliente. As
categorias podem ser combinadas com os aspectos, o0 que pecnaigio de modelos
de avaliacdo de desempenho baseados em conceitos comegeaefigéncia (WBCSD,
2000) que aborda a relagéao entre impactos ambientais aqdtdizle recursos.

3.1.3.Atributos

Um atributo é uma qualidade ou caracteristica associadaedemento e em transporte
se refere a uma caracteristica da rede, modo de tremsppo de operacdo etc. Os
atributos sdo genéricos e podem representar idéiasniésyalependendo de quem os
interpreta.

Por meio da opinido de especialistas, os atributos enssesiderados para a tomada
de decisdo sao levantados e ainda colocados em ordem dédmo@orAlém disso,
outras questdes qualitativas e subjetivas podem serhadbal por meio de técnicas
como utilizada neste trabalho e apresentada no aagitul

Os atributos representam o0s aspectos e constituemduegio para a criacao de
indicadores que o0s irdo representar preferencialmenterde fquantitativa. Para o
transporte de carga, muitos séo os atributos abordado$itpedtura e os mais citados
sao apresentados na Tabela 3.1.

® Trade offsséo entendidas como trocas compensatérias
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Tabela 3.1 - Atr

ibutos levantados por meio da pesquisiadpiéfica

Aspectos | Atributos Unidades
Custo Novaes, 2004; Chopra e Meindl, 2003; Pozo4; Ballou, 2001
Bowersox e Closs, 2001; Tuzkaya e Oniit, 2008
@ Receita Fleurye Wank, 2003; Bowersox e Closs, 2001; Pozo, :
§ Seguranca Pozo, 2004; Ballou, 2001; Tuzkaya e Oniit,
© =
.g Confiabilidade Ballou, 2001; Tuzkaya e Onit, 2008; Martet al., 200t
o
E Tempo Chopra e Meindl, 2003; Pozo, 2004, Ballou, 2(Fleury e Wanke
S 2003; Bowersox e Closs, 2001; Tuzkaya e Onit, 2008; Matials
3 2005;
W Flexibilidade Fleury e Wanke, 20( Tuzkaya e Oniit, 20
Capacidade Pozo, 2004Fleury e Wanke, 203; Bowersox e Closs, 20
Consumo de EnergigFleury e Wanke, 20(; Davis, 200(apud Mattos, 2001; MME, 200¢
Banister e Button, 199%ad Silva, 2001; WBCSD, 2000; Kharel e
Charmondusit, 2007; Michelset al,, 2005
Emisséo de Gases ¢i&leury e Wanke, 20(; OCDE, 200(spud Mattos, 2001; FHWA U
Efeito Estufa DOT, 2005; MCT , 1999ud Mattos, 2001; Banister e Button, 1993
apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; MCT, 2003; BTS, 1998idSimbes
2003 ; WBCSD, 2000; Kharel e Charmondusit, 2007; Michedseah,
2005
.9 Poluicdo Fleury e Wanke, 20(; OCDE, 200(apud Mattos, 2001; FHWA U
g Atmosferica DOT, 2005; MCT , 1999@ud Mattos, 2001; Banister e Button, 1993
2 apudSilva, 2001; WBCSD, 2000; MCT, 2003; BTS, 1981
E Simdes, 2003; WBCSD, 2000; Kharel e Charmondusit, 2007;
2 Michelsenet al., 2005
3 Poluicdo da agua e | Banister e Button, 19Sapud Silva, 2001; WBCSD, 2000; Mattc

do solo

2001; Kharel e Charmondusit, 2007; Michels¢ml, 2005

Poluicdo Sonora

Banister e Button, 19€apud Silva, 20(1; Mattos, 200

Consumo de Agua

Banister e Button, 19€apud Silva, 2001; WBCSD, 2000; Mattc
2001; Kharel e Charmondusit, 2007; Michels¢l, 2005

Poluicdo Térmica

Banister e Button, 19€apud Silva, 2001; Mattos, 20!

Poluicéo Visual

Banistere Button, 199apud Silva, 2001; Mattos, 20!

Consumo de
Material

Banister e Button, 19€apud Silva, 2001; Mattos, 2001; Fogliaet al.,
2004

Fonte: Elaboracgéo proépria (2009)

Alguns desses atributos econdmico-financeiros sao eadost na literatura com

nomenclatura diferente ou definidos de forma parecidasac@o confusdo entre
aqueles que se dedicam a estuda-los. Por isso, tornaessaré a definicdo de cada
um dos atributos, observando-se as contradicoes e naslhe@cas de conceitos

encontradas na bibliografia.

Custo

Esse atributo € um dos mais citados pela literaturaraabmente considerado um dos
mais importantes no grupo dos econdmico-financeirogicBn@ente todos os outros
atributos podem ser transformados em custos para @aréemsDependendo do ponto
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de vista de quem faz a avaliacdo, esse atributo pode ¢egrdés conceitos. Do ponto
de vista do transportador, os custos compreendem os ouestiass totais de transporte
(fixos e variaveis) mais as taxas adicionais (impmsseguros etc). Do ponto de vista do
usuario/clientes, os custos sdo os valores de fretereguesentam a receita recebida
pelos transportadores.

Receita
A receita é um atributo considerado sob o ponto de firsiaceiro e, combinado com o
custo, traz o resultado liquido dos esforgcos da organizblg&te trabalho, cabe reforcar

gue o custo de transporte para 0s usuarios € a receitashottador.

A receita pode ser bruta, quando engloba todo o valor gaelaeempresa referente ao
servico de transporte prestado, ou liquida, quando ndo sd@e@@mdos os impostos,

uma vez que estes podem variar dependendo da atividade, cgidgaerestado.

A receita pode ser também em funcdo do trabalho despetle que leva em
consideracdo as distancias percorridas e a carga tratspem volume (litros oudn

ou quantidade (toneladas, quilos etc).

Confiabilidade

A confiabilidade refere-se ao nimero de servigcos de treespomprometidos por
perdas e danos como avarias, extravios e ndo conformidedeglas com a carga, nao
resultante de acidentes. Esse atributo também éeapaids pela literatura como perdas
e danos e frequentemente confundido com problemas dédilidade de tempo de
entrega, sendo o ultimo um indicador relacionado ao atrtiemtpo.

Seguranca

A seguranca refere-se a garantia de um transporte cielenies e pode interferir
diretamente em outros atributos, como custo e cohflabe. Em alguns casos, a
seguranca tem impacto em atributos socioambientais gerlasteristicas da carga que

podem causar danos ao meio ambiente, a salde e a vidasiaEspes
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Tempo

Esse atributo é freqiientemente considerado, combinado clistéacia percorrida na
forma de velocidade que se relaciona ao tempo médio gagtercurso da origem até o
destino, considerando o deslocamento porta a porta. Tamsbémssocia com a
capacidade de cumprir os tempos previstos, referindo-s@éga@de tempo (maximo e

minimo) em relagdo ao tempo médio.

Flexibilidade

A flexibilidade é a possibilidade de um determinado modo dspoate trabalhar com
diferentes variedades e volumes de cargas. Modos coortemaiapacidade de carga
podem possuir maior flexibilidade, desde que os veiculos ¢emsinais sejam

apropriados para tal.

Capacidade

Esse é um atributo que se relaciona inversamente camgaéhcia, que, em uma
definicdo ampla, € o numero de vezes em que 0 modordpaorée pode ser utilizado
em dado horizonte de tempo. A capacidade é definida copwssibilidade de um

determinado modo de transporte trabalhar com difereotieses de produtos, o que
vai ao encontro da definicdo de flexibilidade apresent@daonceito de capacidade
mais adequado relaciona-se a quantidade maxima que um madaspmite, por meio

de todo o seu sistema, pode produzir de servi¢o de transporte.

Para o método de avaliacdo de desempenho proposto aéstbdr a capacidade deve
ser considerada como um pré-requisito. Avalia-se um rdedcansporte em relacdo ao
outro, considerando que todos possuem a capacidade nicessara quantidade de

carga a ser movimentada.

Outro atributo que se relaciona a capacidade, enconteatiteratura pesquisada, é a
disponibilidade, que pode ser entendida como a facilidadeass@ aos servicos de
transporte oferecidos em uma dada localidade onde o maatesetra presente. Uma

vez que haja a disponibilidade, a capacidade do sistemaeatearsatiada.

Os atributos socioambientais estdo relacionados agscios ambientais dos
transportes ja apresentados no capitulo 2: Consumo efgi&nEmissdo de Gases de
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Efeito Estufa, Poluicdo Atmosférica, Poluicdo da Agudo Solo, Poluicdo Sonora,

Consumo de Agua, Poluicdo Térmica, Poluicdo Visualres@mo de Material.

3.1.4.Indicadores

Os indicadores representam de forma especifica, e gmei@imente quantitativa, os
atributos de desempenho com o objetivo de possibilitaragaer de medidas e a sua
comparag¢do com metas numeéricas pré-estabelecida®(FZRR4).

Para estabelecimento dos indicadores, os mesmos devefacilmente compreensiveis
e definiveis; de facil obtencdo; mensuraveis a partir ddelos disponiveis;
metodologicamente corretos; de facil comparagdo @feranciais e aceitdveis pelas

partes envolvidas.

Os indicadores podem representar as categorias de avalagipectos especificos de
desempenho, sendo de eficiéncia e/ou eficacia. Cada dodiexpressa o nivel do
desempenho efetivamente atingido, tornando direta spegnte a comparagao entre
objetivos desejados e resultados obtidos.

No caso do servigo de transporte, a analise criteei@senonitoramento dos indicadores
devem identificar os aspectos criticos, objetivanddomat o desempenho do sistema.
A Tabela 3.2 apresenta uma selecéo de indicadores assoatedseus atributos.

Por meio dos indicadores, é possivel controlar e manits atividades das empresas

visando a garantia de melhor utilizagdo dos recursos leaoca de resultados. Os
indicadores podem ser utilizados para formar medidas pédratas.

3.1.5.Medidas
Medidas sdo combinacdes de indicadores que representamnae doerente, por
relacdes logicas e/ou matematicas, os atributos denmsiscujo desempenho se esté

analisando.

Por si sO, os indicadores nao representam resultadasvas, sendo dificil a
comparagao entre os mesmos. Assim, atributos podenmeedidos por meio de

42



indicadores que déo origem a medidas. A Tabela 3.2 apreseatselecao de medidas

associadas a indicadores, atributos e aspectos.

Pezerico (2002) cita que um dos papéis da avaliacdo de desenmgpente atribuir
notas ao desempenho por meio de comparacdo a padrOes.edidasndevem
possibilitar que o avaliador identifique os desvios em relag® padrdoes estabelecidos
de modo que possam ser tomadas agfes para correcédo ogfoede problemas.

Moreira (1996apud Pezerico 2002) estabelece que as medidas de desempenho devem
ser confiaveis, validas, relevantes e consistentssasEqualidades devem ser levadas
em consideragdo no estabelecimento de medidas em gespoode avaliagao.

De acordo com Neelgt al. (1995), a medicao de desempenho define-se como o
processo de quantificacdo da eficacia e da eficiénciandeagdo, sendo que as medidas
de desempenho sdo as métricas utilizadas para tal qugatfic® conjunto dessas
métricas compde os sistemas de medicado de desempenho.
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Tabela 3.2 Aspectos, atributos, indicadores e medidas usualmelitadys ao servico de transpdété?

Aspectos | Atributos Indicadores Unidades | Medidas® Unidades
Custo Despesa total de operacao uss$ Despesa total de operagéo/Distancia percorrida US$/km
Despesa total de operacao/Quantidade transportada | US$/t
Receita Receita total com operacgao uss$ Receita total com operagé&o/Distancia percorrida US$/km
Receita total com operacao/Quantidade transportada | US$/t
Segurancga Numero de acidentes com a carga transportada qtd Numero de acidentes com a carga transportada/Period gtd/ano
Custo total com acidentes uss$ tempo US$/qtd
Custo total com acidentes/Numero de acidentes com &
carga transportada
Confiabilidade Numero de pedidos sem avaria qtd Numero de pedidos sem avaria/Numero total de pedid¢ Adimensional
Quantidade avariada t Quantidade avariada/Quantidade transportada Adimensional
Numero de pedidos atrasados qtd Numero de pedidos atrasados/Numero total de pedidoy Adimensional
” Numero total de pedidos qtd Variacéo do tempo de entrega/Tempo médio de entreg Adimensional
o Custos com perdas e danos uss$ Custo com perdas e danos/Despesa total de operagéo| Adimensional
'g Variagéo do tempo de entrega h
@
= Tempo Distancia percorrida km Distancia percorrida/Tempo total de entrega km/h
g Tempo total de entrega h Tempo total de entrega/Numero total de pedidos h/qtd
€ Tempo maximo de entrega h Tempo maximo de entrega/Tempo médio de entrega | Adimensional
Q Tempo médio de entrega h
S Periodo de tempo dia, més,
w Tempo médio de entrega ano
h
Flexibilidade Numero de produtos transportados qtd Numero de produtos transportados/Numero de veiculo| Adimensional
Variacéo do namero de pedidos qtd operacao
Variacéo do numero de pedidos/Periodo de tempo gtd/dia
Capacidade Quantidade transportada t Quantidade transportada/Numero de viagens realizadg t/qtd
NUmero de viagens realizadfas qtd Quantidade transportada/Numero de veiculos disponiy t/qtd
Numero de veiculos em operagao qtd em operacao
Demanda do produto t Quantidade transportada/Distancia percorrida t/km
Capacidade do veicuitd t Numero de viagens realizadas/Periodo de tempo gtd/dia
Numero de localidades em que o veiculo se encontra | qtd Demanda do produto/Numero de veiculos disponiveis { Adimensional
present® qtd operacdao x capacidade do veiculo

Numero total de pedidos

Demanda do produto/Numero de localidades que o vei
se encontra presente

t/qtd
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Aspectos | Atributos Indicadores Unidades | Medidas® Unidades
Consumo de Energia] Consumo total de enétfia MJ Consumo total de energia/Distancia percorrida MJ/km
Consumo total de energia renovalel MJ Consumo total de energia/Quantidade transportada MJ/t
Consumo total de energia/Distancia percorrida MJ/km
Emisséo de Gases de Emisséo de CO kg Emissédo de C@Distancia percorrida kg /km
Efeito Estufa Emisséo de vapor de,& kg Emissdo de C@Quantidade transportada kglt
Emissdes de metano kg Emisséo de vapor de,8/Distancia percorrida kg/km
Emissdes de CFC kg Emisséo de vapor de,8/Quantidade Transportada kglt
Emisséo total de GEE kg Emiss6es de metano/Distancia percorrida t/km
Emissdes de CFC/Quantidade transportada kglt
Emissédo total de GEE/Distancia percorrida kg/km
Poluicdo Atmosférica| Emissao de hidrocarbonetos kg Emisséo de hidrocarbonetos/Distancia percorrida kg /km
Emisséo de Aldeidos kg Emisséo de Aldeidos/Quantidade transportada kglt
Emisséo de CO kg Emissdo de CO/Distancia percorrida kg/km
Emisséo de pO kg Emisséo de pO/Quantidade Transportada kglt
Emisséo de gases acidificantes (SOx, NOXx) kg Emissdo de materiais particulados/Distancia percorridg t/km
% Emisséo de materiais particulados kg Emisséo de gases acidificantes (SOx, NOx)/Distancia | t/km
g percorrida
% Poluicdo da agua e dpQuantidade descartada de 6leo de motor na manutencapl Quantidade descartada de 6leo de motor/Distancia I/km
c solo percorrida
S Poluicdo Sonora Intensidade total de ruido emitido pelopasemtos dos | Db Intensidade total de ruido emitido pelos escapamentos| dis
g veiculo&” veiculos + Intensidade total de ruido emitida por aparelhos
n Intensidade total de ruido emitida por aparelhos sonoros Bbs sonoros dos veiculos + Intensidade de ruido do motor

veiculo§”

Intensidade de ruido do motor/Intensidade média de ry

iddimensional

Intensidade de ruido do motor Db emitida por motores
Intensidade média de ruido emitida por motores Db
Consumo de Agua Consumo de agua em operagao I Consumo de agua em operagado/Distancia percorrida | I/km
Volume de agua reutilizado I Consumo de agua em operagado/ Periodo de tempo I/dia
Consumo de agua em operagdo/Volume de agua reutiliZetimensional
Poluicdo 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 npm®/t
ambiente aquatico ambiente aquatico/Quantidade transportada
Poluicéo Visual Espaco ocupado pela infra-estrutura do mottardgporte | 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 dedeposic kg Quantidade descartada de pecas de reposicéo/Quantid&dét
Consumo de ago, plastico e borracha na fabricagédo kg transportada I/km
Consumo de ago, plastico e borracha na kglt

fabricacdo/Quantidade transportada

Notas: (1) A tabela apresenta uma estrutura genpera avaliacéo do transporte de carga, por s$adcadores ndo se aplicam especificamente atoslanodos; (2) Os indicadores de atributos difesen

podem ser combinados para formar medidas espexc(fice exemplo: distancia percorrida, quantidadesportada etc); (3) Ndo ha intencéo do autor gar ltodos os indicadores possiveis; (4) Exceta par

dutos; (5) Considera-se a soma de energia renoeav&@b renovavel; (6) Para muitos casos, séo emasids combustiveis derivados de petréleo (diegakelina) e gas natural; (7) No Brasil, é possigalr
o bioetanol de cana-de-agucar, o biodiesel e @éleliricidade
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Por se tratar de um sistema dinamico e integrado, um poocEssavaliacdo de
desempenho em transporte deve estar em constante redg@&ofeacoamento. Para o
inicio da elaboracdo de um modelo de avaliagdo, Langb&bhlen (2001), Dreyer
(2000) e Chopra e Meind| (2003) enfatizam a importancia delamn entendimento da
sua complexidade.

Brewer e Speh (2001) complementam, recomendando que o praessaliagcdo se

inicie pequeno, com poucos indicadores de baixa complexideda recomendacéo
leva aos avaliadores a montarem projetos-piloto engssderem ampliar a abrangéncia
da avaliacdo de uma forma consistente e coerente idargpte se entende melhor todo

O processo.

Outro item a ser considerado € a identificacdo dos nivéigduais de desempenho de
cada atributo para cada alternativa e a necessidad@al@asterior agregacao para se
obter niveis de desempenho globais e assim poder reaiizgraracoes. Neste trabalho,
enquadram-se as técnicas de auxilio multicritério que s@résentadas no capitulo 4.

A contemplacdo da combinacdo de modos de transportegranattalidade, como
alternativa para escolha modal, em vez de de se camsigee existem apenas 0S
modos individuais para serem avaliados, foi outro itetade nas referéncias
pesquisadas. Para o caso de certos produtos perigosos egentm a necessidade de
transporte de grandes volumes por grandes distancias, @@rmombustiveis, essa é

uma consideragéo pertinente.

3.2. Ecoeficiéncia

Ao se avaliar o desempenho sob o enfoque tradicionaljrmaasse privilegiar aspectos
econdmico-financeiros em detrimento dos socioambient@radicionalmente as
organizacdes tém a idéia de que considerar questdes ansbantaénta os custos, o
gue prejudica o desempenho econémico. O conceito de é&neiicvem ao encontro
desses conceitos, mostrando que é possivel combinar @&s idéiagbnicas de

desempenho econdmico-financeiro e de reducéo de influémlsisntail

¢ Conforme conceito da ecoeficiéncia, impactos amaigpassam a se chamar influéncias ambientais.
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Odum (1998) relata que alcancar a sustentabilidade implicanttamrumo ao
desenvolvimento sustentavel. Esse conceito surgiu da ag&iade que a capacidade
assimilativa dos ecossistemas e da regeneracdo dososecatsirais ocorre a taxas
incompativeis com o acelerado desgaste imposto a natingzisando o surgimento do
novo conceito de desenvolvimento, também conhecido comenwdEsimento

sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentivel adaptado ao enfoguesarial € uma
forma de gestdo que combina competitividade e desenvolvimententswel e,
segundo o WBCSD (2000), ecoeficiéncia é a entrega de beesvigos a precos
competitivos que satisfagam as necessidades humanas e sgitanreem melhor
gualidade de vida, enquanto progressivamente reduz as influé@mlaisntais e a
intensidade do uso dos recursos em todas as etapas daeiglda do produto ou
servigo até um nivel pelo menos de acordo com a estimpdaidade do planeta.

A combinacdo eficiente entre as atividades econOmicasn®eio ambiente parece
iluséria na préatica, em particular quando se considera dardmceiro e reducdes das
influéncias ambientais (Walley e Whitehead, 1994). Segunoka Rtetoet al (2009),

as questdes de como conciliar aspectos ambientais @micos e quaitrade-offsestao

envolvidas devem ser respondidas. No caso dos transpedsss questdes sao
pertinentes para se buscar a adequada escolha modalué®@esonas quais € possivel
diminuir os danos ao meio ambiente e melhorar a qualalaiéental sem aumentar os
custos sdo chamadas ecoeficientes, pois concilianomm desempenho em trés

dimensdes: meio ambiente, economia e sociedade.

No setor de transporte de cargas, € possivel aplicas esseeitos e conciliar as
guestdes econdmicas com as ambientais. Um transporfzmtte, por exemplo,
melhorar o desempenho de seus veiculos, reduzindo congemoombustivel,

contribuindo para menores emissdes de €Consequentemente reduzindo seus custos.
Na literatura pesquisada, ha caréncia de referéncias tamonam o conceito de

ecoeficiéncia especificamente ao transporte, sendo aimdacampo vasto para
exploracdo do assunto.
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Observando-se as referéncias pesquisadas, Schmidt e #eh(2808), Michelseret

al. (2005), Englishet al. (2006), Tsoulfas e Pappis (2005), Jollardsal. (2004),
D’Agosto e Ribeiro (2004), Becken (2007), Saral. (2006), Frota Netet al (2009)

e Mickwitz et al. (2005), percebe-se uma forte aplicacdo dos conceitodéog&ncia
genericamente no contexto da cadeia de suprimentos ou apaitar questdes
ambientais de regides ou ainda em processos produtigesaAde algumas referéncias
especificas que abordam a utilizacdo da ecoeficiénceciispamente nos transportes
(Varig, 2002; Salgado, 2007; D’Agosto e Ribeiro, 2004; VALE, 2007; Sh94),
estas, geralmente, aparecem como mais um setor demtas.nNesta pesquisa, nao
foram encontradas fontes que abordam a ecoeficiénciaparaliacdo de desempenho
dos modos de transporte e também da escolha modal, e geesalta como importante
contribuigdo do presente trabalho.

A abordagem da ecoeficiéncia enfoca a utilizacdo adequadecdesas materiais e
energéticos com o sentido de se reduzir custos e/ou devdmizar lucros. Neste
trabalho, o conceito de ecoeficiéncia fornece a Ipasa a escolha dos atributos de
desempenho, contribuindo para uma visdo ambiental nagi@lige desempenho para a
escolha do modo de transporte (WBCSD, 2000). Essa esce#ha inserir a atividade

de transporte e sua avaliagdo no contexto do desenvotaisestentavel.

O Conselho Empresarial para o Desenvolvimento Sustérii&eeld Business Council
for Sustainable Development WBCSD) desenvolveu um conceito que, ao unir
melhorias ambientais e econbmicas, pudesse “criaragacio a partir do desafio da
sustentabilidade”. Surgiu entdo o conceito de ecoeficiégoea reune 0s aspectos
essenciais — progresso econdmico e ambiental — neossg@ia 0 aumento da
prosperidade econdmica, a partir da utilizacdo maiseefeidos recursos e de menos

influéncias nocivas para o ambiente (Salgado, 2007).

A ecoeficiéncia também pode ser entendida como a halglide simultaneamente
atingir os objetivos de producdo e de custo com qualidade e pEdemm reduzir
impactos ambientais e conservar recursos naturais. &i@éncia permite as empresas
tornarem-se mais responsaveis do ponto de vista anlbéemtais lucrativas no ambito
econdmico, incentivando-as a inovacéo e a competiteigPA, 2002).
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Segundo o WBCSD (2000), a ecoeficiéncia € alcancada mediaor@ecimento de
bens e servigos a pre¢cos competitivos que satisfacaatassidades humanas e tragam
gualidade de vida, ao mesmo tempo em que reduz progressivameantgaco
ambiental e o consumo de recursos ao longo do ciclo deeridam nivel, no minimo,

equivalente a capacidade de sustentacdo estimada d&Sadgado, 2007).

De acordo com BCDSD Portugal (206pud Salgado, 2007), a ecoeficiéncia € uma
flosofia de gestdo que encoraja as empresas a praouraethorias ambientais que
potenciem, paralelamente, beneficios econémicos. Coaes® em oportunidades de
negocio e permite as empresas tornarem-se mais resesngiv ponto de vista
ambiental e mais lucrativas. Incentiva a inovagéo ecpoeseguinte, o crescimento e a
competitividade. A insercdo de préaticas ecoeficientes mpresa € uma forma de

ultrapassar o desempenho da concorréncia.

Ainda segundo BCDSD Portugal (208pud Salgado, 2007), para que a ecoeficiéncia
seja atingida, € necessario que trés conceitos b&sfars aplicados: (1) Reducéo do
consumo de recursos — inclui minimizar a utilizacaemlergia, materiais, 4gua e solo,
favorecendo a reciclabilidade e a durabilidade do produteckahdo o ciclo de
materiais; (2) Redugéo do impacto na natureza — incluingmiacao das emissoes
gasosas, descargas liquidas, eliminacdo de desperdiciasspessdo de substancias
toxicas, assim como promover a utilizacdo sustentavekdersos renovaveis e (3)
Melhoria do valor do produto ou servigco — 0 que significadoer mais beneficios aos
clientes, pela funcionalidade, flexibilidade e modularidadepduduto, fornecendo
servigos adicionais e concentrando-se em vender mégm#ss funcionais de que, de
fato, os clientes necessitam, o que levanta a podaitidido cliente receber a mesma

necessidade, com menos materiais e menor utilizg&ecursos.

A ecoeficiéncia gera vantagens para as empresas, ek a comunidade em que
esta inserida. O CEBDS (2008) lista alguns desses besefftipReducdo de custos
devido a otimizacdo do uso de recursos e da reducdo del chgstmado a infra-
estrutura; (2) Minimizacdo do dano ambiental pela reducdo résm®s e de
responsabilidades derivadas; (3) Melhoria nas condicbes gierasea e saude
ocupacional; (4) Maior eficiéncia e competitividade, fagerglo a inovacao; (5)
Melhoria da imagem e aumento da confianca das partessséeiass(akeholders (6)
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Melhor relacionamento com os 6rgdos ambientais, coomanidade do entorno e com

a midia.

Todas as ac¢des desenvolvidas pelas organiza¢cées devermgeradas e controladas
para posterior verificacdo do atendimento dos objetiosecessidade de se medir e
guantificar a ecoeficiéncia resulta na insercdo desagindicadores e das medidas de
ecoeficiéncia. A coleta de informacdes e dados paraendalsimento de indicadores

de ecoeficiéncia € uma etapa pertinente ao processo atiacas de desempenho
empresarial e consequentemente da atividade de transpoagde ¢

De acordo com Salgado (2007), a identificagdo dos indiead®ruma etapa de valor
significativo no processo, uma vez que a meta da ecd&fiai € aprimorar o
desempenho de um empreendimento e monitorar sua evolucawejoode dados que
sejam transparentes, capazes de serem obtidos e possatrarsformados em
informac0es significativas tanto para o gerenciameméono do empreendimento como

para os agentes externos interessados.

Segundo Verfaillie e Bidwell (2000), os indicadores de eci@eftia para serem
aplicados devem ser relacionados aos valores globaisnelp®cios ou a questdes
ambientais globais, relevantes para todos os tipos gdeesas € com métodos definidos
para medicdo. Os indicadores de ecoeficiéncia podegesais e usados para todas as
atividades de negocios, ou especificos para um determingmo e estabelecimento
de indicadores, tém-se 0s relacionados a valor de psiseiteicos produzidos ou
vendidos que pode ser tanto em funcdo de valores masetduanto por
guantidade/volume de produtos vendidos.

Existem também os indicadores referentes aos atriloasfluéncias ambientais, tais
como: consumo de energia, consumo de agua, consumaeldamaemissdes de gases
causadores de efeito estufa, emissdes de substanciasdgume gegradar a camada de

0zOnio etc.

Da mesma forma, sdo estabelecidos indicadores espsa@fin que cada empresa avalia
0 seu préprio negécio e determina indicadores prépriosias aividades. Estes sao

menos abrangentes na sua aplicabilidade, porém, ndo es&ssariamente menos
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importantes que os de aplicacdo geral. Também sdo chadedosnplementares por
serem selecionados com base nas necessidades da er§@@saxemplos desses
indicadorestotal de perdas e rejeitos gerados em uma atividade, nalmercidentes e

emissoes fugitivas de gases poluentes.

O WBCSD (2000) recomenda alguns principios na determinac@oindicadores
relevantes para a empresa. Sdo eles: (1) Ser relevaigeificativo quanto a protecéo
do meio ambiente, & salude humana e/ou aprimoramento ddadeatle vida; (2)
Informar aos tomadores de decisdo como melhorar o deskmpe empreendimento;
(3) Reconhecer a diversidade intrinseca de uma atividadieupant (4) Amparar a
elaboracdo de metas e seu monitoramento; (5) Ser elarardefinido, capaz de ser
medido, ter transparéncia e ser criticavel; (6) Sempceemsivel e significativo a todos
0s grupos interessados no empreendimento (internoemes); (7) Ser baseado numa
avaliacdo das atividades do empreendimento, incluindo psditu servicos, com
foco nas areas sob gerenciamento direto; (8) Reconhesgectos relevantes
relacionados as atividades externas ao empreendimentolvemo fornecedores e

cliente.

O WBCSD (2000) apresenta uma metodologia para avaliagécogficiéncia que pode
ser usada para medir a sustentabilidade econbémica erdaalb Para determinar a
ecoeficiéncia em transportes, este trabalho propde sm#lga, baseada em WBCSD
(2000), composta de aspectos, atributos e indicadores cenforirabela 3.3. Cada
aspecto € composto de um conjunto de atributos que por sisEEeEDMPOstos por
indicadores, os quais podem ser usados para construir medidaseficiéncia. Nota-se
gue os termos utilizados pelo WBCSD foram adaptados pteamenologia adotada

neste trabalho, descrita nas se¢des anteriores.
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Tabela 3.3 - Aspectos, atributos e indicadores relag@mao conceito de ecoeficiéncia.

Aspecto: | Atributos Indicadores Unidade
8. Valor Monetaric Valor monetério da carga transport: (USH
2 Receita de frete recebida uss$
3 Receita liquida US$
L= ServigoProduzid Distancia Percorrid km
= Quantidade Transportada t
G Volume transportado m®
> Momento de transporte t.km

Consumo de Ener¢ Consumo total de ener; MJ
Consumo total de energia renovavel MJ
Seguranc® Numero de acidentes com a carga transpc qtd
Custo total com acidentes US$
Emissdo de Gases de Efeito E<| Emisséo de C, kg
Emisséo de vapor de@ kg
Emiss@es de metano kg
Emissbes de CFC kg
Emissao total de GEE kg
Poluicao Atmosféric Emisséo de hidrocarbone kg
Emissédo de Aldeidos kg
Emissdo de CO kg
Emissédo de O kg
2 Emissdo de gases acidificantes (SOx, NOx)| kg
E ) Emissdo de materiais particulados kg
e Poluicacda Agua E Do So Quantidade descartada de 6le motor ne I
§: manutenc¢ao
9 Poluicao Sonoi Intensidade total de ruido emitido pe Db
= escapamentos dos veiculos
@ Intensidade total de ruido emitida por apare| Db
% sonoros dos veiculos
= Intensidade de ruido do motor Db
Intensidade média de ruido emitida por Db
motores
Consumo de Agt Consumo de agua em opere I
Volume de agua reutilizado I
Poluicao Térmic Quantidade de calor libere MJ
Volume de efluentes superaquecidos m®
descarregados no ambiente aquatico
Poluigao Visue Espaco ocupado peinfra-estrutura do mod km?
de transporte km?
Area total disponivel
Consumo de Materi Quantidade descartada de pecas de rept kg
Consumo de aco, plastico e borracha na kg
fabricacdo

Notas: (1) A seguranca foi incluida como atributo de inftig28 ambiental devido aos danos ao meio ambiente
causados pelo derrame ou vazamento de produtos perigosos.
Fonte: Elaborado pelo autor com base na Tabela 3pgadiaWBCSD (2000)

A utilizacdo dos indicadores de ecoeficiéncia gera dasdiespecificas baseadas na
relacdo de valor do produto ou servico com a influéncia entddi As medidas que
representam a ecoeficiéncia podem ser expressas adwmrtuas relagdes distintas
(Salgado, 2007).
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A primeira relacdo é representada pela equacdo 3.1, contwB@SD (2000), e a
segunda, pela equacéo 3.2 proposta Yalding Group of International Standards and
Accouting Reports ISAR/UNCTAD (Salgado, 2007).

Valor do produto ou servico
Influéncia sambientais

Ecoeficiéncia = (3.1)

A Influéncia sambientais
Ecoeficiéncia = - (3.2)
Valor do produto ou servico

Segundo Salgado (2007), o WBCSD recomenda a utilizacado da e@uagpois, deste

modo, um aumento reflete uma melhoria positiva no deseho e seu resultado
representa a eficiéncia, visto que leva em consideraggioanto se produz (valor do
produto ou servico) sobre o0s recursos utilizados representpelas influéncias

ambientais. De forma inversa, o ISAR/UNCTAD recomendg@acao 3.2, na qual os
indicadores representarao a intensidade ambiental detmg2onsiderando o conceito
de eficiéncia apresentado neste capitulo, somente &eglagdlizar a equacédo 3.1, uma

vez que a equacédo 3.2 nao representa eficiéncia.

Com base no exposto, podem ser propostas medidas de i€éococ&ipara o transporte
de carga, aplicadas ao processo de avaliacdo de desempeahesg@alha modal.
Sugere-se que o avaliador escolha apenas um indicador atedealservico como

numerador, combinando-o com as influéncias ambientaisreg@issentativas.

3.3. Concluséo do capitulo

A avaliacdo de desempenho em transportes é uma ferramenta@poia a tomada de
decisdo quanto a escolha modal, podendo ser empregada ndcgmpesum método
para essa finalidade. Muitas sdo as abordagens sobi@cavatle desempenho para a
cadeia de suprimentos e logistica. Em transporte, pa@eéoontram-se métodos mais
estruturados para o transporte de passageiros, existindapangnte caréncia destes na
area de transporte de carga.
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Apesar da grande quantidade de abordagens citadas neste cagiuge encontrou
algo em um nivel de estruturacdo que facilite 0 uso de ucegiroento que oriente a

avaliacdo de desempenho em transporte.

O entendimento dos componentes da avaliacdo de desempenhoansportes €&

necessério para que esta seja usada na elaboracdordétado de escolha modal. O
encadeamento dos conceitos apresentados serve de f@asmpastrutura de avaliagao
coerente.

Na literatura consultada, encontra-se consfusao deeitos entre os termos atributos,
indicadores e medidas. Neste capitulo, buscou-se a peafdoidos termos de modo a

facilitar o entendimento dos interessados no tema.

O conceito de ecoeficiéncia promove uma contribuicddreéa de avaliacdo de
desempenho em transportes por meio de uma abordagem eapaéfia principio esta
principalmente associada ao contexto dos sistemas deigi@m sendo perfeitamente
possivel adequa-la ao contexto do transporte de carga.

A literatura pesquisada mostra que a utilizacdo do dona® ecoeficiéncia na

avaliacdo do desempenho de transporte pode trazer vantagenrgveportadores,

usuarios e sociedade, contribuindo para o desenvolvimentotswste

54



4. METODOLOGIA ADOTADA NO TRABALHO

Para a realizacdo deste trabalho, pesquisou-se a nogiadmais adequada para a
resolucdo da problemética e para o atendimento dos olsjgiiepostos. Segundo Gil
(1991), a pesquisa tem um carater pragmatico e € um prdoessd e sistematico de

desenvolvimento do método cientifico. Para Silva e Men@®01), a metodologia visa
a definir o tipo de pesquisa, a populacdo (universo da pesquisa)pstiragem, 0S

instrumentos de coleta de dados e a forma como se pretd¢abelar e analisar seus
dados, conforme apresentado a seguir.

4.1.Classificacéo da pesquisa

Para um maior detalhamento das etapas de desenvolvimetgdrdeslho, a Figura 4.1
apresenta um fluxograma que ilustra o inter-relacionémndas pesquisas associadas

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

Conforme Figura 4.1, as etapas do trabalho estdo divididasésngrupos: pesquisa
bibliografica e documental, pesquisa de campo e estudosde sando que houve
interacdo entre as etapas dos diferentes grupos no efedarpesquisa. O inicio da
pesquisa concentrou-se no entendimento dos conceitessagios para estruturacéo e
desenvolvimento do trabalho. Por meio dessa etapa, &siyab definir o foco da
aplicacdo e todo o embasamento tedrico para o desenvoluinies demais etapas.

As pesquisas bibliografica e documental permitiram comleedeminar uma selegéo de
métodos de avaliacdo de desempenho, sua nomenclaturauteirastconsiderando
categorias, aspectos, atributos, indicadores, mediddsmais varidveis empregadas
para a escolha modal e ainda as varias técnicas deoauxiliicritério a decisdo para
suporte a proposicado do método. A principal contribudgsse grupo de atividades foi
o desenvolvimento do Método de Escolha Modal — MEM, que eqi@sontribuicdo
para o0 tema proposto e relne o resultado da aplicacdmdds tas pesquisas
mencionadas. As etapas desse método séo detalhacksitodo 5 deste trabalho.

55



Fonte: Elaboracgéo proépria (2009)

Figura 4.1 - Fluxo da pesquisa do trabalho
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Apo6s entendimento tedrico e proposicdo do Método dellizsdModal, foi possivel
preparar o instrumento de coleta de dados e a formaidagdl do mesmo, adequados
ao problema da pesquisa. Essa etapa serviu para a ideatiftag variaveis (atributos
e indicadores) que deveriam ser usadas na aplicacéo faroposutilizada a técnica
Delphi para aplicagdo do questionario, detalhada mais adianten € MEM
desenvolvido e os atributos e indicadores definidos, psetjpara a aplicagdo em uma

situacao prética a fim de ilustrar e testar sua aplicaca

A pesquisa de campo foi baseada nas informacoes levanaglpssquisas anteriores e
teve o intuito de coletar dados. A pesquisa de campoctawe finalidade conhecer o
perfil das empresas que produzem ou lidam com produtos perigm&rasil. Também
foi possivel identificar as variaveis que devem sesidenadas em uma escolha modal
com base em avaliagdo de desempenho. Assim, foi posdveificar grupos e seus
respectivos perfis quanto aos modos utilizados para movamsetis produtos, acdes
relacionadas a aspectos ambientais, atributos e indésade ecoeficiéncia e principais
dificuldades para executar o transporte

4.2. Universo e Amostra

Segundo Silva e Menezes (2001), o universo da pesquisa (ou popdagdotalidade
de individuos que possuem as mesmas caracteristicas defi@daum determinado
estudo. Nesta pesquisa, 0 universo foi 0 setor de trangp®npeodutos perigosos no
Brasil. Incluindo também especialistas, académicosuantts em empresas, voltados a
area de meio ambiente e de transporte de produtos perigosos

Silva e Menezes (2001) definem a amostra como parte da papudacdo universo,
selecionada de acordo com uma regra ou plano. A amosti& ser probabilistica e
nao-probabilistica. A amostra, neste caso, refer&ge grupo que participou,
respondendo aos questionarios para opinido sobre os aributo

Pelas caracteristicas do problema e objetivos desta gpasquiamostra foi ndo-
probabilistica intencional pelo fato de se recorrer aps@alistas para que 0S mesmos
opinem sobre a importancia de atributos em um proaksswvaliacdo de desempenho
para escolha modal.
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Segundo Richardson (1999), os elementos desse tipo de ammstelgeionam-se
intencionalmente de acordo com certas caractedstestabelecidas no plano e nas

hip6teses formuladas pelo pesquisador.

4.3. Instrumentos da coleta de dados

Nesta pesquisa, foi utilizado o questionario para levattonda importancia dos
atributos de desempenho a serem considerados no métodoottea enodal. Neste
caso, 0 questionario deve ser objetivo, limitado emns#ie e estar acompanhado de
instrucbes que devem esclarecer o proposito de sua aplicagsaltar a importancia da

colaboracédo do informante e facilitar o preenchimentog $ Menezes, 2001).

O questionario aplicado (Anexo | e Il) contém questdestas e fechadas com a
finalidade de caracterizar os participantes da amostealevantar os dados necessarios
para a proposicao e aplicacdo do método de escolha fnadamentado nos conceitos
de avaliacdo de desempenho.

O questionario divide-se em trés partes: a primeira dasdica caracterizacdo da
amostra e visa a identificar o perfil dos respondentesgeau de conhecimento dos
mesmos em relagdo ao assunto pesquisado. A segunda parte Mentificar os

atributos e indicadores de desempenho relevantes para sersiderados em um
processo de escolha modal. Nesta parte, foram aprégsmtais blocos de indicadores
de ecoeficiéncia: os relacionados ao valor do servigs eelacionados a influéncia
ambiental. Cada respondente teve que atribuir notasadé 4 cada atributo. A nota 1
significa pouca importancia do indicador para escolha mdegbrodutos perigosos,

enquanto 7 refere-se a importancia maximo do indicador.

A terceira parte foi destinada a identificar o grau devéeicia do assunto, do ponto de
vista dos pesquisados, e a disposicdo dos mesmos em espandros questionarios,
em funcdo das caracteristicas da técbiefphi. Nessa ultima parte, foi incluida uma
guestao aberta que permitiu ao grupo pesquisado fornecer iglgsnque de alguma

forma ndo foram abordadas e/ou justificar respostas @éadasiestdes anteriores.

58



O instrumento de coleta de dados utilizado baseia-se r&tian&io aplicado por
Helmer em 1963, com base na técnibelphi, conforme (Ayyub, 2001). O

detalhamento dessa técnica estd na secao 4.4.1 desi®capi

Para a aplicagdo do questionario a especialistas, és@eiceo entendimento de alguns
conceitos. O primeiro é o de especialista, que pode seiddetomo uma pessoa muito
competente, a qual foi bem treinada e preparada, e quent@onhecimento em algum
campo especial. O especialista é o provedor de opinidarepracesso de elicitacao.
Qualquer um pode tornar-se um especialista em algum campgoasio conhecimento
por ter o treinamento e o conhecimento em um nivel didolgge o faria reconhecido

pelos outros como tal (Ayyub, 2001).

Segundo Coelho (2003), existem vantangens e desvantagensi@éinasea opinidao dos

especialistas, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Vantagens e desvantagens da utilizacao da apené@pecialistas.

Vantagens Desvantagen
Incorpor: aqueles que realmente entendem da | As vezes sdo ambiguas e divergentes
gue esta sendo pesquisada especialistas da mesma area

Permite que a intuicdo encontre espaco na pe! | Muitas vezes é dificil identificar os especiali

Permite a idntificacdo de muitos modelos | Muitas vezes as projecdes qos especialiste
percepcdes internalizados pelos especialistas qdaazem séo erradas ou preconceituosas
tornam explicitos

Fonte: Coelho (2003)

Outro conceito apresentado por Ayyube (2001) refere-se dopei especialistas que,
segundo o autor, pode ser definida como um julgamemaafale um especialista em
um assunto ou questdo, no qual seu conselho é procuradodid&ma opinido poderia
significar uma sentengca ou uma crenca baseada em igfdemaincertas ou

conhecimento.
Ainda Segundo Ayyube (2001), varios métodos podem ser utilizstadevantamento

de opinido de especialistas. Para aumentar as chansesealso na utilizacdo desses
métodos, Cooke (1991) apresenta algumas orientacdes:
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. As questBes ou dividas ndo devem ter ambigiiidade. As vezeshaamteuma
necessidade de testar as questdes ou dlvidas para garantd adequada
interpretag&o por outros;

2. As davidas ou questbes devem ser colocadas em formato adeguaee respostas
constantes, talvez graficamente expressas, a fincdigafae agilizar os processos de
levantamento e pontuacéo;

3. E aconselhavel testar os processos por meio dzaagidi de uma rodada de questdes;

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

5. O treinamento e nivelamento de informacdo dos peritoendeser realizados.
Exemplos devem ser apresentados com explicacdes d¢almento e contabilizacao
de processos e agregagdo e reducdo dos resultados. @taarddvem evitar
influenciar os peritos, levando-os a certos pontogdda e respostas;

6. As sessOes de levantamento de dados e informacgoegveim ser muito longas. A

fim de lidar com muitas questdes, varias sessdes dmmvalos curtos podem ser

necessarios.

4.3.1.Método Delphi

O método Delphi € o mais conhecido para elicitacdo e sintese de opiEao
especialistas (Ayyube, 2001). Foi desenvolvido pela Rand Coiponadara a Forca

Aérea Americana nos anos 50 e passou a ser disseminadmego dos anos 60, com
base em trabalhos desenvolvidos por Olaf Helmer e Noba#i«er, pesquisadores da
Rand Corporation. O método foi amplamente utilizadowna grande variedade de
aplicagdes nos anos 1960 e 1970, superior a 10.000 estudos, pmentpada previsao

tecnoldgica e analise de politica (Linstone e Turoff, 1975)

Segundo Grisi e Brito (2002), o método parte de trés presnigsacas: (1) Anonimato
dos respondentes para evitar que haja influéncia prévidéias de uns sobre os outros

e também o constrangimento de eventuais mudancas futuraepidié&o. (2)
Representacdo estatistica dos resultados de cada rodagaestées de modo a
possibilitar uma melhor visualizag&o, por parte dos resptesleste qual a sua posigcéo
perante o grupo. (3lreedbackde respostas do grupo para reavaliagdo nas rodadas

subsequentes.
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Segundo Helmer (1968), o métoDelphi consiste nos seguintes passos:

1. Selecao de problemas ou questdes e elaboracdo de quiestiona

2. Selecédo dos especialistas que estdo mais bem infors@atesas questoes;

3. Familiarizagdo dos especialistas com o assuntoederulo detalhes suficientes do
guestionario;

4. Elicitacdo de especialistas sobre as questdes, osnguapodem saber quem s&o o0s
outros especialistas;

5. Agregacao e apresentacdo dos resultados na forma atesvahedianos e um
intervalo interquartil (isto é, 25% e 75% valores perces}uai

6. Revisdo dos resultados por parte dos especialistas@aeld suas respostas iniciais.
Esse reexame iterativo de questbes aumenta a precissoredoltados. Os
respondentes que déo respostas fora do intervalo interqlearéim justificar por
escrito os argumentos sobre o segundo ciclo de questignarios

7. Revisdo dos resultados e revisdo para outro ciclo. @gmoaleve ser repetido até
gue um consenso seja alcancado. Normalmente, o m&elghi requer cerca de
dois ciclos ou iteracoes;

8. Um resumo é preparado com os resultados e argumemntosgapares fora da faixa

interquartil.

Com base em Wright e Giovinazzo (2000) e nos passos ap@sernpor Helmer
(1968), propde-se uma sequUéncia para a execucao da pebglis conforme

ilustrado na Figura 4.2.

Alguns passos de aplicagédo delphi (envio de questionério, resposta do questionario e
apresentacdo de relatorios) podem ser feitos de folet@réca, preservando-se as
mesmas caracteristicas @elphi tradicional (Giovinazzo e Fichimann, 2001). Neste
trabalho, o questionario em suas rodadas e os reltpaia os especialistas foram
passados de forma eletronica, @enail e utilizando-se a ferramen@oogleDocs

Desta forma, oDelphi € um método que busca um consenso entre especialistas a
respeito de eventos futuros, ou ainda, de acordo comedBisto (2002), € um método
para estruturar processos de comunicagao coletiva,tjmelona um grupo de individuos
lidar com um problema complexo. De acordo com Wriglkievinazzo (2000), o
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métodoDelphitrata-se de um questionario interativo que circula idg®eiezes por um
grupo de peritos, preservando o anonimato das respostas ingividua

Inicio

A
Elaboragéo do
questionario e
selegéo dos
especialistas

Questionario elaborado  -------------------------—- » Nova rodada

Envio do !
—» 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

Fonte: Elaboracgéo prépria com base em Wright e Gavio (2000) e Helmer (1968).
Figura 4.2 - Sequéncia de execuc¢ao de uma pedgeighi
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O método Delphi é especialmente recomendavel quando ndo se dispde de dados
guantitativos ou estes ndo podem ser projetados pararo fidm seguranca, em face

de expectativa de mudancas estruturais nos fatores detet@sigias tendéncias futuras

e quando ha rupturas ou descontinuidades no ambiente ou ntasspecifico que se
pretende estudar (Grisi e Brito, 2002). No caso deste hi@balmétodo foi utilizado

para identificar os atributos e a importancia de cawaa processo de escolha modal.

Algumas recomendacdes devem ser seguidas para evitar rrr@daboracéo do
guestionario. Alguns erros fazem com que 0s respondentesanpetempo para
transmitir as informagdes desejadas, ou apresent@ostas distorcidas por ndo terem
entendido a pergunta, ou ainda deixem de responder algumaoquest®rincipais

aspectos a serem observados sao apresentados a semint @AGiovinazzo, 2000).

1. Evitar questdes que o respondente em parte concordawgrardiscorda;

2. Evitar coloca¢gBes ambiguas com termos como “comumiyial’, “uso geral”.

3. Tornar o questionario simples de ser respondido pareo qespondente use seu
tempo pensando, em vez de desperdicar tempo preenchendoianguiest

4. Elaborar um numero de questdes dentro de um limite &oe desmotive o
especialista a responder;

5. Esclarecer previsbes contraditorias, caso existaant@y excludentes em um
guestionario, para auxiliar o raciocinio;

6. Permitir complementacdes dos respondentes com algorantario que considere

relevante.

Segundo Wright e Giovinazzo (2000) e Ayyub (2001), o métDdtphi apresenta
vantagens e desvantagens que sdo apresentadas na Tabelgpe$&. de suas
limitacdes, o métoddelphi é adequado as atividades que buscam a opinido de
especialistas. Este trabalho utilizou o mét®adphi para realizar uma analise do setor
de transporte de produtos perigosos por meio de especiglistastuam nesse segmento

e, assim, possuem conhecimentos que foram Uteis na &pdoue enriquecimento da

pesquisa.
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Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens do mé&elgidi.

Vantagen: Desvantagen
Realiza previsbes em situacdes de carénci Selecdo de “amostra” de responden tratamentc
dados historicos. dos resultados estatisticamente ndo aceitaveis.

Traz a analise do problema pelo meno nivel de Excessiva dependéncia dos resultados em rela
informacao do membro melhor informado. escolha dos especialistas.

Conduz a uma maior refldo e cuidado ne¢ Possibilidade de forgar o consenso indevidamr
respostas, facilitando o seu registro, em
comparacao a uma discussao em grupo.

Elimina a influéncia de fatores como o “stat Dificuldade de se redigir um questionario <
académico ou profissional do respondente, pmmbiglidades e ndo enviesado.
meio do anonimato.

Reduz a supressdo de posicdes minoritaric Demora excessiva para aalizagdo do procest
omissdo de participantes, a ades@o espuria cdepleto.
posi¢cdes majoritarias, a manipulacao politica etc.

N&o héa custo de deslocamento de pessoal, Tempo de elaboracéo eleve
peritos podem responder sem a restricdo de

conciliar agendas para uma reunido, pois 0S

guestiondrios sdo mandados porail ou correio.

Induz a ciatividade e confere credibilidade Sucessivas rodadas freqiientemente implica

estudo devido a participagdo de varios especialistisisténcia 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 razdes para a escolha do Méfelphi, com base no trabalho de Maia
(2008), sédo apresentadas. A primeira refere-se a naoneiastie séries historicas sobre
a importancia dos atributos de avaliacdo de desempenhcaespdrtes para realizar
projecdes quantitativas das alternativas avaliadasgAnsia é que ha a pretensédo de
superioridade da opinido do grupo sobre a do individuo, pois @acdid de
especialistas visa a reunir opinibes com maior grau deeconénto especifico sobre as
guestdes tratadas. A terceira razao € que ha a prefedm@missao de opinibes de

forma andnima e sem o confronto face a face.
Além disso, segundo Marchau e Heijden (2a6@8d Maia, 2008), o métodbelphi é

considerado o mais proeminente dentre os métodos de praspbaseados em

consenso.
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4.4. Tabulagéo e andlise dos dados

Para a tabulacdo e apresentacdo de dados, foram uslizadtodos estatisticos,
instrumentos manuais e computacionais que deram suporédaragdo de calculos,
indices, tabelas, quadros e gréficos, a fim de facuitarterpretacdo e a andlise das

informacoes.

Neste trabalho, foram utilizadas duas formas paratarhento dos dados e informacgdes
levantadas. A primeira € qualitativa, que, segundo Richard€$9), é caracterizada
como a tentativa de uma compreensao detalhada dos sidodie das caracteristicas

situacionais apresentadas, em lugar de producéo de medidatatuas

A segunda forma, para a criacdo do Método de Escolha Madehdo nos conceitos de
ecoeficiéncia e nas caracteristicas dos modos de tremspdliza-se de abordagem
guantitativa por meio de tratamento estatistico dos daim$i0 a pesquisa analisa
multiplas variaveis em um unico relacionamento ouwnj de relacdes, foi utilizada

uma técnica de auxilio multicritério.

Para o caso do questionario (métdxphi), o tratamento a ser dispensado depende do
tipo de questéo considerado. De uma forma geral, as quasi@es de valores (data de
ocorréncia de um evento, porcentagem de utilizacdo deéamiga, relevancia de uma
atitude etc), podem apresentar média, mediana, extrergosrtis inferior e superior
(Wright e Giovinazzo, 2000).

A primeira parte do questionario, que possui questfes paexterd@acdo dos
respondentes, foi analisada por meio de estatisticaitdesauntilizando-se medidas de

tendéncia central (média, moda e mediana) dos vaomesitrados em cada questéao.

A mediana deve ser utilizada, em lugar da média, quandgrdre liberdade de
opcoes. Para evitar distorgdes, opta-se pelo valdratetas respostas (a mediana). A
apresentacao dos quartis permite uma avaliagdo do gramvkrg@éncias das respostas,
auxiliando especialistas e organizadores na analise dasamebl@d a convergéncia
guando a medida de dispersédo das respostas dos especidbstdgapassa um limite
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arbitrado pelo pesquisador, indicando que h& concordanciaekmas com relagédo a

uma resposta ou valor atribuido a um determinado evento.

As questbes que pedem justificativas ou comentarios adisioesigem uma
consolidacéo das respostas de todos os especialistas.

E necesséario ressaltar que o métddelphi ndo pretende fazer um levantamento
estatisticamente representativo da opinido de um detefmigaupo amostrado,
consistindo de uma consulta a um grupo limitado e seletesgecialistas. Nesta
situacdo, as questdes de validade estatistica da amakisaresultados ndo se aplicam,
contudo, conforme Cardoso (2005), chegam-se a resultadsfatéaibs com amostras
compreendidas no intervalo de 5 a 100 especialistas.

Maia (2008) destaca que 0 numero de especialistas consuldeioende da
complexidade do assunto, prazo de duracdo da pesquisa e relapsos/eis. Segundo
Miles e Scapolo (2006), um bom numero de especialistasapdicacdo do método
Delphi esta entre 10 e 20. Ja para Huber e Delapgd Rocha, 2004), devem ser
considerados pelo menos 5, sendo que 10 gera melhoresdesul@om base em
estudos empiricos, Buarquep(d Rocha, 2004) concluiu que um nimero 6timo estaria
entre5a 9.

Segundo Wright e Giovinazzo (2000), ha em média uma abstelec80 a 50% dos
respondentes na primeira rodada e de 20 a 30%, na segunda GriadaBrito (2002)
citam que a desisténcia ndo anunciada de alguns pamt&spaentre a primeira e a
altima rodada, gira em torno de 50% dos participantesnaigyi

Podem ser utilizadas trés estatisticas (Coeficiedgegariacdo — CV) para verificar a
ocorréncia da convergéncia a fim de validar os result&toseiro, a equacao 4.1, que
se constitui na relacdo entre o desvio padrdo e a naemiadeve atingir valores
inferiores a 30%, segundo Kayo e Securato (1997) e Wrighaven@zzo (2000).

A segunda, a equacéo 4.2, relacao entre diferenca doderqeimeiro quartil dividida
pelo tamanho da escala utilizada menos um, que deve atalgies inferiores a 25%,
segundo Cardoso (2005).
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cv, =%<30’/0 (4.1)

onde:dé o desvio padraoke € a média aritmética dos resultados

cv = Q _ony (4.2)
> n-1

onde:Qsz é o Terceiro quartil; € o Primeiro Quartil & corresponde ao nimero de

eventos

A terceira medida de célculo para o coeficiente deagaa utiliza a mediana, conforme
equacao 4.3 (Estes e Kuespert, 1976).

cV :Qa'Ql

=21 <250 (4.3)
M

onde:Qs é o Terceiro quarti); € o Primeiro Quartil & a Mediana dos resultados

Ainda dentro da abordagem quantitativa, utilizaram-se tégrde auxilio multicritério
a decisdo, uma vez que existem muitas alternativas de a@l@eisd se escolher, sendo

cada uma delas baseada em variaveis com diferentétsdes.

4.4.1.Técnicas de pesquisa operacional para auxilio multicritério decisao

De acordo com Gomest al. (2004), os métodos de apoio multicritério a deciséao,
comecaram a surgir a partir da década de 70 com o irdeitajudar a resolver
problemas para a tomada de decisdo. Os mesmos autoreglgitanas vantagens da

abordagem multicritério:

A constituicdo de uma base de dialogo, utilizando divepswgos de
vista comuns;
Maior facilidade de incorporar incertezas;

Enfrentar cada solugdo como um compromisso de objetiva®efiito.

Segundo Malczewiski (19%9pud Romero, 2006), a tomada de decisdo multicriterio se

divide em duas classes:
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- Multiobjective Decision Makindgtomada de decisdo multiobjetivo) — trabalha com
problemas que tém objetivos multiplos, nos quais as atteas podem adquirir um
namero infinito de valores. Neste caso, 0 objetivo isicderado em uma funcéo de
maximizagdo ou minimizagdo com base em variaveis dbutds considerados. A
melhor solugdo se encontra dentro de uma regido de eslwidveis (Duckstain e
Parent, 1994; Malczewiski, 199@pud Romero 2006). Os métodos com essa
caracteristica fazem parte do ramo continuo da deciséticnitério (Gomeset al,
2004).

- Multiattribute Decision Makingtomada de decisdo multiatributo) — neste caso, tem-se
um conjunto de alternativas de decisdo formado por um naifiméto e geralmente
pequeno de variaveis. Nos problemas de decisdo multiatriogolucdo consiste em
encontrar a melhor alternativa beseada em seus atritNgste trabalho, se encontram
0s métodos do ramo discreto da decisdo multicritériongset al, 2004).

Os problemas complexos da tomada de decisdo sdo comumaries areas, sendo
muitas vezes resolvidos com base em abstracfes, lvagrist raciocinios dedutivos
(Gomeset al, 2004). Além disso, medir todos os critérios pesquisadrs,a utilizacdo

de julgamentoa priori, pode demandar muito tempo e comprometer a tomada de
deciséo por parte dos gestores. Soma-se a isto a fattbodeacdes que muitas vezes

inviabiliza essa atividade.

Como alternativa a essa quantificacdo sem julgamentspiecialistas da importancia
dos critérios, sdo utilizadas técnicas baseadas enmjeigaa priori. Essas técnicas se
embasam em experiéncia de especialistas para que, de donpirica e por meio de
suas opinides, quantifiquem os resultados. Por outro ladeadas de decisdo que
levem em conta apenas a opinido de especialistas poagen ama carga muito forte
de subjetividade e o resultado da avaliacdo pode ndo sesesfativo ou considerado
valido. Para contornar essa situacdo, as técnicasadzsseem quantificacdo sem
julgamentoa priori buscam atuar utilizando dados quantitativos resultantepetacao
analisada.

Uma andlise comparativa das técnicas baseadas em quigam priori e em

quantificacdo sem julgamenta priori leva a conclusdo que ambas apresentam
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vantagens e desvantagens que, se combinadas, podem trazesuliado mais
consistente para a tomada de decisdo. Neste traballvdpjetivo € a escolha de
alternativas pré-definidas com base em seus atrileutd® ha intencdo de minimizacao
ou maximizagdo de um objetivo. Portanto, ndo serdo amsdas métodos
multiobjetivos. Vérias técnicas de auxilio multicricerforam pesquisadas e estéo
apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discretas

Técnice Natureza Referéncie Referéncia de Comentériao
dos dados utilizacdo em
transporte
GRA Julgamentc Deng (1989) Garciaet al. A GRA (Grey Relationa

somentea  Liu e Lin (2005) Analysig € um método utilizado

posteriori (2006) para determinar o grau de

Leal Jr e Garcia relacionamento  entre  uma

(2008) observacao referencial com

observagtes levantadas,

Lo et al.(2009) objetivando estabelecer um grau
de proximidade com o resultado

desejado.

DEA Julgamentc Charneset Silva Neves O modelo DEA Data
somentea  al. (1978) (2000) Envelopment Analysisconsiste
posteriori de uma abordagem néo

parameétrica, baseada em

programacdo matematica, que
permite comparar as eficiéncias
relativas entre entidades
homogéneas que sdo chamadas
unidades de tomadas de decisédo
(DMU - “Decision Making
Unit") (Silva Neves, 2000).
Originalmente a DEA néao 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 Classic Julgamentc Saaty (198( Granemann A AHP (Analytic Hierarchy
a priori Gartner (2000) Process) uma técnica em que 0
problema de decisdo é dividido
em niveis hierarquicos,
Tuzkaya e Oniit facilitando, assim, sua
(2008) compreensdao e avaliagdo. Um

grupo de decisores faz uma

Romero (2006) comparacao, par a par, de cada
elemento, criando-se uma matriz
de decisdo 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 discrétasitinuacéo)

Técnice

Natureza
dos dados

Referéncie

Referéncia de

utilizacdo em
transporte

Comentario

AHP
Multiplicativo

Julgament
a priori

Lootsma
(1990)

Permite superar pontos critic
como: a escala proposta por
Saaty; 0 uso do autovetor para
0 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
geomeétrica.

AHP
Referenciado e
AHP B-G

Julgament
a priori

Belton e
Gear (1985)

O AHP referenciado utiliza e
sua metodologia uma constante
de proporcionalidade que
surgiu da comparacao dos
valores relativos dos critérios
das alternativas. O Método B-
G procura a alternativa que
apresenta 0 maior valor de
prioridades a fim de usar esse
valor na normalizacéo do vetor
de prioridades.

PROMETHEE

Julgament
a priori

PROMETHEE
Il

Julgament
a priori

PROMETHEE
1l

Julgament
a priori

PROMETHEE
v

Julgament
a priori

PROMETHEE
\Y

Julgament
a priori

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

Brito et al. (2006);

Assis (2007)

Os Promethee |, I, Il e I\
foram propostos para dispor as
alternativas em ordem de
prioridade. No I, a ordenacao
corresponde a uma pré-ordem
parcial.

Obiémr-se uma pr-ordem tota

Obtén-se
intervalos.

uma ordem pt

Generaliza a versao |l para
caso de um numero infinito de
alternativas.

Amplia a agicagao do Il e «
apropriado para selecionar um
subconjunto de alternativas
dentre as consideradas em
razdo de restricbes existentes
no problema.

ELECTRE

Julgament
a priori

Roy (1968

Soareset al

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

Os métodos Elece partem d

conceito de superacdo e
empregam a informacao dos
pesos a fim de construir indices
de concordancia e
discordancia. O Electre |
resulta em uma relacdo de
superacdo entre alternativas,
que é (til para selecionéa-las.
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Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discrétasitinuacéo)

Técnice Natureza  Referéncie Referéncia de Comentériao
dos dados utilizacdo em
transporte
ELECTRE I Julgamentc Roye E considerado
a priori Bertier aprimoramento do | e objetiva
(1973) a solucdo da probleméatica de
esclarecer a decisao por meio
de uma ordenagdo de
alternativas.
ELECTRE I Julgamentc Roy (1978 E uma técnica que trabal

a priori com o conceito de superacao e
classifica as alternativas para a
solugédo de um problema de um
Unico decisor.

ELECTRE IV Julgamentc Roye N&o considera a utilizagao
a priori Hugonnard pesos e sim uma seqiéncia de
(1982) relacédo de superacgdo agrupada.
Assim como o lll, utiliza os
pseudocritérios. Os critérios
sdo associados a um limite de
preferéncia estrita e a um limite
de indiferenca.
ELECTRE I¢ Julgamentc Roye Resulta em uma relagédo d
a priori Skalka superacdo entre alternativas
(1985) que é (til para selecionéa-las.
ELECTRE TR  Julgamentc Yu Wei Classifica as alternativas par:

a priori (1992) solugdo de um problema por
meio da comparacao de cada
alternativa potencial com uma
referéncia estavel (padréo).

TODIM Julgamentc Gomes ¢ Fernandes (199¢ O TODIM (Tomada d
a priori Lima Deciséo Interativa
(1992) Multicritério) foi desenvolvido
para esclarecer a decisdo por
meio de uma ordenagdo de
alternativas. E um método
contrutivista, pois a solugcao do
problema de decisédo constréi-
se ao longo de um processo
interativo. E um método
hibrido,,pois  utiliza escala
verbal e valoragédo quantitativa
por meio de medicdes (Gomes
et al, 2004).
MAUT Julgamentc  Fishburn Romero (200¢ @] 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 uUnica fungéo

gue deve ser otimizada. Aceita
apenas variaveis quantitativas.
Possui muita similaridade com
o0 AHP (Romero, 2006).
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Tabela 4.3 - Técnicas de auxilio multicritério discrétasitinuacéo)

Técnice Natureza  Referéncie Referéncia de Comertéario
dos dados utilizacdo em
transporte

TOPSIS Julgamentc Hwang € Romero (200¢ E uma técnica que permite
somentea  Yoon Krohling e ordenacdo por meio da

posteriori (1981) Campanharo utiizacdo do conceito de
(2009) similaridade e é classificado

Gumus (2009) como um método de
ranqueamento (Romero, 2006).

VIP ANALISYS Julgamentc Dias ¢ Campos e Almeid O modelo multicritério d
a priori Climaco (2006) agregacao aditiv&IP Analysis

(2000) (Variable Interdependent

Parametery  tem como
finalidade  trabalhar  com
informacdes  imprecisas e
permite calcular o intervalo de
valor global de cada alternativa
e a matriz de confrontagdo
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 funcao aditiva (Campos
e Almeida, 2006).

MACBETH Julgamentc Banae Pereira (200: O método Macbeth requ
a priori Costa e apenas julgamentos
Vasnick. qualitativos sobre as diferencas
(1995 e de atratividade entre elementos
1997) para gerar pontuacfes para as

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

Fonte: Elaboracgéo proépria (2009)

Foram encontradas ainda referéncias em que essas $époidam ser utilizadas,
baseadas em légi¢aizzy(Zadeh, 1987). A teoria dos conjunfagzypermite lidar com

a incerteza e a imprecisao, associadas a informaobes os parametros. Os tomadores
de decisdo normalmente precisam quantificar eventogasce objetos, usando termos
que ndo sdo precisos e quantitativos (Tuzkaya e Onut, 2008)ntBoa LogicaFuzzy
nao se enquadra como uma técnica de auxilio multicriggsim como uma forma de

abordagem e de interpretacdo da opinido de especialistasplit@ala neste trabalho.
O processo de escolha do método de multicritério a gieadd como apoio a deciséo

depende de fatores, tais como: as caracteristicaotitema, o contexto, a estrutura de
preferéncia do decisor e o tipo de problematica (AlmeiG@asta, 2003). Gomest al.
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(2004) comentam que os problemas complexos de tomada de dgmiedentam, pelo

menos, uma das caracteristicas a seguir:

Os critérios de solu¢ao séo, no minimo, dois que confttatne si;

Tanto os critérios quanto as alternativas ndo eddtancente definidos e as
consequéncias da escolha ndo sédo devidamente compreendidas;

Os critérios e as alternativas podem estar interligaddsrde que um dado
critério parece refletir parcialmente outro critéeoaguanto a eficacia em optar
por uma alternativa especifica depende de que outra se@ooescolhida, no
caso das alternativas ndo serem mutuamente excludentes;

A solucéo do problema depende de um conjunto de pessoas otos ge vista
proprios, muitas das vezes conflitantes.

As restrigdes do problema n&o estdo bem definidas;

Alguns critérios sdo quantificaveis enquanto outros stareisdo por meio dos
juizos de valor efetuados sobre uma escala;

A escala para um determinado critério pode ser cardmeahal ou ordinal,

dependendo dos dados disponiveis e da natureza dos critérios.

Os componentes basicos de um problema de decisao nariicsifio:

Decisor — Individuo ou grupo que faz escolhas e especificar@nefas, sendo
assumidos como uma entidade Unica, chamada de decisdg ageamador de

decisao;

Analista — E quem fica encarregado por interpretar e gicamtés opinides dos
decisores, estruturar os problemas, elaborar o modelmatto e apresentar
os resultados para que a deciséo seja tomada;

Alternativas — Conjunto de escolha baseado no objetivandtise. Sdo acbes
globais que podem ser avaliadas isoladamente. Podem repreddéerentes

cursos de acgdo, hipéteses sobre a natureza de uma cstieaferdnjuntos de
caracteristicas etc. A cada alternativa incluidaamunto de escolha, o modelo

deve ser reformulado;
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Modelo — E o conjunto de regras e operacbes matematiGaspeumitem
transformar as preferéncias e opinides dos deciso@sres de um atributo em
um resultado que facilite a tomada de decisao;

Critérios/atributos — Elementos que direcionam a anatis@permitem a
comparagao entre alternativas. Sao as ferramentagegogiem a comparagao
das acdes em relacdo a pontos de vista particulares 1B28%). E a expressao
qualitativa ou quantitativa de um ponto de vista utilizadoawaliagdo das
alternativas (Bouyssou, 1990);

Pesos — Referem-se a importancia de um atributo emgéiceos outros. E a
medida de importancia relativa dos atributos para o dedipeso ou
ponderacéo);

Tipos de problema — Os problemas abordados pelas andlis@atributo
podem ser classificados da seguinte forma: (1) selecamaelhor alternativa;
(2) realizar classificacdo de alternativas; (3) gerara uordenacdo de
alternativas; (4) realizar uma descricdo de alterastiZsses tipos de problemas
nao sao independentes entre si, podendo ser abordadodemars no mesmo

estudo. Por exemplo, ordenar as alternativas para esseatnehor.

Segundo Pinheiro e Soares de Melo (2005), em um problemarnitérid é necessario
determinar de forma explicita qual o objetivo da anéddisedo necessaria a definicdo de
quatro problematicas: correta descricdo do problema, ay@enescolha e alocagdo em

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

Para a aplicacao proposta neste trabalho, o anatissui dados quantitativos referentes
a cada atributo e por isso serd aplicada uma técnica quetgperabalhar sem a
necessidade de julgamerdopriori ou de juizos de valor efetuados sobre uma escala
para quantificagdo dos atributos. Também se pretendearisentmdximo possivel a
avaliacdo de subjetivismo, ficando apenas nesse campo &ajukss atribuicdo da
importancia dos atributos. Com base na Tabela 4.3,caxad8 levantadas e que se
enquadram nessa classificagdo sdo: GRA, DEA e TOPPSIA. ajudar na escolha da
técnica mais adequada, a Tabela 4.4 mostra as vantagendesvantagens de cada

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

Técrnica

Vantagenr Desvantager

GRA

- E utilizada para analisar o grau de relacionamentoE necessério ter quantificacdo de atributos;

de muitas seqiéncias discretas e selecionar- &oucos fatores sdo permitidos e podem ser
melhor; expressos funcionalmente.

- Evita os defeitos inerentes dos métodos estatisticos

convencionais;

- Necessita de uma quantidade limitada de dados

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

- Apresenta simplicidade na aplicacao.

DEA

- N&o héa necessidade de converter os dados em umg recomendavel um nimero de DMUs 3

unidade de medida padrao (Lins e Angulo Meza, vezes maior que o numero de atributos
1999); (Novaes, 2004). Observa-se que esse valor

- Na DEA, é suficiente dispor apenas dos dados sobre¢ empirico e ndo ha demonstracdes

os niveis dosnputs e outputsde cada DMU para cientificas que comprovem isso;
que a eficiéncia relativa delas possa ser calculada; A DEA diferencia os pesos conforme a

- Para a atribuicdo dos pesos aos fatores, ndo h&ecessidade da DMU sob andlise. Caso um

necessidade de nenhuma informaggwiori; dos atributos contribua mais para que a

- Considera a possibilidade de que msliers ndio ~ DMU seja considerada mais eficiente, o

representem apenas desvios em relacdo adpeso sera majorado em relagdo a outro que
comportamento “médio”, mas possiveis contribua negativamente, podendo ser até
benchmarks serem estudados pelas demais DMUs igual a zero (Lobianco e Angulo Meza,
(Garcia, 2001). 2008).

TOPSIS

- Apresenta popularidade e simplicidade no conceito Incapacidade para tratar adequadamente

(Krohling e Campanharo, 2009); incerteza e imprecisdo, inerentes ao

- Modo como aborda um problema de decisdo, processo de mapeamento da percepcéo dos

comparando duas situacGes hipotéticas: ideal etomadores 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 cdulgateento, somente posteriorias mesmas podem
trabalhar com dados baseados em julgamento.

Fonte: Elaboracgéo prépria (2009)

Entendido o grupo de técnicas que pode ser utilizado nadsotie; problema, abaixo

estdo descritas as principais caracteristicas do prodes$ecisdo, baseado em escolha

modal, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas do processo de decisaesumaiaa modal.

Item Aplicacéc
Tipo de dado Quantitativos e ndo baseados em julgan
Caracteristicas do proble Os critérios de solug¢édo séo, no minimo, dois

conflitam entre si;

Tanto os critérios quanto as alternativas néo estédo
claramente definidos e as consequéncias da escolha
néo 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
efichAcia 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 restricdes do problema néo estao bem definidas.

Deciso Produtors de bioetanol, Governo, Investidc

Analiste Quem aplica 0 métoc

Alternativa: Modos de transporte para produtos perig

Modelc Um daqueles apresentados na Tabel:

Atributos Definidos com base em pesquisa bibliograficm
pesquisa de campo, utilizando o mét@adphi

Peso Definidos com base em pesquisa de cg,
utilizando o métod@elphi

Tipos de problerr (1) Selecionar a melhor alternativa; (Realizar

classificacdo de alternativas;

Fonte: Elaboracgéo prépria (2009)

Com base nas informacdes das Tabelas 4.4 e 4.5, a ARalasgonalGrey (GRA) foi
escolhida para a aplicacdo deste trabalho, pois, alés® ddequar as caracteristicas do
problema de deciséo, apresenta como principal vantagensihifidesde de se trabalhar
com uma gquantidade limitada de dados para estimar o commeaitta de um sistema
incerto. Suas desvantagens também ndo comprometem sagapkcos resultados do
trabalho. A Técnica TOPSIS poderia ser aplicada neatmltro, no entanto, por
preferéncia do autor, a mesma foi substituida pela GRBEA né&o foi utilizada em
funcdo de sua pouca discriminacdo em relacdo as aitesnat devido ao niumero de
DMUs nao ser adequado para a aplicagdo da mesma.

Além disso, € uma técnica simples e de facil aplicgpgia o problema estudado (Leal
Jr e D’Agosto, 2009a) e ha a familiarizacdo do autor devidmteos trabalhos ja
realizados (Leal Jr e D’Agosto, 2011; Leakfral, 2009b; Leal Jr e D Agosto, 2009a.,
2009b e 2009c; Leal Jr e Garcia, 2008). Nota-se que as outras chieastpoderiam
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ser utilizadas, desde que houvesse adaptacao da forma saados sdo apresentados.

A andlise relacionajrey esta detalhada a seguir.

Analise Relacional Grey (Grey Relational Analysis)
A teoria de sistemagrey foi proposta por Julong Deng em 1982 com o intuito de evitar
0s problemas inerentes dos métodos estatisticos e nemaeguantidade limitada de

dados para estimar o comportamento de um sistema in¢égtg 2004).

A teoriagreytem sido aplicada nos mais variados campos de pesquisa,producéo,
sistemas sociais, ecologia, economia, geografiggoafgerenciamento, educacgéo etc.
Foca em situacdes em que ha a incerteza, variedade dedéasltsada, dados discretos

e informagdes insuficientes para a tomada de deciséo.

A teoriagrey parte do principio que existem informacdes a respeitordsistema que
séo “claras” e podem ser medidas e encontradas facdneentitras que sao cinzentas

ou nao sao bem definidas e sao incompletas.
Segundo Wen (2004), a teogeey apresenta diferencas se comparada a estatistica e a
teoriaFuzzy Uma comparacdo é apresentada na Tabela 4.6 para aujilsifieativa

de escolha dessa técnica de auxilio multicritério a decisa

Tabela 4.6 - Comparacgéo entre estatistica, temiye teoriagrey.

Ponto de vist: Estatistice Teoria Fuzzy Teoria Grey
Principa Incerteza causada p¢ Incerteza causada pe¢ Incerteza causada pe
infinidade de dados efuga de reconhecimento insuficiéncia de dados
regras aleatorias ndo muito claros
Operacdo matemati  Métodos estatistic InferénciaFuzz), usandc Método relacionagrey
método de maximo e
minimo
Quantidade de dac Grande quantidai Depende de experién  Apenas poucos dac
Distribuicdo de dadi  Distribuic¢des tipice Adesédo comi Qualquer  tipo  di

distribuicdo de dados  distribuicao
Fonte: Wen (2004)

A andlise relacionagrey (GRA) integra a teoria de sistemgiey (Deng, 1989; Liu e
Lin, 2006). E um método utilizado para determinar o grauldeio@amento entre uma
observacao referencial com observacgdes levantabjasivando 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 informacéo do sstgmy para comparar
dinamicamente cada fator quantitativamente, baseado eb deévsimilaridade e de
variabilidade entre todos os fatores para estabelesea aelacdo. E um método para

analisar o grau de relacionamento para sequéncias discretas.

Seja um conjunto de observacdes, %, ..., %}, onde x® é uma observacédo
referencial ., %, ..., %* sdo observacdes originais a serem comparadas. Cada
observacao; possuin medidas que s&o descritas sob a forma de séfles {x©(k),

.., %9(n)}, onde cada componente dessa série, antes de qualquer opeaca

normalizado da forma a seguir.

Se quanto maior melhor (equacao 4.4).

% (K) - min(x (k))

ak) = arai: 0..m, k:1..n
K0 = x4 - min(x () g (4-4)
Se quanto menor melhor (equacéo 4.5).
max(x,” (k))- % (k)
xq(k) - parai: 0..m, kil.n (4.5

~ma(x () - min(x (k)

Onde: x(k )é o valor normalizado de uma medidpara uma observagéo origirbqﬁ") :

A série cujos atributos normalizados sdo os melhpossiveis e representa o estado
desejado para qualquer série é representada,m@Endo os valores da mesma igualados
a 1. Essa é uma abordagem que propde um contorno paratos oasos em que a

medida de referéncia nao é facilmente encontrada fwil dié ser calculada.

Apos a normalizagdo dos dados de cada série, calculas-seeficientes relacionais
grey g(equacao 4.6).

min min|%, (k) - x, (k)] +Z maxmax|%, (k) - x, (k)|
9(xy (K), X (K)) =——* —

(4.6)

% (k) X (K) +2 maxmax%s (9 - X ()
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Ondez T [0,1] assume, em geral, o valor 0,5, sendo Gtil somemte dierenciar os

elementos da série e ndo influenciando na ordenacaaléisaéries (Deng, 1989).

Segundo Wen (2004), dentro do intervalazdpode-se atribuir qualquer valor entre 0 e
1, mas usualmente adota-se 0,5. E possivel demonstrar querganndavalor dg néo
altera oranking dos graus de relacionamergeey (Zuo, 1995). Se o valor de for
proximo de zero, haver4d um maior distanciamento d&snativas em termos de
desempenho, porém, a ordem de desempenho ndo mudara. Sede ¥aeraproximar
de 1, as distancias entre as alternativas diminugd, alterando a ordenacdo das

mesmas quanto ao desempenho.

Os coeficientes relacionais expressam a similaridades eas respectivas medidas
associadas a série padrao e as séries comparativistented quanto cada uma esta
distante de sua respectiva na série padréao.

Depois de estabelecidos os coeficientes relaciogags, € necessario que se
estabelecam os graus de relacionamegey (G) para cada série (Deng, 1989),
conforme equacgédo 4.7, que € a média aritmética simplesoddisientes relacionais
greypara cada alternativa.

G==" g%, (9.%, () (4.7)

Os graus de relacionamengpey podem ser calculados ponderando os coeficientes
relacionaisgrey. Neste caso, 0s pesos podem ser os atribuidos pelosaésizes
consultados. A equacéo 4.8 é utilizada para calcula&déarponderada.

n

G= 1bk£7i(x'o(k)1x'i (k) (4.8)

k=
Onde € o peso de cada atributo e, =1.

j=

No caso da utilizacdo de medidas de ecoeficiérasapesos devem ser dados as
medidas. Se o avaliador dispuser dos pesos dtsitagide influéncia ambiental, os

79



mesmos poderdo ser usados para as respectivasagigdidjue os pesos dos atributos
de valor do servigco serdo anulados pelo fato densers mesmos em cada medida

formada.

Caso nao se trabalhe com medidas de ecoeficiérsiia @m grupos de aspectos como
os apresentados (econdmico-financeiros e socioataiBg ainda assim € possivel
utilizar a equacao 4.9, proposta pelo autor, paeaas aspectos tenham também pesos
individuais

G= R g0 (), para jL.m .y (4.9

t=1 k=1

Apébs o calculo dos graus de relacionamegr®y, ranqueiam-se as sequéncias, sendo
esse procedimento chamadanking Relacional Grey

As aplicacbes da Analise Relacioratey em transportes sdo varias. A Tabela 4.8
apresenta os trabalhos pesquisados e a area ch;apliem transportes.

Tabela 4.7 - Aplicacdo da Andlise RelacioGaty na area de transportes.

Referéncie Aplicacéc

Wen (2004 Avaliacdo da qualidade dos vigos das linhas aéreas
Taiwan

Garciaet al. (2005 Avaliacao e escolha de fornecedores e transposs

Leal Jr e Garcia (20C Escolha de modos de transporte de carga para ps
perigosos

Leal Jr e D'Agosto(2009a)/Leal Jr Escwolha de modos de transporte de ci
D’Agosto (2011)

Wanget al. (2004 Analise comparativa deperformanc operacional do
aeroportos de Taiwan

Yang e Chen (200! Selecao de fornecedo

Lu e Wevers (200 Avaliacdo de medidas de seguranca no trafego rédc

Paiet al (2007 Avalia¢do dos efeitos do transporte na qualidada

Quet al (2007 Previsdo de volume de fr

Lo et al (2009) Avaliacdo de modelos de entrega rodovit

Hsuet al. (2009 Gestao de seguranca at

Cheonet al. (2009 Avaliagcdo os impactos das reformas institucionais s

as mudancas da eficiéncia dos portos
Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

A Tabela 4.8 apresenta as caracteristicas da gasggiomo ela é adequada a utilizacédo
da Andlise Relacion&@rey.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas da pesquisa e adar@rigRA.

Caracteristica da Pesquis Aderénciaa GRA
Os dados coletados para a formacéo de medid: Incerteza causada pela insuficiéncia de dados
incompletos e alguns sdo estimados. muito claros

Para muitos indicadores utiliza, ndo existe um Poucos dadc
série historica para avaliacdo, sendo necessario um
método que aceite essa insuficiéncia de dados.

N&o se conhece a distribuicdos dados utilizadc Qualquer tipo de distribuic
gue podem ser diferentes uns dos outros.

Todos os atributos sdo quantificados para form E necessario ter quantificacéo de atrit
das medidas de ecoeficiéncia.

O objetivo da aplicacdo serd aolha de melho E utilizada para analisar o grau de relacionam
alternativa para o transporte de bioetanol. de muitas sequéncias discretas e selecionar a
melhor

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

4.5. Conclusbes do capitulo

Os tipos de pesquisa selecionados para elaboragéwadalho sdo adequados ao
objetivo geral do trabalho e trazem vantagens noddgitas de um método de escolha
modal.

O guestionario baseado na pesqiiis#phi é apropriado aos objetivos do trabalho pelo
fato de permitir retratar a opinidao dos especadigbor meio da interagdo entre as
rodadas.

Muitas sdo as técnicas de auxilio multicritériostxites e que podem ser aplicadas ao
processo de avaliacdo de desempenho. O fato deremistécnicas baseadas em
necessidade de julgamengo priori e outras ndo fornece uma gama de opcdes ao
avaliador para sua utilizacdo, bastando o mesmo &mtendimento do problema de
decisdo e suas caracteristicas.

A técnica escolhida para aplicacdo é adequada wtedsticas da pesquisa e
proporciona o atendimento dos objetivos propogitisn disso, outras técnicas podem
ser aplicadas, ndo sendo o método desenvolvide nesbalho restrito a Andlise
RelacionalGrey.
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5.PROPOSTA DO METODO DE ESCOLHA MODAL — MEM

A partir das pesquisas realizadas descritas ndtut@gpanteriores, desenvolveu-se um
método para a escolha modal baseado no conceivale¢cdo de desempenho em
transportes. Pela sua caracteristica de adaptadelido método permite, inclusive, a
utilizacdo de medidas de ecoeficiéncia em suaagd. A Figura 5.1 apresenta uma
sintese do Método de Escolha Modal — MEM propogiesenvolvido pelo autor deste
trabalho, composto de sete etapas, sendo cinadidiigiem niveis.

Cada uma das etapas prevé um resultado praticomileado “saida”, e por isso o
MEM apresenta total aplicabilidade a pratica dagaoizacbes que se preocupam em
avaliar o seu desempenho ou que desejam tomalddeaisais assertivas, pautadas em

ferramentas desenvolvidas para esse fim.

Este método é essencialmente dindmico e seusawssilpodem ser revistos ao longo
do tempo, pois a ultima etapa pode ser utilizada phmentar a primeira de um novo
ciclo de avaliacdo. Cada etapa também pode sefficamt#i para adequacgéo as técnicas
de levantamento, coleta, tratamento e analise diesdainformacdes.

Nas proximas secOes deste capitulo, cada etapaEdd dldetalhada para auxiliar sua
compreensao e posterior aplicagao.
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ETAPA 1 ETAPA 2

DEFINICOES INICIAIS ATRIBUTOS E PONDERACOES
Nivel 1 - Produto transportado e suas Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e
Carga caracteristicas Escolha documental para
. L levantamento de atributos a
Nivel 2 - Rede de transporte ut.lllzada serem considerados
Transporte - Modos a serem avaliados
> . . L d Nivel 2 - Pesquisa de campo para
Nivel 3 - Categorias e a:;pectos de gvaﬂhagao Ponderacao ratificacéo, escolha e
Desempenho - Ponto de vista da avaliagéo

ponderacéo (pesos) dos

- Nivel de analise aspectos e atributos

- Abrangéncia da avaliacao

| SAIDA r SAIDA !
| Descrigdo dos parametros basicos para orientar a ! | Lista de aspectos, atributos e suas respectivas !
' avaliacdo de desempenho ! ! ponderacdes !
S e e e e e e e, —————————
ETAPA 3 _ ETAPA4
INDICADORES E MEDIDAS PADROES DE DESEMPENHO
Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e/ou de
Indicadores campo para selecdo dos indicadores
- Levantamento dos niveis de desempenho
Nivel 2 - Determinacéo de medidas com base referenciais para cada medida
Medidas nos indicadores selecionados
SAIDA | SAIDA
|
1
1

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

. 1
i atributos i
1 1

1
1
Tabela com niveis de desempenho referenciais !

para cada medida !

ETAPA S
COLETA DE DADOS

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

SAIDA
Tabela com resultados das medi¢cdes

ETAPA 7 ETAPA 6
AGREGACAO ENQUADRAMENTO
Nivel 1 - Apuracéo do nivel de desempenho Nivel 1 - Célculo das medidas
Apuracéo global Medidas
Nivel 2 - Comparagao com niveis de Nivel 2 - Apuragao dos resultados
— | Comparacéo referéncia; < Desempenho individuais de desempenho
- Individual por modo
Nivel 3 - Hierarquizacao das alternativas
Desempenho

i SAIDA b SAIDA :
! Conjunto de alternativas hierarquizadas por ! i Quadro com resultado individual das avaliagbes !
i desempenho I ' por modo !
1 1

Fonte: Elaboracao propria (2009)
Figura 5.1- Método de Escolha Modal com procedimento de ay@diale desempenho

em transporte
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5.1. Etapa 1 — Defini¢des iniciais

O primeiro nivel dessa etapa refere-se ao tipoadgac Deve-se conhecer o produto
transportado e suas caracteristicas que podemenciar no desenvolvimento do
método. Neste trabalho, deve ser entendido todacabauco legal aplicavel aos

embarcadores, transportadores, destinatarios eislemalvidos no processo.

O segundo nivel considera por um lado as questfesentes a rede de transporte,
incluindo os terminais (nés) e suas ligagbes e,qubro lado, as alternativas modais

disponiveis e as respectivas capacidades de maog@En A capacidade de todo

sistema deve ser determinada antes do inicio dagglb do método para que ndo sejam
consideradas alternativas de transporte que sefnabilizadas por apresentar

capacidade insuficiente.

O terceiro nivel esta relacionado com questdes ederdpenho que compreende o
estabelecimento do ponto de vista da avaliacaopgde ser do operador/transportador,
usuario/embarcador, governo (érgdos reguladoresmatzadores, fiscalizadores,
planejadores, de meio ambiente, gestores de isfratera) ou ainda de seguradoras,
apoio e assisténcia emergencial. Também se inclived de analise (operacional, tatico
ou estratégico) e a abrangéncia da avaliacdo (partedo o sistema). Também se
atenta para os aspectos a serem avaliados (ecandmanceiro, social, ambiental etc)
e para as trés categorias basicas que definem ocawplar: eficacia, eficiéncia e
efetividade. Acrescenta-se a essas categorias aniteada ecoeficiéncia, que é foco

deste trabalho.

O avaliador deve investir um tempo maior nessaagiaqis todas as demais dependeréo
da acuracidade das informacfes e das diretrizesitiedas nessa fase e, em face de
qualguer mudanca nos resultados desta etapa aaltogesenvolvimento do método,

todas as demais etapas deveréo ser revistas.
Nessa etapa, recomenda-se que seja montada unia caair as distancias entre os

terminais, considerando cada modo de transport&seDierma, havera maior facilidade

no momento em que forem definidas as alternatigasathsporte para decisao.
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As atividades nos terminais e 0s impactos nos césps atributos a serem avaliados
podem ser considerados se forem relevantes paracesso de tomada de deciséo.
Neste caso, o0 avaliador deve ter ciéncia de gquamplexidade do processo aumenta,
podendo comprometer o tempo para obtengéo dosadssilfinais.

O resultado dessa etapa € um descritivo dos pax@si#isicos para orientar a avaliacao
de desempenho e uma lista de alternativas modsasean consideradas. Cabe ressaltar
gue as alternativas podem ser formadas por apemazoglo ou por dois ou mais modos
(intermodais).

5.2. Etapa 2 — Atributos e ponderacgdes

A segunda etapa do método refere-se a escolhatiilug@s e ao estabelecimento de
ponderagfes (incluindo as dos aspectos), espetificee a ordem de importancia de

cada um no processo da avaliacdo de desempenliargoearte.

O primeiro nivel dessa etapa envolve a escolhaathiisutos que deve garantir um
equilibrio entre o que se esta avaliando (objegid®finicdes iniciais) e ainda permitir a
medicdo e a maxima representacdo das categoriesddsf por meio dos atributos.
Para a aplicagdo dessa etapa, recomenda-se ag@alide pesquisa bibliogréfica e
documental para subsidiar a determinacdo dos tisbgue serdo considerados. A
grande quantidade de material disponivel nessajastfica a utilizacdo desses dois
tipos de pesquisa. As Tabelas 3.4 e 3.5 apresantanesumo dos principais atributos
pesquisados neste trabalho e sugere-se a utilizEgimesmos em outros processos de
avaliacdo, além do abordado neste trabalho.

O segundo nivel tem por objetivo ratificar os aspece atributos escolhidos e
determinar seus pesos (ponderacdo), podendo $eaddi pesquisa de campo com
especialistas. Recomenda-se que essa pesquideisejor meio de um questionario
composto de questdes fechadas aplicado aos esgiasialm transporte e/ou areas afins.
O objetivo é o de traduzir avaliagcfes intuitivam@viduais de diversos especialistas
em um resultado Unico para incorporar o conhecimgtbbal do grupo de forma
sistematica. Os respondentes devem ser instruidoss@onder aos questionarios,
levando em consideracao as defini¢cdes iniciaigpdEL].
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O questionario deve possuir uma parte dedicadsaatier 0 grau de especialidade de
cada participante da pesquisa. Em outra parteam@sentados os grupos de atributos
relacionados a cada aspecto e cada respondenta amglieles que sob o0 seu ponto de
vista deveriam ser considerados na escolha modalerd-se definir cada atributo
contido no questionario para que os respondemésite a mesma noc¢éo do significado
de cada um. Nessa etapa, 0s especialistas tamlém delicar o peso de cada aspecto
e atributo selecionado. Recomenda-se deixar egpagoque se possa indicar algum
outro atributo ndo mencionado e que o respondemsdere importante.

A forma de escolha e a ponderacdo dos atributosasdadas. Pode-se solicitar que os
respondentes déem notas de acordo com uma detdeng@reala a todos os atributos ou
gue os mesmos escolham, por exemplo, 5 atributdsedes listados, numerando-os de
modo que 0 mais importante receba o grau 5 e o snemmrtante grau 1. Para facilitar
a priorizagdo, ndo deve ser possivel repetir o gtaibuido ou utilizar nimeros

fracionados. O namero de atributos a escolher padiar de acordo com a escala
utilizada (5, 7, 9). Recomenda-se que essa es@aaseja muito ampla para nao
dificultar o julgamento dos especialistas. E padsitambém solicitar que os

especialistas déem notas a todos os atributosdparEs verificar aqueles com maiores

médias ou medianas.

Outra forma de se ponderar os atributos é utipmnas a frequéncia. Os especialistas,
de posse de uma lista de atributos, escolhem unmenaime atributos dentre os
apresentados pelo pesquisador, considerados osmpaigantes. Apos isso,ranking

€ montado de forma que o atributo com maior fregidéseja o0 mais importante e assim
por diante. Para o caso da ponderacdo dos aspestosspondentes devem fazé-lo de
forma percentual, distribuindo pontos para cadademforma que o somatério dos

mesmos seja igual a 100%.

ApOGs as escolhas dos atributos e ordenacdo pelo dgaimportancia, devem ser
deixados espacos para que os respondentes colagasnopinides e/ou observacgdes a
respeito do assunto, caso julguem necesséario. Gadea deve buscar justificar o
motivo que o levou a considerar um atributo ou etspeom peso maior que o outro. A
partir desse questionario, € possivel utilizar it mais sofisticadas, confizelphi
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(Wright e Giovinazzo; 2000), que possibiltem variteracdes entre os especialistas
para obter a convergéncia das opinides, conforit@haelo no capitulo 4.

Com a tabulacdo dos dados, é possivel obter utaadiiss grupos de atributos para
cada um dos aspectos identificados, hierarquizados pelo sanoatie pontos obtidos
na pesquisa de campo. Entendendo que o processvatdacdo de desempenho em
transporte deva ser abrangente e a0 mesmo tempanderpouco tempo e recursos,
recomenda-se a utilizacdo do Método de Pareto gelexionar uma quantidade de
atributos que represente no minimo um percentuglpdotos totais obtidos para cada
aspecto avaliado. Os pesos finais ap0s essa sed@oacalculados conforme equacgéo
(5.1), que deve ser realizada para cada una@spectos identificados.

-_GRAUS 7 1.
" ' GRAUS y (5.1)

Outra forma de realizar o corte do niumero de awibie a utilizacdo de meédias,
medianas e coeficientes de variagcdo apresentadespitulo 4. Os atributos, apds a
realizacdo dos questionarios, séo listados em od#gemédia ou mediana e em seguida
pelos coeficientes de variagdo. Neste caso, seséolh@os aqueles que possuirem
maiores médias ou medianas e menores coeficieptemrihcdo. Desta forma, serédo
escolhidos aqueles que na opinido da maioria geidistas sdo 0s mais importantes.

Ao final dessa etapa, tem-se como resultado ut@dentendo os aspectos, atributos e

suas respectivas ponderagoes.

5.3. Etapa 3 — Indicadores e medidas

A terceira etapa do processo de avaliagdo de desdnope a selecdo de indicadores e
medidas associadas aos atributos e que devem epf@mesgjuantitativamente fatores
objetivos e subjetivos.

No primeiro nivel, é indicada a pesquisa de cangganeio de consulta a especialistas

para a selecdo dos indicadores. Como a etapaantde escolha e ponderacédo de
atributos, exigird grande participacdo dos espstasl uma alternativa para a etapa 3
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pode ser o avaliador propor os indicadores quengeaglrem no objetivo da avaliacao,
baseados em seu conhecimento sobre o0 assuntadir @@gresquisa bibliogréfica.

As medidas sdo determinadas no segundo nivel eéésga. Estas sdo compostas por
dois ou mais indicadores, sendo recomendavel oosgwe as mesmas possuam 0
mesmo sentido. Todas devem considerar que quantor maresultado melhor o

desempenho ou quanto menor o resultado melhorempesnho. Ndo é recomendavel
que se utilize sentidos diferentes, ja que o radalfinal do método prevé a agregacao

de todas as medidas em um Unico valor.

Caso haja uma ou mais medidas com o sentido diéerénpossivel adotar formas de
normalizacdo dos valores que levem em consideregs® caracteristica das medidas.
Algumas técnicas como a GRA permitem trabalhar semntidos diferentes desde que
sejam utilizadas as equacgdes de normalizagdo adiegjua

No caso das medidas de ecoeficiéncia, ao utilizaquacdo 3.1, o sentido deve ser
guanto maior melhor e, por isso, os indicadoreseser criados, prevendo que as
influéncias ambientais (como denominador) devemirdime que o valor do servigo

(como numerador) deve aumentar para se tenha nwef@éncia. Recomenda-se que,

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

A saida dessa etapa constitui-se de uma tabela osotindicadores e as medidas
associadas a cada atributo. Sugere-se também quemero de medidas seja de uma
para cada atributo para simplificagéo do processavdliacéo.

5.4. Etapa 4 — Padrdes de desempenho

A quarta etapa refere-se a determinacdo dos ndeislesempenho que se deseja
alcancar para cada medida. O padrdo pode ser basaadnelhores praticas do setor
(benchmark)ou em metas desenvolvidas pelo proprio avaliaflotg do histérico de
desempenho da atividade ou de expectativas de raslhesultados.

Christopher (1997) faz uma abordagem ressaltandailiaacdo dobenchmarking

justificando que, por mais que seja nhecessariopggametros internos medidos e
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controlados, deve-se reconhecer que tais medidaende tém sentido quando
comparadas com um padrdo de referéncia. Na abordagebenchmarking séo

apresentados cinco passos principais:

Definir com quem se € comparado pelos usuériostton@do servico/interessados e
com quem se queria ser;

Determinar o0s servicos com base nas definicbes wngrios/tomadores de
servigo/interessados;

Utilizar a analise deade-offpara identificar fatores-chave dos servicos;

Fazer adbenchmarkingidentificando a posi¢cédo da opc¢éo atual frentgedsais;
Analisar os dados para verificar se 0 desempenhtbioa com as necessidades

requeridas pelos usuarios/tomadores de servicEsgados.

Essa etapa pode ser realizada por meio de pedgbl&myrafica, documental e/ou de
campo para se identificar as melhores praticas. clgo de metas estabelecidas
internamente, as mesmas devem estar pautadas mdigb&s reais da organizacao.
Mesmo no caso dbenchmarking é necessario adaptar os resultados a realidade da
organizacdo, levando em consideracdo o porte, rdigdees técnicas e financeiras, a

infra-estrutura e os incentivos governamentais.

Tais procedimentos demandam esforco e podem sestitaidos por técnicas que
considerem uma série padrao, cujos atributos naadals sdo os melhores possiveis e
representam o estado desejado para o que se aks@d, como é 0 caso da GRA.

Essa etapa estabelece um padrdo de desempenhaveesejse constitui em um

referencial. Por meio dos valores estabelecidosengabalho, o avaliador podera
identificar a distancia entre o resultado realideal e estabelecer metas de melhoria.
Como resultado dessa etapa, tem-se uma tabelaigeim de desempenho referenciais

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

Apos a determinacdo dos niveis de desempenhontactapa € a coleta de dados e a
apuracéo dos valores dos indicadores que serédegsamos, gerando os resultados de
cada medida referente a cada atributo. Se o névahdlise da avaliacdo for estratégico,
sao obtidos dados dos indicadores de desemperdwmoseidos com base em pesquisa
bibliografica. Isso é possivel, pois, para um horig estratégico, dados mais agregados
e gerais sao mais interessantes e ndo se caraom detalhamento dos mesmos. No
caso de nivel tatico e operacional, esse procesgeralser realizado complementando-
se por meio de pesquisa documental e/ou de carpgug dados mais detalhados

deverdo ser utilizados.

Esses dados servirdo para realizar a aplicacacétimdme falhas na coleta podem afetar
a confiabilidade do mesmo, fazendo com que tod@almatho anterior perca o sentido.

Recomenda-se as empresas que querem ter seusspeocestrolados e que permitam a
aplicacdo do método que mantenham uma boa baselds Histéricos ao longo de suas
operagbes. Os bancos de dados de associagcOesdadestirepresentativas de um
determinado setor também s&do boas fontes de inf@esa A falta dos dados pode
inviabilizar toda a execucdo do Método de Escolhad&ll ou exigir que sejam

utilizadas técnicas baseadas unicamente em julgamen

Neste trabalho, vale uma observacgéo a respeitoldtaale dados. Em muitos casos, é
mais viavel utilizar dados quantitativos, pois oesmos estardo disponiveis em um
banco de dados de facil acesso. Em outros, pog¥ennscessario recorrer aos métodos
baseados em valores subjetivos expressos por reeapidido de pessoas envolvidas
com o0 processo a ser avaliado, conforme apresentadiabela 4.4.

Os dados, uma vez coletados, ndo representarastemmai avaliado por um longo

periodo de tempo, o que reforca a idéia de se mdati®s atualizados. Uma tabela com
os resultados das medi¢gbes constitui 0 resultasl flessa etapa e, no caso das
medicdes serem trocadas pelas avaliacdes subjetivéabela de saida contera os

valores referentes aos metodos utilizados (compasaprdenamentos etc)
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5.6. Etapa 6 — Enquadramento

A sexta etapa é o enquadramento, no qual seréafaparacdo dos niveis individuais de
desempenho para cada atributo em cada alternatigtalm

O primeiro nivel é o calculo das medidas com base dados coletados na etapa
anterior. Neste caso, deve-se atentar para comalt@mativas de transporte sao
formadas. Poucos casos apresentardo alternativasmdas com apenas um modo

(unimodal), sendo a maioria intermodal.

Se for unimodal, o caso mais simples, o avaliagwerda ter apenas o resultado de cada
medida para cada modo que representara cada unmalteamtivas modais. Caso a
alternativa seja formada por mais de um modo, eoccawla um apresenta resultados
diferentes para as medidas, os valores apuradosnpeeér representados por uma
ponderacdo que considere um parametro de intemesidaduso (p. ex.: distancia
percorrida por modo ou tempo total gasto no modbopercurso total da alternativa
modal em questdo. Neste caso, é de grande utilalatriz de distancias.

A equacdo 5.2 representa uma forma de calculo easdas, utilizando a ponderacdo
pela distancia para o caso de alternativas inteaisod

. mn distanciaxmedid
Medidg = j\5—— .ax _ ? (5.2)
distancia '
i=1

Logo, a medida Unica para uma alternativa interinddé igual ao somatorio da
distancia percorrida pelo modomultiplicado pelo valor dessa mediklpara o moda,
dividido pelo somatério das distancias percorrigatos modos, que compdem a

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

resultado individual da avaliacdo de desempenhs,como cada medida pode possuir
uma dimenséo diferente ainda é dificil a tomaddebésdo, j& que uma alternativa pode
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ter melhor desempenho em alguns atributos e ernnéo. Nessa fase, também ainda

nao sao aplicados os pesos definidos na seguraa eta

5.7. Etapa 7 — Agregacéao

A ultima etapa do método é a agregacéo, que bdscdificar um Unico valor para os
diferentes modos de transporte em fungdo do seempesho. O resultado obtido a
partir do Método de Escolha Modal é um conjuntaltiernativas hierarquizadas.

Nessa etapa, sao agregados os resultados de cdida m@s ponderacdes consideradas
em etapas anteriores. O MEM baseia-se em um rdeuitaal que permita unificar em
um numero o resultado dos vérios atributos para atidrnativa.

No primeiro nivel, € apurado o desempenho modahpemando as alternativas umas
com as outras. Sem perda de flexibilidade na ag@iwao Método de Escolha Modal
permite a utilizacdo de técnicas ou ferramentassguenquadrem melhor aos objetivos
especificos da avaliagdo. Para isto, podem sé&zadtéls técnicas de apoio multicritério a
decisdo, como as listadas na Tabela 4.4. Tambérenpakr utilizados modelos
hibridos dessas técnicas.

As técnicas utilizadas devem permitir que os val@agurados para cada medida sejam
colocados em uma mesma base, jA que os mesmosin@nsdes e escalas muito
diferentes. Recomenda-se entdo que seja utilizadana forma de normalizacdo dos
valores das séries referentes aos atributos paragimesmos fiquem, por exemplo, em

um intervalo entre 0 e 1.

A comparacao dos valores obtidos com niveis deéedé faz parte do segundo nivel
dessa etapa. A série que é considerdoenchmarkdo sistema, conforme etapa 4, pode
ser determinada de duas formas: (1) quantificagéiongio de pesquisa de campo para
identificar o melhor desempenho para uma deterrainaetdida ou (2) como o
benchmarkambém deve ser normalizado para que seja posst@nparacdo com o0s
resultados obtidos nas medi¢fes, a série pode msswador 1, o que permitira avaliar
qgue, quanto mais préoximo desse numero for o rekulia avaliacdo, mais préximo do
ideal a alternativa estara.
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No terceiro nivel, é realizada a hierarquizacaalternativas. Os atributos podem ser
combinados apos a normalizacao, utilizando-serioétée pesos estabelecidos na etapa
2, chegando-se a um unico niumero que representsudtado do desempenho da

alternativa.

ApoOs a utilizagdo da técnica escolhida, todas tasnativas sdo apresentadas em uma
lista de forma hierarquizada. Assim, serd possivedvaliador analisar os resultados e
escolher a alternativa modal mais adequada aolgetivo.

De posse dessa lista, o avaliador pode fazer tdstegnsibilidade, criando cenérios e
alterando os pesos utilizados. Também ¢é indicadéilizacdo de outras técnicas de
auxilio multicritério para comparacao dos resulsado

Caso as alternativas ja tenham sido avaliadas vemesiores, é possivel ainda
comparar com 0s resultados atuais e apurar se teéag@o no desempenho.
Recomenda-se também que os resultados da avadiego enviados aos especialistas
para ratificar ou ainda melhorar a avaliacdo, indo questdes ndo consideradas
anteriormente. Desta forma, a idéia de um ciclerattvo e continuo do método sera
colocada em pratica.

5.8. Concluséo do Capitulo

O MEM ¢é flexivel em todas as suas etapas, tornansi@vel para a resolucdo de
problemas em que a avaliagdo de desempenho mestedesante para a tomada de

decisao.

O MEM apresenta estrutura modular e cada etapauteandiversidade de formas de
realizacdo que permite, inclusive, a utilizagdod#erentes contextos e pontos de vista,
com diversos tipos de técnicas de andlise, atsbumdicadores, medidas e respectivas
atribuicoes de pesos de forma variada.

Essa flexibilidade apresenta um diferencial, pogsnpte que os transportadores,
produtores e governo, que tenham uma estruturanaide gestao, possam aplica-los e
melhorar o seu processo de tomada de decisdonttwr@aMEM um método acessivel

para uso por parte de todos os elementos envolwl@snbiente 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 gmétro modos de transportes e
suas combinagfes utilizadas para o bioetanol emcaso pratico. A seguir, sdo
apresentadas as sete etapas do MEM com os seesthasp resultados.

6.1. Estudo de caso

Na presente secao, € apresentado um estudo deeehsom base na rede de transporte
da producéo de bioetanol da Regido Centro-Sul @siBrara a exportagdo. Os modos
de transporte com potencial de utilizagdo sdo nddoy ferroviario, dutoviario e

hidroviario. Para cada um dos modos de transpodrcimnados, os valores para
guantificacdo dos atributos a serem considerad@snf@btidos por meio de pesquisa

documental.

Os combustiveis sdo os produtos perigosos de malame transportado no Brasil
(IBGE, 2008). Em funcdo da tendéncia de utilizagéimdial dos biocombustiveis, do
aumento do numero de carros bicombustivel, do enésc volume de

producdo/exportacdo e dos incentivos governamentalsioetanol tem destaque no

ranking de combustiveis utilizados no Brasil e no mundo.

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais er@om processo produtivo desse
combustivel (UNICA, 2008) a partir da cana-de-agalesde os anos 80 e isso fez com
gue o pais elevasse sua participacdoan&ing mundial, se tornando o maior produtor,
responsavel por 33% de todo o bioetanol produzaenaondo (Rodrigues, 2007). As

Figuras 6.1 e 6.2 demonstram o crescimento da p&odbrasileira e sua participacéo

no ranking mundial.
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Producéao de Etanol
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Safra

‘I REGIAO CENTRO-SUL @ REGIAO NORTE-NORDESTE O BRASIL ‘

Fonte: UNICA (2008)

Figura 6.1 — Evolucéo da producéo de bioetanolnasiB

Participacéo Mundial do Brasil na Produg&o mundial em 2005

33%

8%

33%

‘I:l EUA O Brasil ® China ® India @ Outros ‘

Fonte: RFA (200&pudRodrigues, 2007)
Figura 6.2 — Participacdo Mundial dos 10 maioresiptores de bioetanol

Dentro do cenario nacional, a Regido Centro-Sul r@a#or produtora de bioetanol,
sendo responséavel por cerca de 90% de toda a @mdbg 2007, a mesma regido foi
responsavel por 87% de todo o volume exportado QANROO8). A Figura 6.3 mostra

o crescimento da exportacdo nos ultimos anos.
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Exportacao de Etanol (milhdes de litros)
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Fonte: UNICA (2008)
Figura 6.3 — Evolucéo da exportacao de bioetan@rasil

A Regido Centro-Sul do Brasil compreende os quedtados do Sudeste, os estados do
Centro-Oeste, excetuando-se Tocantins, ParanattdIisederal, sendo considerada a

regido mais importante do pais no que diz resgepooducdo de bioetanol. Sdo 280

unidades produtoras situadas nessa regiao, seedb6@uestao concentradas no interior

de Sao Paulo (Rodrigues 2007; UNICA, 2008), conbomastra Figura 6.4.
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Fonte: Rodrigues (2007); UNICA (2008)
Figura 6.4 — Regido Centro-Sul do Brasil e unidaatedutoras de bioetanol
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6.1.1.Etapa 1 — Defini¢cdes Iniciais

Nivel 1 — Carga

A carga transportada é o bioetanol produzido em Bsfido. E um produto que esta
classificado como um liquido inflamavel, nimero ORLY0 e geralmente é carregado
a granel em veiculos rodoviarios combinados, demadas de bitrem tanque, em

composicao ferroviaria com vagdes-tanque ou em oanitidroviario.

Pela sua classificacdo, possui numero de riscee3®lo um liquido muito inflaméavel e

toxico. Apresenta riscos de combustdo e explosao.

Nivel 2 — Transporte

Foi identificada a rede disponivel para transpaite bioetanol com base nas
informacbes da TRANSPETRO (2008a), que relacionatessinais existentes e

projetados, a hidrovia Tieté-Parana e o projetaldoolduto que liga Senador Canedo
em Goias ao Porto de S&o Sebastido em S&o Paulam Fmnsideradas as redes
ferroviaria e rodoviaria atuais com base na ANTO0@.

Para exportacéo, considera-se apenas o porto d8eb@stido em Sao Paulo. Segundo
Rodrigues (2007), esse porto esta mais bem prepaad esse tipo de produto, possui
um terminal da TRANSPETRO e, em médio prazo, seralas principais terminais

exportadores de bioetanol.

Para aplicagdo do MEM, o ponto de origem é a cidégélurvelandia, situada no
Estado de Goias, e que estd entre as 10 maiordsitpras de bioetanol do Brasil
(Rodrigues; 2007). Sua escolha se deve a posiggrdfeca, que permite a utilizagdo

das varias alternativas modais para aplicar o MEM.

Conforme recomendado pelo MEM, foi confeccionadaariz de distancia x modo

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

Senador Sao Ribeirdo

Terminal Modo Canedo Simdo Aracatuba Uberaba Preto Conchas Paulinia Guararema
Rodoviario 384 -

Sao simag Feroviario - ]

Dutoviario - -
Aquaviério - -
Rodoviario 683 412 -

Aracatubal Ferroyi,ério i i i

Dutoviario - - -

Aquaviério - 388 -

Rodoviario 456 356 373 -

Ferroviario - - - -
Uberaba | i, i viario 417 ; ; ;

Aquaviério - - - -

Rodoviario 628 454 326 174 -

Ribeirdo | Ferroviario - - - - -

Preto |Dutoviario 577 - - 160 -
Aquaviério - - - - -
Rodoviario 899 731 341 472 306 -

Conchas Ferroyiério - - - - - -
Dutoviario 867 - - 450 290 -
Aquaviério - 845 457 - - -
Rodoviario 836 700 448 382 216 140 -

Paulinia Ferroyiério 963 - - - - - -
Dutoviario 777 - - 360 290 90 -
Aquaviério - - - - - - -
Rodoviario 1012 876 597 558 392 257 171 -

Guararem Ferroyiério - - 629 - - - 114 -
Dutoviario 933 - - 516 356 246 156 -
Aquaviério - - - - - - - -
Rodoviario 1121 985 706 667 501 366 272 136

Séao Ferroviario - - - - - - - -

Sebastido| Dutoviario 1017 - - 600 440 330 240 84

Aquaviério - - - - - - - -

Notas: - = distancia nao levantada ou nao existente
Fonte: TRANSPETRO (2008a); ANTT (2008); Google Maps (206G&drigues (2007)

Adotou-se a premissa de que todo o bioetanol piddiézcoletado via modo rodoviario
até a chegada a um terminal da rede apresentad=parpratica adotada pela maioria
dos produtores. O modo rodoviario é o mais utilizgdra o transporte de bioetanol,
respondendo por 96% da sua movimentacdo (Rodrig0é3). As alternativas modais

consideradas estéo apresentadas na Figura 6.5.
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ALTERNATIVA ORIGEM DESTINO TOTAL

Turvelancia S&o Sebastido

@) Q

1065 km 1065km
Senador Canedo Paulinia Guararema

@ Q@ O -Q Q@
234km 856 km 156 km 84km 1251km

o) O >Q——>0 .+0
234km 963 km - 114km 136km 1447 km

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

@) O >0 Q=0
234km 963 km - 156 km 84km 1437 km

~

O @ o O

234km 963km - 272km 1469 km
Séo Siméao Aracatuba Conchas

Q@ ., @ @ O . —0 .. 0.—0
213km 388km 457km 90km 156 km 84km 1388km

@ .. @ i@ 20) O
213km 388km 457km 366 km 1424 km

Q. 0 0 >Q—+—0

L
213km 388km 629 km 84km 1314km
_“ . 213km >‘ 388km >. 629 km >. 136km ‘ 1366 km
Hidrovia -------> Duo ~—> N . L —— >

Notas: Veiculos rodoviarios bitrem tanque com calsale para 45 Composicdo ferroviaria com 100 vagdes-
tanque com capacidade de 183cada. Comboio hidroviario com 4 chatas com capaeidde 1270Mcada.
Alcoolduto com capacidade de 33.00 iz

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Rodrigues (200dgbrecht (2007), CETESB (2009) Lopes e
Ferreira (2004)TRANSPETRO (2008a), ANTT (2008)

Figura 6.5 - Rede para escoamento de bioetanol eair@cSul do Brasil para
exportacao

Algumas premissas se aplicam a todas as alterea{i¥a Foi considerado que toda a
malha ferroviaria possui infra-estrutura para mdparte de bioetanol; (2) Nao sdo
considerados os transbordos ferroviarios necesspno diferencas de bitola; (3) Sao
utilizados os terminais atuais e 0s propostos peidgeto da TRANSPETRO (2008a)

para escoamento do bioetanol; (4) Nao foi consittefieete de retorno; (5) Os volumes
transportados sao suficientes e justificam a aghio de qualquer modo; (6) Todas as
alternativas tém capacidade instalada para ateadeemanda; (7) O transporte

rodoviario estéa disponivel para interligar qualgo@nto da rede.

Nivel 3 - Desempenho

A categoria escolhida foi a ecoeficiéncia, poispsetende avaliar o desempenho
relacionado a eficiéncia por meio da associacaatitizacdo de recursos com menores
influéncias ambientais. Como o trabalho fundameet@m avaliacdo de desempenho
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com base em medidas de ecoeficiéncia, os aspenieslerados sdo Valor do Servico e
Influéncias Ambientais, conforme Tabela 3.3.

O ponto de vista da avaliacdo escolhido foi o dadportador. Pretendeu-se identificar
gual alternativa € mais adequada, de modo que rdgrte maiores ganhos com
transporte e menores influéncias ambientais prewées dessa atividade. Cabe ressaltar
gue em alguns casos os transportadores sdo osioprgpodutores e que nao se
privilegia um modo de transporte especifico e sinauede apropriada.

O nivel de andlise é estratégico porque todastesalgcorrentes da decisdo, associadas
a rede de transporte, sdo de longo prazo e os dditinados estdo em um nivel de
agregacao que nao permite maiores detalhamenimsstédu operacionais. Com relacéo
a abrangéncia da avaliacdo, considerou-se apen&sdoasistema (Figura 6.5) e ndo
toda a rede disponivel para o transporte e ex@wtde bioetanol do Brasil.

Saida da etapa 1
A Tabela 6.2 apresenta um resumo com a descricg&opdrAmetros basicos para

orientar a avaliagdo de desempenho, conforme agéas do MEM.

Tabela 6.2 - Descricdo dos parametros basicosalmgdo de desempenho

Parametrc Descrica

Produto e suas caracterist Bioetanol- combustivel liquid@ granel para exportag

Rede e modos de transpi Rede e alternativas intermoc, conforme Figura 6.
Categoria Ecoeiciéncie

Aspecto Valor do servico e Influéncias ambien

Ponto de Vist Transportadore

Nivel de Andlis Estratégic

Abrangénci Parte do sisten

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

6.1.2.Etapa 2 — Atributos e Ponderagbes

Nivel 1 - Escolha

Os atributos selecionados para essa aplicacdossapresentados na Tabela 3.3. Foi
realizada a pesquisa de campo por meio de um gnégt aplicado a especialistas,
para identificar os mais relevantes, conforme descro capitulo 4. Utilizou-se a
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tecnicaDelphi, aplicada conforme apresentado na Figura 4.2, qpagae pudesse obter
0 consenso dos respondentes quanto aos atribserem utilizados na escolha modal

de produtos perigosos, especificamente o bioetanol.

Antes da aplicacdo dos questionarios aos espta@lifoi feito o teste com esse
instrumento de coleta de dados. O objetivo foitifiear possiveis falhas que pudessem
trazer duvidas as respostas, redundancias ou aindantar o tempo de resposta e de
compreensao das questfes. Para isso, 0 questia@reccionado foi aplicado a
discentes e docentes do Programa de Engenhariaadspbrtes da COPPE/UFRJ e a
outros académicos e profissionais que atuam nadé&&@nsporte que participaram do
Congresso da Associacao Nacional de Pesquisa roEsi Transporte (Anpet) no ano
de 2008.

Com o resultado desse teste, percebeu-se a newkssid tornar o questionario mais
sintético e objetivo. Outro ponto foi a questamsdecrescentar atributos ndo indicados
pela revisdo bibliogréafica na primeira versdo desfjonario. Com esse teste, percebeu-
se a necessidade de aplicacéo da tée@adphi para que se obtivesse uma resposta mais
consistente, jA que o numero disponivel de espsemindo seria suficiente para uma
boa representatividade estatistica.

A selecédo dos especialistas foi feita levando-secensideracdo o conhecimento que
cada um deveria ter nas areas de transporte de, gargdutos perigosos e meio
ambiente. A lista inicial era composta de 31 egpistas que atuam em Orgdos
governamentais estaduais e federais (ministériygs)cias, secretarias e departamentos),
associacbes e entidades representativas (trandp@sa e produtores), empresas
(transportadoras e produtoras) e entidades deceagirsquisa na area de transporte.
Destaca-se que o métoddelphi é aplicado em situacbes de amostragem nédo
probabilistica em que a qualidade do conhecimemscedpecialistas e de suas respostas
€ mais representativa do que uma grande quant@adespondentes (que representem
estatisticamente uma populacdo) que ndo tenhaneciomnto a respeito do assunto

tratado.
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De posse da lista de especialistas, foi enviadamersagem eletrénica convidando os
mesmos a participarem da pesquisa e explicandobmsives para familiarizar os
respondentes com 0 assunto em questdo. Em anessaarensagem, foi enviado o
guestionario referente a primeira rodada da a@icata técnic®elphi (Anexo 1).

Resultado da aplicacéo da técnica Delphi — Priméd@dada

Na primeira rodada, foram aplicados questionarinsngidia impressa e digitalizados,
utilizando-se a ferramentaoogle DocsDos 31 especialistas contatados inicialmente,
20 responderam ao questionario na 12 rodada, emoetle 64,5%, dentro da média do
intervalo de abstencéo (30% a 50%) apresentadd@/aght e Giovinazzo (2000).

Para efeitos de caracterizacéo, a Tabela 6.3 apaesm resumo dos principais dados

dos respondentes, cuja formacdo varia de nivelrddugcdo a doutorado, em areas

como administragcéo, engenharia e gestao ambiental.
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Tabela 6.3 — Caracterizacdo dos respondentesmaipirodada

Descri¢ao ‘ Total‘ Percentagem (%)
Sexo:
Masculino 17 85
Feminino 3 15
Faixa Etaria:
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 atuagio:
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 perigos:
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 transporte
de produtos perigosos:
Conhecimento decorre da atividade que exerce atnsdm 7 35
Considera-se conhecedor do assunto. 6 30
Conhecimento decorre de atividade que exerceun&mesta atualizadp. 3 15
Tem conhecimento apenas superficial do assunto. 2 0 1
Conhecimento decorre de atividade que exerceumasgm atualizado 1 5
Conhecimento decorre de leituras por livre inigeati 1 5

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

A Tabela 6.4 apresenta as questdes que envolviapmao dos respondentes sobre o
guestionario. Dentre os comentérios, destaca-sgestio de considerar o treinamento
de condutores e o conhecimento sobre procedimeertemergéncia. Essa sugestdo nao
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parece viavel em funcdo do objetivo do question&t@muve também a consideracdo de
um dos respondentes sobre a relevancia do trabedlssaltando que os impactos
oriundos do transporte de produtos perigosos aiddaforam completamente medidos
nem analisados. O respondente relata que o estimd@s indicadores de ecoeficiéncia
podera contribuir para orientar trabalhos de outesgjuisadores.

Tabela 6.4 — Opinido dos respondentes sobre oiquist

Descricao ‘ Total ‘ Percentagem (%)
Grau de pertinéncia do assunto:

Altissimc 3 15
Muito altc 11 55
Alto 5 25
Média 1 5
Participacdo no: outros questionarios

Gostaria de participar dos outros questioni 11 55
Estou disposto, mas ndo ansioso em participar dogos

guestionarios. 7 35
Eu prefiro ndo participar dos outros questioné 2 10
Comentério (observagdes

Sem cometaric 12 60
Com comentari 8 40

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

A partir de um conjunto de indicadores de valoisdovigo e de influéncias ambientais,
foi solicitada a classificagdo dos mesmos pelopomentes, conforme mostram as
Tabelas 6.5 e 6.6, com os resultados j& consokdadoatribuicdo de valores de
importancia foi feita a partir de uma escala inddaw de 1 a 7, conforme Capitulo 4.

Analisando as tabelas, nota-se que a soma dos dgaredevancia dos indicadores de
influéncias ambientais e de valor de servico é onetjuilibrada. Esse fato ocorreu
porque o0s respondentes, nesta pesquisa, puderdmirats mesmos valores de

importancia, dentro da escala em questao, pardevsrtes quesitos.

Para verificar a convergéncia dos dados na primeidada, foram utilizadas as

equacdes 4.2 e 4.3. A equacao 4.1 ndo foi utilizedédo a escala intervalar utilizada
gue ndo se adere a medicdo por média. A conveegéecium atributo foi considerada

se, em pelo menos um dos resultados das equacieserdpdas, o resultado fosse
menor ou igual a 25%.
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Tabela 6.5 — Convergéncia dos Atributos de ValoBdovico na 12 Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3 (<25%)
Valor Monetério 4,00 6,75 6,00 0,46 0,46
Servigo produzido 500 7,00 6,00 0,33 0,33

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

Observa-se que os atributos obtiveram mediana §,nd@a apresentaram convergéncia

em nenhuma das duas medidas utilizadas.

Tabela 6.6 — Convergéncia dos Atributos de Inflidhémbientais na 12 Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3 (<25%)
Consumo de energia 6,07,00 7,00 0,14 0,17
Emissédo de gases de efe

estufa 6,00 7,00 7,00 0,14 0,17
Poluicao Atmosférica 6,007,00 7,00 0,14 0,17
Poluicao visual 3,00 6,00 4,00 0,75 0,50
Poluicao sonora 3,756,25 5,00 0,50 0,42
Seguranca 7,007,00 7,00 0,00 0,00
Poluicdo térmica 3,756,25 4,50 0,56 0,42
Poluicao da agua e do solo  5,00,00 6,00 0,33 0,33
Consumo de material 4,757,00 5,50 0,41 0,38
Consumo de agua 5,007,00 5,00 0,40 0,33

Fonte: Pesquisa de campo (2009)

Dentre os atributos listados na Tabela 6.6, destaeaos que obtiveram mediana com
grau maximo e que convergiram para as duas medidadp que a unanimidade esta
relacionada ao atributo seguranga cujos CV foramaigga zero.

Pela andlise das Tabelas 6.5 e 6.6, observa-semapuee obteve consenso entre 0S
respondentes com relagéo aos atributos, confornstrano os coeficientes de variagao
(CV1 e CV,), o que levou a realizacdo da segunda rodada ttoigelphi.

Resultado da aplicacdo da técnica Delphi — SeglRodada

Na segunda rodada, os questionarios foram envigdos os 20 respondentes da
primeira rodada, dos quais 16 enviaram suas respastque representa um retorno de
80%, considerado um bom indice para esse tipo dquEa (Wright e Giovinazzo,
2000; Grisi e Brito, 2002).

Nessa rodada, cada participante recebeu o quasmbigidexo 2) da primeira rodada
apenas com os atributos para atribuicdo de gramplertancia, acrescido da mediana
das respostas do grupo e da respectiva respostalirad. Dessa forma, foi possivel a

cada especialista reavaliar sua resposta em reta;goupo, sendo possivel manter os
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valores da primeira rodada ou, caso julgasse caaven mudar os valores dentro da
escala de 1 a 7. Assim como na primeira rodada,déxado um espaco para

comentarios e/ou sugestdes. Para efeitos de cdzact®, a Tabela 6.7 apresenta um
resumo dos principais dados dos respondentes aeksda.

Tabela 6.7 — Caracterizacao dos respondentes nadsegpdada

Descricao ‘ Total‘ Percentagem (%)
Sexo:
Masculino 14 88
Feminino 2 13
Faixa Etaria:
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 atuagio:
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 perigos:

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 transporte de produtos perigosos:
Conhecimento decorre da atividade que exerce atnsdm 6 38
Considera-se conhecedor do assunto. 5 31
Conhecimento decorre de atividade que exerceun&m@esta atualizadp. 3 19
Tem conhecimento apenas superficial do assunto. 1 6
Conhecimento decorre de atividade que exerceumasgm atualizado 0 0
Conhecimento decorre de leituras por livre inigeati 1 6

Fonte: Pesquisa de campo (2009)
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Observa-se que na segunda rodada os especialistasegabstiveram foram aqueles
com menor tempo de experiéncia e conhecimento sunts Na parte destinada aos

comentarios/sugestdes, nenhum respondente deouedjistrado.
Para verificar a convergéncia das respostas, fotdizadas as mesmas equacdes 4.2 e
4.3. Nessa rodada, todos os atributos convergirar@a @o menos uma das medidas,

conforme Tabelas 6.8 e 6.9.

Tabela 6.8 — Convergéncia dos Atributos de ValoBdovico na 22 Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3 (<25%)
Valor Monetério 5,00 6,00 6,00 0,17 0,17
Servigo Produzido 500 6,00 6,00 0,17 0,17

Fonte: Pesquisa de campo (2009).

Analisando a tabela, verifica-se que os espea@aslisbnsideram os atributos igualmente
importantes, sendo que todos tiveram grau 6 e mesmficiente de variacdo. Para o
caso dos atributos de valor de servico, foram aptados indicadores para que 0s
respondentes fizessem a mesma classificagdo. Unssatacdo é o fato de que todos os
indicadores relacionados ao atributo valor monetéiieram melhor convergéncia,

indicando maior preferéncia dos especialistas pelsmo, conforme Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Convergéncia dos Indicadores de \d@@ervico na 22 Rodada.

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

Receita de fret
recebida 5,75 6,00 6,00 0,04 0,04
Valor monetario di

Valor Monetario 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 o0s eapgas consideram os atributos
praticamente com o mesmo nivel de importancia, sepeg, com exce¢cdo do volume

transportado que obteve mediana 5,5, todos ossotivsyam grau 6.
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Tabela 6.10 — Convergéncia dos Atributos de InflilBAmbiental na 22 Rodada.

Atributo Q1 Q3 Mediana CV2 (<25%) CV3 (<25%)
Seguranca 7,007,00 7,00 0,00 0,00
Consumo de energia 6,00,00 7,00 0,14 0,17
Emissédo de gases de efeito estufa 6,00 7,00 0,14 0,17
Poluicao atmosférica 6,007,00 7,00 0,14 0,17
Poluicéo da 4gua e do solo 5,06,00 6,00 0,17 0,17
Consumo de material 5,005,00 5,00 0,20 0,17
Consumo de agua 5,08,00 5,00 0,20 0,17
Poluicao sonora 4,756,00 5,00 0,25 0,21
Poluigdo térmica 4,005,25 5,00 0,25 0,21
Poluicao visual 4,00 5,00 4,50 0,22 0,17

Fonte: Pesquisa de campo (2009).

A Tabela 6.10 mostra os atributos que obtivera€mamres medianas e 0s menores
coeficientes de variacdo, sendo aqueles que deserpasiderados como prioritarios
para formacao de medidas de ecoeficiéncia. Destaegambém aqueles com menores
medianas, que devem ter menor prioridade para demagido na avaliacdo de

desempenho em transportes, considerando influéaiagentais.

Os atributos escolhidos para a avaliacdo de desgrogeram: (1) Valor do servi¢co —
Valor monetério e (2) Influéncias ambientais — 3agga, Consumo de energia,

Emisséo de gases de efeito estufa, Poluicdo atrimasfBoluicdo da agua e do solo.

Nivel 2 — Ponderacéo

Para essa aplicacédo, a ponderacao dos atributmbides no nivel 1 dessa etapa seré a
mesma, pois todos sdo considerados igualmente tampes. Essa ponderacdo €

reforcada pelo fato de que todos tiveram medianie 6 e 7, sendo o extremo superior

da escala utilizada.

Saida da etapa 2
A Tabela 6.11 apresenta a lista contendo os aspects atributos escolhidos para a

aplicacéo.
Tabela 6.11 — Atributos escolhidos para a aplicagéo
Aspecto Atributo
Valor do Servigo Valor monetério
Seguranca

Consumo de energia
Influéncias Ambientais Emisséo de gases de efeito estufa
Poluicao atmosférica
Poluicao da agua 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 indiea@ssociados a cada atributo para
o estabelecimento das medidas de ecoeficiéncidorroe Tabela 6.12. O indicador de
valor de servigo foi escolhido com base na pesqembizada com os especialistas e 0s
de influéncia ambiental foram selecionados peloorautom base na pesquisa
bibliografica realizada que possibilitou a escolagueles que representam melhor os
atributos indicados pela pesquisa de campo.

Tabela 6.12 — Indicadores escolhidos para cadaugdri

Aspecto Atributo Indicadores Unidade
Valor do , . Receita com frete recebir- IVS US¢
. Valor monetario
Servico
Seguranca Custo total com acidentes - 11A1 (USH
Consumo de energia Consumo total de energia - 11A2 MJ
Influéncias Emisséo de gases de efeito eStuEmisszE\o de CQIIA3 kg
Ambientais Poluicio atmosférica Emissdes de SOx, N(, CC e MP- g

[1A4

Quantidade descartada de 6lec |
manutencao — IIA5

Fonte: A partir da Tabela 3.3 e com base na pesquisardpa(2009).

Poluicao da agua e do solo

O indicador receita de frete recebida foi escollpdoa representar o valor do servico,
uma vez que obteve a maior mediana e o menor @dBcde variacdo. Para o
indicador do atributo seguranca, foi o escolhidousto total com acidentes pelo fato
deste representar melhor quantitativamente osraeisle

No caso do consumo de energia, foi consideradongsueno total de energia. Esse
indicador é o Unico que considera toda a energiawnida por uma alternativa. Como
as fontes de energia utilizadas pelos diferentedom@ariam de energia elétrica (caso
do dutoviario) a combustiveis fésseis, a melhodamhé de medida para esse indicador é
0 Mega-Joule — MJ.

Para os gases de efeito estufa, foi escolhido pp€ld fato do mesmo ser o mais facil
de calcular dentre os gases dessa classe, primeipad para o caso dos transportes, pois
existe um vinculo direto entre a estimativa de sumissdo e o consumo de
combustiveis. Para poluicdo atmosférica, tambénanfowtilizados os poluentes
usualmente considerados para o setor de transgerids: SOx, NOx, CO e MP.
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Por fim, escolheu-se o 6Oleo descartado na manuwietigd veiculos para o atributo
poluicdo da agua e do solo. Todos os indicadoremmfoescolhidos também pela

disponibilidade dos dados relacionados aos mesmos.

Nivel 2 - Medidas

De acordo com os conceitos apresentados no cafittdoutilizada a equacéo 3.1 para
a formacdo de medidas de ecoeficiéncia para afticagste trabalho. Desta forma, o
indicador de Valor de Servigo escolhido foi comdmaom os demais indicadores de
Influéncia Ambiental, dando origem a cinco medidascoeficiéncia, conforme Tabela
6.13.

Saida da etapa 3

A Tabela 6.13 apresenta as cinco medidas de eérefli@ como saida da etapa 3.

Tabela 6.13 — Medidas de ecoeficiéncia a parteglacado 3.1

Medida  Equagéc Unidade Descricac
M1 IVS/IIA1  Adimensione Receita de frete recebida /Custo total com acid
M2 IVS / lIA2 US$/M. Receita de frete rec«dda/Consumo total de ener
M3 IVS / 1A3 US$/ke Receita de frete recebida/Emisséao de,
M4 IVS / 11A4 US$/¢ Receita de frete recebida/Emissées d,, NG,, CC e MF
M5 IVS /1IA5 USY/l Receita de frete recebida/Quantidade descartadied®a
manutencao

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

6.1.4.Etapa 4 — Padrbes de desempenho

Essa etapa refere-se ao levantamento dos nivelssdenpenho referenciais para cada
medida. Para a aplicagéo apresentada, encontrificsddade para estabelecimento de
benchmarkpara as medidas utilizadas em funcéo da faltestdgigticas apropriadas no
transporte. Como a técnica utilizada (Analise Refed Grey) prevé que todos os
resultados sdo normalizados, o nivel de referania cada medida é igual a 1. Quanto
mais préoximo desse valor, melhor o desempenhogeeterida medida.

Saida da etapa 4

Todas as medidas tém o mesmo padrdo de desempamahalgancar, conforme Tabela
6.14.
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Tabela 6.14 — Padrédo de desempenho para as mddidaseficiéncia normalizadas

Medida Equacdc Padrdo de desempenhc
M1 IVS / 1AL 1
M2 IVS / 1A2 1
M3 IVS / 1A3 1
M4 IVS / 11A4 1
M5 IVS / IIAS 1

* conforme proposto pela técnica de auxilio muttcio a deciséo utilizada (GRA)

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

6.1.5.Etapa 5 — Coleta de Dados

Os dados coletados referem-se aos indicadores eapmdss na etapa 3 e sao
apresentados a seguir. Como cada modo apresentasvdiferentes para os indicadores
e existem alternativas que sdo combina¢fes dossntmaitilizada a equacgéo 5.2, que
prevé os resultados dos indicadores de cada diterneom base em uma média
ponderada pela distancia percorrida por modo nacupsw total. As distancias

percorridas por cada modo e as respectivas poriyagtao nas Tabelas 6.15 e 6.16.

Tabela 6.15 — Distancias percorridas por cada reotloada 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: Elaboracéo prépria (2010)

Tabela 6.16 — Ponderacéo pelas distancias perasppelos modos em cada alternativa
Ponderacéo 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%

Al10 34% 66% 0% 0% 100%

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)
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Receita de frete recebida — IVS

Rodrigues (2007) apresenta os valores de freteqorensporte de bioetanol praticados
na Regido Centro-Sul do Brasil para os varios maditizados. Como o estudo prevé

adotar uma unidade padro, a receita em R¥fmapresentada por Rodrigues (2007)
foi convertida em R$/1000.t.km, sendo que® Ha alcool anidro tem massa de 0,791
tonelada. Os fretes sao apresentados na Tabela 6.17

Tabela 6.17 — Frete para o transporte de bioetanol

Modo Receita emr Receita emr
R$/nt.km R$/1000.t.km
Dutoviaric 0,0¢ 101,1«
Hidroviaric 0,0¢ 75,8t
Ferroviaric 0,1C 126,4:
Rodoviaric 0,1t 189,6:

Fonte: Rodrigues (2007)

O mesmo autor disponibiliza dados do valor de bardo necessarios para a mudanca
de modo de transporte, que sado apresentados nk Bab® apenas para os terminais e
modos utilizados. Os valores sdo apresentados €dmeRBram transformados para
R$/1000.t.km com base na distancia percorrida eta atiernativa.

Tabela 6.18 — Valores cobrados pelo servi¢o dsl@ado de bioetanol.

Terminal Modo Receita emr Receita emr
R$/nt RS$/t
Senador Cane: Rodoviario- 12,0( 15,15
Dutoviario
Rodoviario- 12,0( 15,17
Ferroviario
Sao Sima Rodoviario- 12,0( 15,17
Hidroviario
Concha Hidroviario - 6,0( 7,5¢
Dutoviario
Hidroviario - 6,0( 7,5¢
Rodoviario
Aracatubi Hidroviario- 12,0( 15,1%
Ferroviario
Pauliniz Ferroviario- 12,0( 15,17
Dutoviario
Ferroviario- 12,0( 15,17
Rodoviario
Guararem Ferroviario- 12,0( 15,17
Dutoviario
Ferroniario - 12,0( 15,17
Rodoviario
Sao Sebasti Rodoviario- 11,5(C 14,5¢
Maritimo
Dutoviario- 11,5( 14,5¢
Maritimo

Fonte: Rodrigues (2007)
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Custo total com acidentes - 1Al

O custo total com acidentes estd4 associado aautatritbnsiderado mais importante
pelos especialistas. Entretanto, apesar disso,stasisticas brasileiras estdo muito
aguém da necessidade de pesquisadores que quewestigar sua relagcdo com o
transporte. Nao estd disponivel uma estatisticiomacque indique a quantidade de
acidentes ocorrida, bem como seus respectivospata cada modo de transporte.

Para o caso de produtos perigosos, as estatisfioasiais escassas, sendo encontradas
informacgBes apenas referentes ao Estado de Sao, Banforme capitulo 2. Por isso,
neste trabalho, foram feitas estimativas a fimelehegar a um valor razoavel para uso

na aplicagao.

O primeiro passo foi estimar os custos médios pideates para cada modo de

transporte. No caso do modo rodoviario, o DNIT @0fpresenta um estudo em que se
constata um custo médio por acidente com valorasugizados pelo autor para o ano

de 2009 de R$ 65.350,00.

Para o transporte ferroviario, recorreu-se a foide MRS Logistica (2009), que

apresenta um custo médio por acidente de R$ 7DA6Hssa concessionaria é bem
representativa, pois esta entre as maiores em eotuamsportado de cargas (Leite,
20009).

Segundo a ANTAqQ (2009a), os custos de acidentesansporte hidroviario (interior)
sdo um quarto do que se estima para o modo ferimvidesta forma, foi estimado um
custo médio por acidente para esse modo de R$QLG9

Por fim, para o modo dutoviario, esse estudo baseoem Pezzi Filho (2003), que
investigou os riscos de acidentes e 0s respeativst®s em oleodutos. Com bases nos
dados obtidos, chega-se a um custo médio, atualipada o ano de 2009, de R$
461.520,00 por acidente.

Como o valor foi muito maior que os encontradosoutsos modos e nao se tendo base
de outras referéncias nacionais, investigaram-sealmses de custo por acidente nos
Estados Unidos. Restremb al. (2009) apresentam em um estudo relacionado & infra
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estrutura de dutos, a custos de acidentes e acsegsquientes impactos. Um custo
médio de US$ 430.250,00, que em moeda nacional B&i787.357,00, ratificando a
dimensdo do valor encontrado. PHMSA (2010) tambmesnta uma estatistica
americana, na qual o custo médio de acidentes ews di de US$ 392.155,00,
equivalente a R$ 717.645,00.

No periodo de pesquisa, foram contatados cincadoacdos da Transpetro e Petrobras
para levantamento das estatisticas, ja que o teespor dutos esta praticamente todo
sob controle dessas empresas. As respostas olbdasn que os dados séo

confidenciais e que por isso ndo seria possivekesa.

O segundo passo foi transformar esses valores stn de acidentes por toneladas-
quildmetros. Para o transporte rodoviario, 0 DNRUQ4) apresenta o total de acidentes
de transito igual a 94.166 e indica que 28% dextgslveram veiculos de carga, o que
gera um valor final de 26.366 acidentes. Com basgator médio por acidentes, no
total de acidentes e na producdo do transporteviritn no mesmo ano (CNT, 2005),
chega-se ao valor monetario de acidentes por t.km.

A estimativa do transporte ferroviario baseou-setatal de acidentes em ferrovias
(ANTT, 2005), que foi de 2.222. A apuracéo do vddorfeita da mesma forma que no
modo rodoviario, considerando-se o total gasto @mitentes pela producdo de
transporte ferroviario (CNT, 2005).

Para o caso do transporte dutoviario e hidrovifomam usadas as estatisticas de S&o
Paulo para o nimero de acidentes (CETESB, 2009)pmducdo de transporte do
mesmo estado (STSP, 2007). Com base nas informdeestas, foi montada a Tabela

6.19, que mostra o custo de acidentes em R$/1k@0para cada modo.
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Tabela 6.19 — Custo de acidentes de transporte.

Modo Custo médio  Quantidade Custo total de Producéo de Custo de
de acidentes de acidentes acidentes (R$) transporte (t.km) acidentes
(R$) R$/1000.t.km
Dutoviaric ~ 461.520,0 b 4.153.680,0 900.000.000,c" 4,615:
Hidroviaric ~ 17.790,0 13W 231.270,0 1.272.000.000,(" 0,181¢
Ferroviaric 71.160,0 2.22: 158.117.520,C  164809.000.000,C 0,959:
Rodoviaric 65.350,0 26.36¢ 1.723.049.468,( 485.625.000.000,( 3,548:

Notas: (1) Dados do Estado de S&o Paulo.
Fonte: DNIT (2004), MRS Logistica (2009), ANTAqg (&), Pezzi Filho (2003), ANTT (2005), CNT
(2005), CETESB (2009), STSP (2007).

Segundo a ANTAg (2009b), os modos rodoviério, faéndo e hidroviario apresentam
respectivamente R$ 57,60, R$ 14,40 e R$ 3,60 pddO l10km de custos
socioambientais, que incluem acidentes, poluic@msumo de &gua e consumo de
espaco. Esses valores apresentam ordem de grgateza&la com os valores apurados,
0 que ratifica a estimativa realizada, além do dét® ratificado pelas estatisticas
americanas.

Consumo total de energia - [IA2

O consumo total de energia considera aquela prenenda combustdo do 6leo diesel
(combustiveis derivados do petréleo) para os modmdoviario, ferroviario e
hidroviario. Para o caso do transporte dutoviaramsidera-se a energia hidroelétrica,
principal fonte para as estacdes de bombeamen®ramil. 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 Energie
/1000.tkm  kWh/1000.tkm  MJ/1000.t.kn¥’
Dutoviaric! 0,0¢ 31,1( 112,0(
Hidroviaric 7,4C 0,0c¢ 283,6(
Ferroviaric 12,6( 0,0c¢ 482,8(
Rodoviaric 43,4( 0,0c¢ 1663, 1!

Notas: (1) Bombeamentogergia hidroelétrica. (2) 1KWh = 3,6MJ e llithesel = 38,32MJ
Fonte: Odebrecht (2007); Ristinem e Kraushaar (t I¥%gosto e Ribeiro (2009)

Emisséo de CO- IIA3
Foi considerada neste estudo a emisséo degp@@eniente da queima de combustivel

féssil, no caso do 6leo diesel. Com base no consler@eo diesel mostrado na Tabela
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6.20 e no fator de emisséo do diesel, segundo o Bkdcol (2008), foi calculada a
emissao de Cg{para cada modo, conforme Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Emisséo de €8@r modo

Modo Oleo Diesel Emissé&o de CG
1/1000.tkm  kg/1000.t.kn'?
Dutoviaric® 0,0( 0,0(
Hidroviaric 7,4 20,3:
Ferroviaric 12,6( 34,6(
Rodoviaric 43,4( 119,1°

Notas: Bmbeamento por energia hidroelétrica. (2) Fatcemissao igual a 2,7458 kg
por litro de diesel
Fonte: Odebrecht (2007); GHG Protocol (2008)

Pelo fato do tranporte dutoviario no Brasil utilizanergia hidroelétrica para sua
operagao, foi considerada emissao nula de CO

Emissdes de SOx, NOx, CO e MP - I1A4
As emissbes de SOx, NOx, CO e MP dependem de $atdeatre eles a qualidade do
combustivel, o tipo e atecnologia de motor, oipdd operacdo, a temperatura do

motor etc.

A bibliografia pesquisada apresenta uma série dernmacbes, mas nenhuma é
especifica ao transporte brasileiro para os modesjyisados, com excecao do
rodoviario, e por isso foram adotadas fontes ameas. Com base em USEPA (2000) e
USDOT (2010), foram levantados os fatores de emips#ia 0s respectivos poluentes
referentes a motores a diesel para diferentes tlpogeiculos pesados de transporte,

maquinario industrial, de construcao civil, baredscomotivas.

Para o transporte hidroviario e ferroviario, podser consideradas as emissfes
americanas pelo fato da tecnologia dos veiculogpasrcida. Segundo o Inventario

Geral de Locomotivas no Brasil (Museu do Trém, 20t6rca de 90% das maquinas
sao fabricadas ou possuem tecnologia e projetosames dos fabricantes GE, GMD,

EMD, WTCL. De um total de 1343 locomotivas anals®d1173 sdo americanas
(incluindo as frotas da EFVM, MRS e FCA).

Para o modo hidroviario, Pereira (2007) cita quespurradores da hidrovia Tiete-
Parana sdo movidos a diesel. Nos EUA, existem aagares movidos a Oleo diesel e a
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6leo combustivel e por isso tomou-se o cuidado wEdy fontes com os fatores de

emissao relacionados ao diesel.

Para o caso do modo rodoviéario, foram utilizadadodada ANFAVEA (2009) para as
emissdes brasileiras em que é feita comparacdo lidutes estabelecidos pelo
PROCONVE com o verificado nas medic6es realizadas/aiculos.

Os valores americanos ndo levam em consideracaotegsticas especificas ao Brasil,
como perfil de utilizacdo dos veiculos e diferengasomposicdo do diesel. A Tabela
6.22 mostra os fatores de emissao para cada peloensiderado por modo.

Tabela 6.22 — Fatores de emissédo de poluentesfatinos por modo
Fatores de emissac NOx (g/hph) MP (g/hph) SOx (g/hph) CO (g/hph)

Hidro 14,2¢ 0,6z 0,71 2,1k
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 des@npara cada poluente, sendo
possivel o célculo por modo de transporte, confofataela 6.23. Como os valores sao
dados em g/hph, os mesmos foram convertidos ede glfiesel para posterior conversao
em g/1000.t.km.

Tabela 6.23 — Emissfes de NOx, SOx, CO e MP poomod

Modo Oleo Diesel Emissdode Emissdode Emissdode Emissdode Emissdo
1/2000.t.kn#? NOX MP SOx co total de
g/1000.t.km  @/1000.t.km  @/1000.t.km g@/1000.t.km poluentes
g/1000.t.km

Dutoviaric® 0,0 0,00( 0,00( 0,00( 0,00( 0,00(
Hidroviaric 7,4 1,50¢ 0,06t 0,07t 0,031 1,67¢
Ferroviaric 12,¢ 2,73¢ 0,06¢ 0,13t 0,02 2,95¢
Rodoviaric 43,4 8,26( 0,57¢ 0,55¢ 0,03¢ 9,43:

Notas: (1) Bombeamento por energia hidroelétrigal hph = 2684,6MJ = 70,06I diesel.
Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Quantidade descartada de 6leo na manutencéo — A5
A guantidade descartada de 6leo na manutencaowbasew estudo de Gama (2008),
gue apresenta uma média de consumo para os trEsspodoviario e ferroviario.

Lopes e Ferreira (2004) apresentam o consumo ddudleificante para as embarcacdes
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como 10% do consumo de combustivel. Para o traresplotoviario, considerou-se o
descarte de Oleo lubrificante nulo devido a utjéa de motores elétricos no
bombeamento, conforme Tabela 6.24.

Tabela 6.24 — Descarte de 6leo lubrificante de muto modo

Modo Oleo
lubrificante
[/1000.t.km
Dutoviaric® 0,000(
Hidroviaric 0,032¢
Ferioviaric 0,026
Rodoviaric 0,077

Notas: (1) Motores elétricos.
Fonte: Gama (2008); Lopes e Ferreira (2004)

Saida da etapa 5

Como resultado da etapa 5, tem-se a Tabela 6.25aptesenta os valores de cada
indicador para cada alternativa. Como as alterastsdo compostas por mais de um
modo, foi utilizada a equagéo 5.2 com a ponderapéesentada na Tabela 6.16.

O custo do transbordo de cada alternativa foi diypelas respectivas distancias para
ficar na mesma base [1000.t.km] e, por fim, somadocusto de transporte para
apuracéo do custo total.

Tabela 6.25 — Resultados dos indicadores paraatsataativa.

Altermnativa IVS IAL IA2 IA3 A4 IAS

[US$/1000.tkm [US$/1000.tkm [MJ/1000.tkm [kg/1000.t.km [g/1000.tkm [/1000%.km]
Al 77,8 2,47 402, 1( 22,2¢ 1,88¢ 0,01
A2 97,9¢ 1,9¢ 1663,0! 119,17 9,43: 0,07
A3 95,5t 0,8¢ 784,6 56,2: 4,61 0,04(
A4 92,2t 0,8¢ 658,4¢ 46,7( 3,87¢ 0,03
A5 70,5: 0,9¢ 454.4, 30,6¢ 2,50¢ 0,03:
AG 83,0 0,8t 844,4¢ 60,5 4,83: 0,051
A7 92,3¢ 0,7¢ 591,6( 41,8¢ 3,45 0,03
A8 95,61 0,71 727,78 52,1F 4,25( 0,041
A9 90,11 1,1 613,0¢ 42,5¢ 3,54t 0,03
A10 99,5 1,02 889,3’ 63,7 5,18¢ 0,04

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Os valores de IVS e IIA1 sdo apresentados em US8ectdos, 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 levantadostapa anterior, foram calculadas as
medidas para cada alternativa. Para essa aplicagaoedidas formadas baseiam-se na
equacao 3.1 que prevé o resultado do valor degsesabre as influéncias ambientais.
Assim, foram formadas cinco medidas, conforme racstfabela 6.26

Nivel 2 — Desempenho Individual
O nivel de desempenho individual € dado pelo vaercada medida para cada
alternativa, o que torna a analise para tomadadisab ainda dificil.

Saida da etapa 6

Conforme previsto pelo MEM, a saida da etapa 6 @& tabela com os resultados
individuais de desempenho para as alternativas gmn@amento de bioetanol na rede
levantada (Tabela 6.26).

Tabela 6.26- Medidas de Ecoeficiéncia para cada alternativiaatesporte conforme

equacgao 3.1
M1 M2 M3 M4 M5

Alternativas  vs/IA1 VS/IA2 VS/IA3 VS/IA4 VS/IAS

Adimensional US$/MJ US$/kg US$/g uss/l
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 221444
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
A10 97,74 0,11 1,56 19,19 2251,63

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)
6.1.7.Etapa 7 — Agregacéao

Conforme detalhado no capitulo 4, essa aplicaghzaud Anélise Relaciondbrey para

apuracéo do desempenho das alternativas.
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O conjunto de observacore”, %, ..., % sdo as 10 alternativas de transporte. Cada
observacéo; possui 5 medidas de ecoeficiéncia que sdo deseotaa forma de séries

%© = {x°K), ..., x”(n)}. Os resultados sdo mostrados nas secdes subsesjiien

Nivel 1 — Apuracao

Nesse nivel, as medidas sdo normalizadas, confequacdo 4.4, que prevé que 0S
valores das medidas quanto maiores, melhores,g&g@espera que a ecoeficiéncia de
cada medida seja a maior possivel. Considerandérgs normalizadag’i(k), comi =
0,..,10 ek = 1,...,5, como sendo representantes das alessate de suas medid&s

tem-se a Tabela 6.27.

Tabela 6.27 — Séries normalizadas com a equacéo 4.4

Alternativas M1 M2 M3 M4 M5

VS/IAL VS/IA2 VS/IA3 VS/IA4 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
A5 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: Elaboracéo prépria (2010)

Nivel 2 — Comparacéo

Conforme a técnica adotada, as medidas de ecoei®iénormalizadas seréo
comparadas com niveis de referéncia iguais a Iresotados estdo na Tabela 6.28 que
mostra a diferenca de cada medida em relacdoepido. Neste caso, um resultado
proximo de 1 significa um pior desempenho em relagibenchmarking.
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Tabela 6.28 — Matriz de diferencas da série padréo.

Alternativas M1 M2 M3 M4 M5

VS/IAL VS/IA2 VS/IA3 VS/IA4 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
Ad 0,22 0,40 0,57 0,57 0,65
A5 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
A10 0,29 0,61 0,72 0,71 0,76

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Nivel 3 — Desempenho Global
O desempenho global é calculado aplicando-se poneeequacao 4.6 para estabelecer

o coeficiente relaciongrey, admitindoz = 0,5. Os resultados estdo na Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Coeficiente relaciogaéy.

Alternativas M1 M2 M3 M4 M5

VS/IAL VS/IA2 VS/IA3 VS/IA4 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
Ad 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
A10 0,64 0,45 0,41 0,41 0,40

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Como essa aplicacdo ndo prevé a utilizacdo de pssosiados as medidas, utilizou-se
a equacao 4.7 para apurar os graus de relacionagrest conforme Tabela 6.30
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Tabela 6.30 — Graus de relacionamegrey conforme equacao 4.7.

Alternativas G
Al 0,8667
A2 0,3434
A3 0,4954
Ad 0,5252
A5 0,5146
A6 0,4354
A7 0,6076
A8 0,5635
A9 0,5113
A10 0,4608

Fonte: Elaboracgédo propria (2010)

Saida da etapa 7
Como saida da etapa 7, tem-se a Figura 6.6 qusespaeas alternativas hierarquizadas,
segundo seu desempenho global.

Desempenho das alternativas
1,00 Ecoeficienci
coeficiéncia
>
g 0.90 Superior
© 0,80
o]
S 0,70 7 Ecoeficiéncia
£ 0,60 Moderada
S 0,50
3 0,40 - Ecoeficiéncia
g 0,30 Inferior
=]
o 0,20 -
>
© 0,10 +
© 0,00 -
Al A7 A8 A4 A5 A9 A3 A10 A6 A2

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)
Figura 6.6 - Hierarquizacéo das alternativas desparte

6.2. Discussao dos Resultados

Analisando os resultados obtidos, observa-se @liemativa mais utilizada atualmente
(A2 — rodoviario) é a de pior desempenho. A altewvaaque utiliza na maior parte do
percurso o modo dutoviario (A1) foi consideradaealhor, destacando-se devido a sua
grande vantagem em termos de influéncias ambieataésar de seu pior desempenho
com relacdo ao custo total de acidentes. Essaatlea também é a que possui 0 pior
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desempenho em termos de receita de frete recebadaisso pode ser compensado pelo
menor consumo de energia, emisséo de poluentassarno de 6leo lubrificante, o que
pode trazer melhores resultados em termos de IMale destacar que isso € uma
desvantagem do ponto de vista de ganhos de rece#s, para 0 usuario € mais

vantajoso pagar menos pelo frete.

As alternativas que utilizam o modo rodoviario figa o dltimo terminal ao porto
apresentam um resultado pior que seus pares, gem fassa Ultima ligagdo por duto,
demonstrando a deficiéncia daquele modo, apesansiriir a segunda maior receita de
frete recebida. Isso demonstra que as influéncidseantais podem impactar na decisao
por um modo de transporte, tornando aquele quaeipio gera bom volume de receita
uma escolha ndo adequada do ponto de vista dda&neif.

Para facilitar a andlise e a tomada de decisda@mfogstabelecidos trés grupos de
alternativas que sao classificadas segundo seld@&\desempenho em ecoeficiéncia. A
formacéo dos grupos foi feita com base na anaéseadeto, que dividiu as alternativas
da seguinte forma:

1) Ecoeficiéncia Inferior (de 0% a aproximadamente 5686 escala de grau de
relacionamentarey) — inclui as alternativas com desempenho infesimrgrau de
relacionamento 0,5. Nesse grupo, encontram-se apehad6 e Al0;

2) Ecoeficiéncia Moderada (de aproximadamente 50% % B8 escala de grau de
relacionamentogrey) — nesse grupo, as alternativas apresentam um dgau
relacionamentgrey entre 0,5 e 0,8. E possivel observar um desempeéti® que
inclui as alternativas A3, A4, A5, A7, A8 e A9, dentodas com valores muito
préximos;

3) Ecoeficiéncia Superior (de 80% a 100% na escatzrale de relacionamentpey) —
esse grupo enquadra as alternativas que apresentgeu de relacionamento

superior a 0,8, sendo que a melhor alternativAioi

Outra analise ilustra uma classificacdo das altmas segundo o desempenho de cada
medida utilizada e as dispersdes dessas medidasrime Tabela 6.31. Cada medida
foi analisada como se fosse Unica, de forma a penigsualizar qual o desempenho
individual das alternativas. Para isso, foi apl@wasn peso de 100% a cada uma das
medidas. O desvio padrao mostra se a alternatreauted desempenho regular em todas
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as medidas ou se houve discrepancia nos valor@osbA média dessas medidas é
exatamente o grau de relacionamegtey apurado, que representa o desempenho
global de cada alternativa. Assim, o desempemhalaeelo valor da média e a

dispersao pelo desvio padrao.

Observa-se que A2 praticamente ndo possui dispelsograus de relacionamento
grey, ficando sempre no nivel de ecoeficiéncia inferlternativas com esse perfil
poderiam ser classificadas como baixo desempenhegeena dispersdo. Isso indica
gue essa é uma alternativa ndo viavel para seidevada, ja que seu desempenho seria

0 pior em qualquer grupo de medida avaliado.

Tabela 6.31 — Classificacdo das alternativas segundnédia de desempenho por

medida e o desvio padréo dos resultados das medidas

Peso de cada medida Classificagao
Ml=| M2=| M3=| M4=| M5 = | Desvio
Alternatival] 100%| 100% | 100% | 100% | 100% | Padrdd Média| Desempenho Dispersdo

Al 0,33 1,00 100 100 100 0,298 0,87 Alto Grange
A7 094 | 064 | 051 | 043 | 0,52 | 0,203 0,61
A8 1,00| 052 | 0,45 | 0,40 | 0,45 | 0,248| 0,56 Médio Grande

A4 069 | 0,56 | 047 | 0,44 | 0,47 | 0,105| 0,53
A5 047] 064 | 053 | 0,39 | 0,54 | 0,090| 0,51
A9 052] 059 | 049 | 0,46 | 0,49 | 0,051| 0,51

A3 0,73| 048 | 043 | 0,41 | 0,43 | 0,134| 0,50 Médio Média
A10 064 | 045| 041 | 0,40 | 0,41 | 0,100| 0,46
A6 063| 041 ] 0,39 | 0,35 | 0,39 | 0,112| 0,44 Baixo Média

Baixo Pequena

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Outro grupo contém A6 e A10 que apresentam baiserdpenho e média disperséo,
ainda ndo sendo alternativas interessantes panthasO©Outros dois grupos apresentam
desempenho médio, mas com dispersdes médias (A3ABde A9) e dispersbes
grandes (A7 e A8).

Por fim, a alternativa A1 se apresenta com altem@enho, mas com uma grande
dispersado. Analisando a Figura 6.7, observa-se&quma alternativa que possui o maior
grau de relacionamento nas medidas M2, M3, M4 erlwlis possui o pior desempenho

na medida M1, o que contribui para a alta dispecs@iaentada.
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Analisando os grupos apresentados e a classifiqao@osta, seriam priorizadas para a
escolha as alternativas que possuem ecoeficiénpérisr, alto desempenho e pequena
dispersdo. A melhor alternativa, porém, possuidgatispersdo (Al), o que pode ser
minimizado melhorando cada vez mais a gestao de nis transporte dutoviario. Desta
forma, mesmo o custo de um acidente sendo altoped indice de ocorréncias e alto

volume sendo transportado, o custo por 1000.t.kia seduzido.

A andlise dos resultados também permite identificer a classificacdo das alternativas
é influenciada pelo grau de utilizacdo dos modas goande capacidade de carga e do

modo rodoviério, conforme Figura 6.7.

Desempenho x percentual da distancia do
rodoviério
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Fonte: Elaboracéo prépria (2010)
Figura 6.7 - Desempenho das alternativas x utéiaadp modo rodoviario

Observa-se que as melhores alternativas sdo gsogeaem 0S menores percentuais de
distancias percorridas pelo modo rodoviario e aomes para modos que possuem
grande capacidade de carga. Em contraste, asadiftashcom pior desempenho séo as
gue utilizam o modo rodoviario para maiores distigcapesar de também utilizarem o
ferroviario e hidroviario para no minimo 60% do @eso, com excecdo de A2, que é

100% rodoviario.
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Observando-se a Figura 6.7, nota-se que A8 apeesamtcomportamento diferente das
demais, pois possui o terceiro melhor grau de iclamento e composicdo de

rodoviario superior a Al. Isso é explicado pelm fde que A8 possui uma das maiores
receitas e o segundo menor custo com acidentadficatras apenas de A7.

Em outra analise considerou-se também alternativagtéticas unimodais para se

identificar qual modo teria o melhor desempenhon@a@s alternativas multimodais

possuem distancias diferenciadas, foi consideracka distancia média de 1.355 km e
nenhum transbordo para que as alternativas unisiogltejam na mesma base de
comparagao. Como resultado, tem-se a Figura 6.8.

Fonte: Elaboracéo prépria (2010)

Figura 6.8 - Desempenho das alternativas unimodais

7

O transporte por dutos é o de melhor desempenhwm, loase nas medidas de
ecoeficiéncia consideradas, seguido do hidrovideiwoviario e rodoviario. Isso mostra
gue os modos de grande capacidade tendem a ssom@mte economicamente, mas
também do ponto de vista ambiental, melhores. &rarde desempenho é a mesma da
capacidade de cada modo. Essa analise, porémdemnsima grande distancia, o que
teoricamente prejudicaria o desempenho do rodovi@nitra questao € que dificilmente

seria possivel uma alternativa unimodal, além aautiliza o rodoviario.

O método também permite determinar a hierarquia al@snativas que deveriam
receber investimento do governo e/ou de empreseadps, uma vez que aquelas que
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apresentam melhores resultados nessa aplicacéwepogsoblemas de infra-estrutura.
No caso de Al, ndo existe uma rede de dutos empepéra bioetanol, o que prejudica
a sua utilizacdo. Com relacdo as demais alterratolaserva-se que a principal hidrovia
da regido estudada tem deficiéncia de terminais mahutencdo da via e desde o ano
2000 nao se registra transporte de bioetanol (STHPY7). A ferrovia apresenta
prioridade no transporte de minério e de outasmoditiesagricolas, como soja e

acucar.

Atualmente, nota-se também uma grande énfase estdgseccondmicas, o que levaria
as empresas a balizarem suas decisbes apenasgmtaiis que trouxessem maiores
receitas. Este estudo mostra que, ao considerenedi@éncia, outras questdes seriam
consideradas e influenciariam a decisdo. Issogafardéia de que é possivel visualizar

as vantagens de cada alternativa com base em géwmstistentavel.

A andlise mostra, portanto, a saida da pratical,aaparentemente ndo adequada do
ponto de vista da sustentabilidade, para uma situagn que as influéncias ambientais
séo consideradas na avaliacdo de desempenho. @iseeque existe um espectro de
combinagBes que consideram 0s aspectos econdémieasl@gicos que podem ser

utilizados na pratica, além da Al.

A alternativa Al é destacadamente melhor que gaealqutra em todas as medidas,
com excecdo de M1, conforme jA& comentado. A praicguestdo sobre ela é a
impossibilidade de sua utilizagao pelo fato de estir um duto inteiramente dedicado
ao bioetanol. Atualmente apenas 3,16% da capacidade nf) dos dutos de
combustiveis liquidos sédo dedicadas ao transperteiaktanol no Brasil (Transpetro,
2008b). Essa pouca quantidade de produto é traasiporompartilhando infra-estrutura
com outros produtos derivados de petréleo. Segandaanspetro (2009), ja existe
projeto de investimento e volume suficiente pasdifjaar um alcoolduto, que entrara
em funcionamento entre 2012 e 2013. O que se ahsemntretanto, é a falta de
definicdo de demanda, visto que também existeno®uniteressados na construgéo de
dutos, como as préprias usinas de bioetanol, codgpaonsorcios internacionais
(UNICA, 2009). Diante dessa situacao, fica a indgfio quanto a garantia do volume a

ser transportado, devido a maior oferta de sendedsansporte.
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No geral, as alternativas avaliadas possuem desdmpemuito proOximos entre si,

excetuando-se Al e A2, que sao 0s extremos pogtivegativo. Desta forma, deve-se
avaliar se seria viavel investir nas demais alteras ou passar a utilizar o modo
dutoviario em detrimento dos demais, jA que as dealternativas nao apresentam
desempenhos muito superiores a A2.

A vantagem apresentada pelo rodoviario em relacé&eceita de frete pode ndo ser
valida pelo fato de ndo se conhecer a margem de. ISegundo Fleury (2003), nesse
setor, as margens sao afetadas pela falta de mafaotedos veiculos, pela alta
concorréncia entre autbnomos, pela subcontratapét@adalta de seguranca nas vias.

Os transportes hidroviario e ferroviario possuenxdsmcustos com acidentes e baixo
consumo de Oleo lubrificante e também possuem des@m mediano em consumo
energético e emissdo de poluentes atmosféricos.udstfio de baixo custo com
acidentes contribuiria para uma melhor classificagd medida que este indicador
recebesse peso maior na avaliagéo, conforme Tal3laO modo ferroviario apresenta
ainda vantagem em termos de receita de frete eigéiebho modo hidroviario, perdendo
as vantagens em termos de influéncia ambientadsaptadas por esse ultimo.

Como indicado na descricdo do MEM, foi realizadapasquisa deeedbackcom os
especialistas, a qual apresentou um resumo dodtacksti descritos nesta tese,
solicitando que os mesmos ratificassem ou ndo a®sdabtidos da avaliagao.
Aproximadamente 62% dos especialistas da segumidaacdoDelphi responderam ao
guestionario enviado. Destes, 100% concordam chierarquizacédo apresentada pela
pesquisa e 0 mesmo percentual concorda que ogtagie os indicadores utilizados sao
adequados para avaliagdo de desempenho que censiflaéncias ambientais dos

transportes.

Foi deixado um espaco para que 0s respondenteicassem suas respostas, caso
discordassem dos resultados. Também foi pergurdadexiste outro indicador que
deveria ser incluido na analise e apenas um resptmdcitou que deveria ser
considerada a influéncia na fauna local e comueidintdeira (ruido, trepidacéo,
impacto visual). Tal indicagéo pode ser consideerdaobutro estudo, pois neste fugiria

128



ao foco, ja que esses indicadores estdo ligadosoasequéncias das influéncias
ambientais, o que ndo é o foco desta tese.

6.3. Anédlise de Sensibilidade

Nesta secdo, apresenta-se uma analise de seasibil{daha, 2008), na qual valores
selecionados de variaveis séo alterados de foromservar qual serd o comportamento
dos resultados do modelo.

A analise de sensibilidade se inicia abordandoealbarias que cada alternativa deveria
ter em cada indicador para aumentar o desempesbdanar ecoeficiente em relacéo
as demais. Também se apresentam as variagbesraostde distancia percorrida por
cada modo em combinacdo com aquele de melhor desbmduto). Isso permite
verificar se 0s desempenhos se alteram em funcést@dacia.

Outra andlise realizada é na alteracdo dos pesoad#eatributo que na andlise inicial
permaneceram iguais. Neste caso, utilizou-se paestabelecimento dos graus de
relacionament@rey a equacéo 4.8.

A andlise de sensibilidade também foi realizaddodma a se verificar como a pior
alternativa (A2), que é também a mais utilizadalepia se tornar melhor em relagcéo a
ecoeficiéncia. Para isto, foram testadas possiadisracfes como utilizacdo de

biodiesel, reducdo nos acidentes, reducdo no canderanergia e aumento de receita.

Por fim, testaram-se alteracGes referentes a meglidarelaciona a receita de frete
recebida e o custo com acidentes para as altesrater maior e menor desempenho (Al
e A2). Desta forma, € possivel investigar comorajfes no risco de acidentes

influenciam no ranqueamento das alternativas.

A Tabela 6.32 mostra os niveis de melhoria doautires necessarios para que cada
alternativa tenha o seu desempenho equiparado &éth-se que apenas A5 tem a
receita de frete menor do que a melhor alternapigdendo aumentar em 15%. No que
diz respeito ao custo com acidentes, nenhuma aiteanprecisa melhorar para se
igualar a Al, ja que todas apresentam custos mendaenos demais indicadores, todas
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as alternativas precisam de melhorias significatpara se igualar a Al, sendo A2 a

mais distante. Destaca-se novamente A5, que p@ssunenores necessidades de

melhorias nos indicadores de influéncia ambiental.

Tabela 6.32 — Niveis de melhoria dos indicadoresadi@a alternativa.

. Receita de. Custo com Consumo Emissao de Qtéingcli:ge Emissao de
Alternativag Frete Recebida Acidentes - IA1 Totgl de CO2 - 1A3 | Descartada Sox, Nox e
- IVS Energia - 1A2 _ A4 MP - 1A5
[US$/1000.t.km] [US$/1000.t.km] [MJ/1000.t.km]| [kg/21000.t.km] [I/2000.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%
Ad 0,00% 0,00% - 25,00% - 42,00% - 44,00% - 42,00%
A5 + 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% - 43,0006
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: Elaboracgéo Prépria (2010)

Como A5 apresenta as modificacdes mais viaveisngéementagcédo, as mesmas foram

inseridas na analise de forma que se obteve urtadsipositivo em relagdo a melhoria

dos indices de desempenho. Conforme se observagonea 5.9, A5 melhora seu

desempenho em relacdo as demais, equiparandodkse a A
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Figura 6.9 - Desempenho das alternativas com mathem A5
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As melhorias em A5 poderiam ser realizadas nagasatonsiderando que um aumento
em 15% na receita ainda a deixaria com o0 segundwmm@eco dentre as demais
alternativas. O consumo de energia, a emissdo dea&Cquantidade de Oleo descartada
e a emisséo de poluentes atmosféricos poderianedezidos por meio de implantacdo
de acdes relacionadas principalmente ao consuntbedel ou a sua substituicao por
biodiesel. A Tabela 6.33 apresenta uma série desati8poniveis relacionadas a gestao
ou tecnologia e ao potencial de melhoria nos imttioes utilizados. Cabe ressaltar que
as acodes sédo relacionadas ao transporte rodovida® poderiam ser, em grande parte,

aplicadas ao transporte hidroviario.

Tabela 6.33 — AcOes relacionadas a gestdo e a rnaeti®tecnologia para reducdo do
consumo de diesel, poluentes atmosféricos e gasefeitio estufa

AGac Percentual ¢ .
~ Observacao
Reducéo
Motoristas treinados aprendem a lidi
. 13 % do a conservar melhor o equipamento g
Treinamento s
consumo de| como resultado passam a dirigir com
Oleo diesel | mais eficiéncia e seguranca, resultando
na reducao de custos das operacgoées.
Premiagdo aos motoristas ¢
Monitoramento das viagens e 6 % do cumprirem as metas de conducéo
incentivos financeiros aos mOtoriStaSconsumo de estabelecida pela empresa e utilizagédo
. . de computadores de bordo para
Oleo diesel PN :
melhorar a eficiéncia do motorista pelo
repasse das informacgdes.
= . 24,32% © A | ~
Manutencéo dos veiculos Realizacdo de um plano de manutengao
consumo de :
. . dos veiculos.
Oleo diesel
Parceria com os profissionais ¢
empresas para que, juntos, fagam uma
o avaliacdo dos seguintes pontos: (1
G Metodologia de gestao do uso dos
g combustiveis pelos transportadores.
O (2) Estado dos veiculos e rendimento
dos motores (teste de fumaca com
opacimetro). (3) Praticas de
. . 35,3% do P ro). (3) Pr:
Projeto Economizar manutencao dos veiculos. (4)
consumo de A .
) . Qualificacdo de motoristas e
Oleo diesel ~ : :
mecénicos. (5) Qualidade do diese
consumido, cuidados com o
recebimento, armazenagem e
instalacbes. (6) Identificacéo de
praticas e experiéncias bem-sucedidas
adotadas pelas empresas que
contribuem para 0 aumento da
eficiéncia do uso do 6leo diesel.
O Projeto Transportar objea auxiliar
. 15% do os transportadores de combustiveis|a
Projeto Transportar . o
consumo de reduzir a emisséo de fumaca preta
diesel economizar 6leo diesel e manter 03
caminhdes-tanque em boas condicdes
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Tabela 6.33 — AcOes relacionadas a gestao e a rngeti®tecnologia para reducdo do
consumo de diesel, poluentes atmosféricos e gasefeitio estufa (continuacao)

Acac Percentual ¢

Reducio Observacao

Reducéo do peso do veicipela
4a8%no utilizacdo de novos materiais na sua
consumo de estrutura e motor, como Al, Mg e
combustivel | plasticos, pode melhorar a economialde
combustivel.
Com as melhorias rdesigr do
caminhdo, a forca exercida pelo ar

Reducéo de 10% do peso total dp
veiculo pela utilizagdo de novos
materiais

Melhorias na aerodinamica do 17,1% no

caminhao consumo de .
. durante o transporte sera menor,
combustivel : ~
ocasionando a reducgdo do consumo|de
combustivel.
Nova tecnoloia na fabricacao c 4 a 5% nc O pneu de baixa resisténcia absc
pneu consumo de menos energia cinética.
combustivel
O funcionamento é muito simple
20% no sendo que o motor elétrico é usado gara
o caminhdo arrancar e acelerar até 0
consumo de

Caminh@es hibridos (diesel e km/hora. Acima dessa velocidade, a

. combustivel - . <
ici u veicu
30% das ~ L
S motor mecanico, o qual também é
emissoes de . ;
CO, automaticamente desligado quando|o

veiculo para.

Tecnologia

E<se tipo de motor apsenta baixos
indices de emissao, melhor
desempenho e maior durabilidade do
motor, economia de combustivel e
menor demanda de manutengao.

Caminhes equipados com motor
30% das | eletrénico atingem maiores velocidades
emissdes CO operacionais, obtém melhores
arrancadas, retomadas de velocidade
mais rapidas e maior velocidade média.
Devido ao sistema de autoprotecao ¢ a
refinada tecnologia dos componentes, o
motor eletrdnico sofre menos desgaste
durante a operagao, 0 que aumenta sua

Motores eletronicos

vida util.
e . Lo 78% a R o
Utilizacdo de biocombustiveis A Utilizac&o de biodiesel para o
emisséo de
Co, transporte de cargas.

Fonte: Oliveira e Leal Jr (2009)

A alternativa A7, conforme Tabela 6.32, seria ausdg mais viavel para se fazer
melhorias, ja que possui percentuais de melhoriximos a A5. Nota-se que na
classificacdo original, A4, A7 e A8 estdo com meltlesempenho que A5, porém, essa
altima é a mais viavel das melhorias em funcdoasipilidade no aumento da receita

gerada, 0 que ndo é possivel com as demais. Catas & medidas de ecoeficiéncia
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utilizam o valor de servico como numerador, qualgueremento nesse atributo reduz a

necessidade de redu¢des no denominador (influéasib&gntais).

Testou-se 0 desempenho dos modos rodoviério, farioe hidroviario, combinados
ao de melhor desempenho (dutoviario), a uma distade 1.000 km, variando a
composicao de cada modo de 100 a 900 km, confoigneas.10.

Grau de relacionamento Grey x Distancia [Km]
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Fonte: Elaboracéo prépria (2010)
Figura 6.10 - Desempenho das alternativas comrizdéstancia

Conforme mostra a Figura 6.10, para uma distareia0f km percorrida pelos modos
(ferroviario, rodoviario ou hidroviario) combinadosom o duto, os graus de
relacionamentagrey foram iguais. 1sso acontece, pois, 0 desempenhtrahsporte

dutoviario suplantou as diferencas apresentadasteemos de ecoeficiéncia pelos
demais modos. A partir de 200 km, o desempenhada modo de transporte impacta
o desempenho do modo dutoviario. Neste caso, a inagé@m rodo-duto apresenta
melhor grau de relacionamento, seguida por ferriovidutoviario e hidroviario-

dutoviario. Essa ordem permanece, diminuindo ordpseho de cada alternativa, até
uma distancia entre 600 e 700 km quando ha umarséwena hierarquia das

133



alternativas. A partir de 700 km, o modo hidrowartombinado com o duto, é mais

apropriado, seguido do ferroviario-dutoviario erddoviario-dutoviario.

Na andlise que considera a mudanca dos pesos demeatida, tomou-se como base a
Tabela 6.34 que apresenta varios perfis de pesasagamedidas. O Perfil 1 mostra o

resultado de pesquisa com especialistas, a queit@ol que os mesmos optassem pelos
pesos segundo seus julgamentos. Os outros Peréis [ apresentam pesos que sao
alterados de forma aleatéria para verificar o catapeento dos desempenhos. Neste

caso, foram consideradas as alternativas unimodais.

Tabela 6.34 - Perfis de pesos para analise debdataie

Pesos
Perfis M1 M2 M3 M4 M5 Total
Perfil 1 0,2¢ 0,2: 0,17 0,1t 0,1¢ 1,0C
Perfil 2 0,1C 0,2C 0,4C 0,2(C 0,1C 1,0C
Perfil 3 0,3( 0,2C 0,0c 0,2(C 0,3( 1,0C
Perfil 4 0,0c 0,1C 0,2 0,3( 0,4C 1,0C
Perfil 5 0,5(C 0,2 0,2C 0,1C 0,0c 1,0C
Perfil 6 0,3( 0,0t 0,3( 0,0t 0,3( 1,0C
Perfil 7 0,1C 0,3t 0,1C 0,3t 0,1C 1,0C

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

Ao utilizar os pesos da Tabela 6.34 na analiseimlal grey, chega-se aos resultados
da Figura 6.11. Como o perfil 1 possui pesos mpitiximos entre si, eanking das

alternativas ndo se alteram com relacdo a avaliagginal (ver Figura 6.8).

Sensibilidade alternativas unimodais

0,80 .83 o,

e A0 U ETIE

=i FCrroviaric

Nutnvizrio

Eaal sl (L ET{ 1

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil £ Perfil - Perfil & Perfil /

Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)
Figura 6.11 — Sensibilidade das alternativas unaisocom alteracdo de pesos
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Observa-se que nos perfis em que o peso de M1 @r,nmaidesempenho do duto é
prejudicado. Isso é constatado principalmente mfil Bee 5, sendo que nesse Ultimo o
desempenho do hidroviario se iguala ao do duton@Qua peso de M1 é igualado a
zero (Perfil 4), observa-se que o desempenho doé&atmaximo possivel.

Em todos os perfis, 0 modo rodoviario permanecen os piores desempenhos e, em
alguns casos, o modo ferroviario praticamente selog e ele em termos de
desempenho. Destaca-se o perfil 4, no qual os pges@sas medidas relacionadas a
emissbes de poluentes atmosféricos e a consumdedelubrificante sdo maiores,

tornando o hidroviario e o ferroviario igualmengdicientes ao rodoviario.

Neste caso, o hidrovioario teve seu desempenhodicafo em funcdo da néo inclusao
de sua maior vantagem, que é o custo com acidentiesmedida (M1) teve peso zero.
Isso é observado também nos perfis 2 e 7, quaiaimipesos baixos a M1.

Analisando o risco dos acidentes em cada modorespectivos custos de acidentes,
com base nos dados da Tabela 6.35, constata-dgdquea inversao no caso do modo
dutoviario. Enquanto esse modo apresenta o magio @le acidentes, ele apresenta a

menor probabilidade de ocorréncia.

Isso indica que mesmo sendo o mais caro, se fordmmolado e monitorado com
relagédo a acidentes, o duto se torna um modo v&vel contexto deste estudo, o mais
indicado, ja que o custo com acidentes, que mastrdensdo e gravidade dos mesmos,
€ 0 Unico atributo em que o duto apresenta degyamsaem relacdo aos demais. Por
outro lado, um duto descontrolado pode inviabiliaaoperacédo, principalmente se o
peso dado ao atributo seguranca for maior por padalecisores.

O modo rodoviario é o que apresenta 0 segundo noaito € 0 maior risco, 0 que
representa uma grande fragilidade em relacéo anaisleO modo hidroviario apresenta
a melhor situacdo dentre todos, ja que seu risnait® proximo ao do dutoviario e seu
custo de acidentes € o menor de todos. Isso nopstram acidente hidroviario € menos

freqUente e quando acontece possui pouco impacto.
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O modo ferroviério possui custo e risco intermadgéem relagdo aos demais, porém,
se comparado com o hidroviario, apresenta gransadeagem, ja que seu risco € 30%

maior e o custo & mais de 5 vezes maior.

Tabela 6.35 — Probabilidadersuscustos de acidentes para os modos de transporte

Modo Probabilidade Custo de
de acidentes acidentes
(Acidentes/t.km) (R$/1000.t.km)
Dutoviaric 0,100(x 1C”’ 4,615;
Hidroviaric 0,102:x 1C”’ 0,181¢
Ferroviaric 0,134¢x 1C” 0,959:
Rodoviaric 0,542¢x 1C”’ 3,548:

Fonte: Elaboragéo prépria com base na Tabela 81D}

Outra andlise de sensibilidade realizada considesopesos dados pelos especialistas
para as 10 alternativas intermodais analisadageMaso, as variacdes no peso de uma
medida foram feitas considerando alteracdes nassmniddas pelos especialistas em
cada uma e as demais permanecendo inalteradasd®@umor exemplo, a nota de M1
aumentava, as demais permaneciam constantes e agmssivamente. Cabe destacar
gue os pesos foram calculados sempre consideramitwrnaalizacdo das notas em
relacdo ao somatorio das mesmas, de modo que dastpesos fosse igual a 1.

A Figura 6.12 mostra o comportamento do desempedd® alternativas com as

alteracdes nos pesos. Observa-se quanking das alternativas com base no peso
atribuido pelos especialistas ndo se alterou eatdela classificacdo original. 1sso

porque os pesos ficaram muito proximos entre staMde que apenas Al tem uma
pequena queda no desempenho e as demais um pequeanto. I1sso se da pelo fato
de M1 (que considera o custo de acidentes) terumopeso maior que as demais
medidas.
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Sensibilidade das Alternativas Intermodais
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Fonte: Elaboracéo prépria (2010)
Figura 6.12 — Sensibilidade das alternativas inbelais com alteragéo de pesos

Em um panorama geral, pela Figura 6.12, constata-seperioridade de Al, que é
sempre a melhor alternativa, e o baixo desemperhd2d que e sempre a pior. No
processo de decisdo dessas alternativas, Al senjares privilegiada enquanto A2 seria

a opgao menos viavel, considerando os parametotacdis.

Continuando a analise, observa-se que quando al@o#& atribuida a medida que
considera os custos de acidentes (M1 = 10), oursaj@r peso para M1, o desempenho
de Al reduz enquanto que o das alternativas aumiateeduzir o peso dessa medida
(M1 =5 e M1 = 1), nota-se uma melhoria acentuadal ficando com o desempenho
préximo de 1, assim como A5 e A9 apresentam umagreqmelhora e passam da
guinta e sexta posicdo para a terceira e quartggoosespectivamente. As demais
alternativas apresentam queda no desempenho, cstagde para A7, que mantém o
seu lugar neanking mas se aproxima muito de A5 e A8, que passarardaita para a

sexta posi¢ao.

Quando o peso de M2, medida que considera o consotialode energia, € reduzido
(M2 = 1), Al, A5 e A9 apresentam queda no deseneld#so acontece pelo fato
dessas alternativas serem compostas por modospgeseatam menos consumo de
energia, como o dutoviario e hidroviario. As dendlisrnativas apresentam pequenas

melhoras nos desempenhos.
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Ao aplicar diferentes pesos para M3, medida qusidera a emissado de gota-se
uma pequena melhora em Al, A5 e A9, ao passo qderaais apresentam piora no
desempenho. Esta, porém, € uma medida que nacerigresriacdo de desempenho
acentuada, como no caso de M1 e M2. A medida Md, aunsidera o indicador de
guantidade descartada de 0Oleo, apresenta varingdesesmas proporgdes que M3.

A medida M5, gue considera a emisséo de poluehtasséricos, impacta em melhoria
apenas em Al, quando o peso desta € maximo. Assquermanecem praticamente no
mesmoranking com excec¢do de A9 e A3 que trocam de posicdodguistd € igual a

1.

Como aparentemente a medida M1 é a que apreseitaseasibilidade na alteragéo
deranking, utilizou-se o peso de 45% para avaliar as alteasintermodais e o que se
observa € que Al tem o seu desempenho reduzideepa alternativa composta de
81% de duto. Nota-se também uma reducédo de desbmpenAb, que é a que fica em
segundo lugar em termos de composicao por dutégrcoe Figura 6.13.
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Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)
Figura 6.13 — Desempenho das alternativas alteram@#so de M1

Com a reducdo de desempenho de Al, observa-se®geA8 se tornam mais viaveis

de serem utilizadas, destacando-se, porém, queasaluas alternativas com maior

numero de transbordos.
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No caso de melhoria no desempenho de A2, consigserau utilizacdo de biodiesel
(B100) proveniente de soja em uma frota dedicadraasporte de etanol. A Tabela
6.36 mostra que, com a utilizacdo desse combusévebssivel a reducdo da emissao
de CQ e dos poluentes atmosféricos, com excecdo dg dN@ apresenta um aumento

de aproximadamente 10%.

Tabela 6.36 — Alteracdes nas emissfes de poluaitessféricos e COcom a

utilizacao de biodiesel proveniente de soja.

Fonté" 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) 8,9% -68,1% -100,0% -46,2% -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% -995% -53,7% -78,3%

Nota: (1) todas as fontes tratam de B100 e biddiebase de soja.
Fonte: Elaboracgéo Prépria (2010)

Observa-se que todas as fontes consultadas tra@8haD de rota metilica. Uma parte
do CQ nado é evitada (s6 reduz 78%), pois ele utilizaamat produzido por

craguemento do carvao ou por sintese do gas natural

A reducédo do enxofre aparece como 100% em trégquadso fontes utilizadas. Os 2% a
menos de enxofre citados por Oliveira e Costa (R@@atem estar relacionados a

residuo de catalisador ou a metanol (ruim) de camyde contém muito enxofre.

Como o biodeisel é éster (oxigenado) e ndo hidboceto (como é o diesel) ha uma
tendéncia da queima oxidar melhor o CO, gerandmm&0® e mais COEsse Ultimo é
78% de origem vegetal (6leo de soja), logo ndoritrittanto quanto o 6leo diesel para
o efeito estufa (aquecimento global). Por oxidathoreos residuos da combustdo e ndo

conter enxofre ha uma tendéncia de reducéo de MP.
Por ser de um unico tipo de 6leo (soja) e ser midduna mesma rota (metilica), esse

combustivel tende a apresentar uma composicdo h@meagentre as experiéncias, o

gue possibilita a sua comparagéo.
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Aplicando as alteracdes nos poluentes e nos gasé®geobserva-se uma melhoria de
desempenho nessa alternativa. O grau de relaciowagpey passa de 0,34 para 0,48,

saindo do ultimo lugar em desempenho para a ogasgédo naanking

Outras agoes individuais, como reducdo nos acidergducao no consumo de energia e
aumento de receita, ndo foram capazes de altatas@mpenho de A2 e a que mais se

destacou individualmente foi a utilizagéo do bisdleconforme demonstrado.

Considerando um transportador rodoviario que ptasama frota mais eficiente, foi
avaliada a adocdo dessas acbes em conjunto, aamgldeas seguintes alteracoes:
utilizacdo de biodiesel (B100), aumento de 3% oaita (de forma que esta se iguala a
alternativa de maior receita — A10) e reducdo décénde acidentes, tomando-se como
referéncia o Pacto Rodoviario Mineiro que prevéeducdo de 40% nos indices de
acidentes com veiculos de carga no Estado de Miwais (Pamcary, 2010). Os

resultados estdo na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Desempenho das alternativas comgiadte acdes para melhoria de A2

Analisando a Figura 6.14, é possivel constatar melhoria no desempenho de A2, que
saltou do ultimo lugar na avaliacdo original parguarto lugar, tendo o desempenho
muito proximo de A7 e A8. Isso mostra que mesmdtearetiva de pior desempenho

pode ser melhorada se ac¢des relacionadas a gexti@igdo de acidentes e aumento de
receita) ou melhoria de tecnologia (ado¢ao do Bi@@m implementadas. Observa-se
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gue as acOes propostas sdo factiveis de adoc@&mdoahos transportadores, governo e
embarcadores realizarem parceirias para viabilzadgd mesmas. Cita-se, por exemplo,
um grupo investidor que queira desenvolver umasprartadora com as caracteristicas

de melhorias simuladas para competir no mercadcadsporte de bioetanol.

Seria possivel testar também a inclusdo de redieg@&onsumo de 6leo lubrificante com
melhoria de manutencgéo para aumentar o desempegjoe, ndo foi feito neste trabalho
por falta de dados adequados.

Essa melhoria de desempenho do modo rodoviario ripod®r potencializada,
considerando que essa alternativa é a que possurmémero de transbordo, o que
corresponde a menor tempo de percurso e possiiditaor atendimento ao cliente que

valoriza esse atributo.
Foi realizada ainda a analise de sensibilidade ddeto em relagdo ao coeficiente de

distincdoz e, conforme referéncia apresentada (Zuo, 199%), hofuve alteracdo do

rankingdos graus de relacionameimgey.
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7. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E PROPOSICOES PARA
NOVOS ESTUDOS

7.1. Consideragoes finais e limitagdes

O trabalho apresentado permite visualizar como ugtodo estruturado pode trazer
vantagens para os tomadores de decisdo quantolhseswdal em transportes baseada
no desempenho das alternativas. Ressalta-se aadidgide do trabalho ao estruturar
um método de escolha modal para o transporte dg @m base em avaliacdo de
desempenho. Outro aspecto que da destaque achtrabal utilizacdo de medidas de

ecoeficiéncia como base para a escolha modal.

Destaca-se que o MEM parte de uma hierarquiza¢c&eatda em julgamento,
guantificando, apresentando o resultado de fornteutesada, convergindo com a
pratica adotada e acrescentando quando permiteragaiis mudancas poderiam afetar
o desempenho das alternativas. Isso pode serceelafiquando a pior alternativa na
avaliacao original torna-se a quarta melhor, conéoracdes de gestdo e tecnologia

viaveis sdo implementadas.

Com o desenvolvimento deste trabalho, comprovoa-dapétese central de que é
possivel a aplicacdo de um modelo que possibiléscalha do modo de transporte de
produtos perigosos e a reducdo das influénciasesmtatds, sem comprometimento da
eficiéncia dos processos. Ao aplicar o Método dmBa Modal utilizando-se medidas
de ecoeficiéncia, contribuiu-se para que os tramagores, produtores e governo
tenham uma forma de tomar suas decisfes, reduiiil@ncias ambientais sem

comprometer o valor do servigo prestado.

A hipo6tese secundaria de que o modo rodoviario,ppssui a maior parcela da divisao
modal em transporte no Brasil, ndo seria 0 maigwa# sob o ponto de vista da
ecoeficiéncia para o transporte de produtos pesga® Brasil, foi parcialmente
comprovada. Para percursos com pequenas distaciagydo rodoviario pode ser
combinado com outros de maior capacidade, printipaie o dutoviario, para se ter um
desempenho favoravel. Outro aspecto é a possididde melhorias com a
implementagéo das a¢cdes comentadas no desenvotwinetrabalho.
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Com a atual infra-estrutrura de transporte braailgido se obtém grandes vantagens ao
se utilizar os modos ferroviario e hidrovario. Pautro lado, o dutoviario, que
demonstrou ser mais adequado na aplicacdo regliaadia ndo possui infra-estrutura
instalada para transporte do bioetanol, o que torpais ainda muito dependente do
modo rodoviario. O transporte dutoviario tem umdhameclassificagdo que os demais
por apresentar custos baixos e menores impactogmatans. Apesar do investimento
inicial para implantagdo do duto ser alto, com urande volume transportado, a
recuperacdo desse capital é viavel com a operagdoreionamento. A utilizacdo da
hidrovia também é uma alternativa para o transpaotéioetanol, sendo necessério o

investimento em infra-estrutura desse modo pafali@ar essa atividade.

Contudo, permanece a idéia de que, com o Métoditsdalha Modal disponivel para os
tomadores de decisdo e o aumento da consciéndidg®ey existiriam organizacdes
gue estariam dispostas a usar uma alternativaadspiorte diferente da habitual e que
apresentasse menores influéncias ambientais, mgseessa fosse, do ponto de vista
operacional, mais complexa. Algumas alternativasssgmtam mais de um transbordo e
tempo de viagem maior que a alternativa praticada.

As pesquisas para desenvolvimento do trabalho prmp@ram o alcance do objetivo
geral. O Método de Escolha Modal permite a avadiadgidesempenho em transportes,
levando a hierarquizacdo de alternativas de tratesppara a escolha mais viavel para
produtos perigosos. O método estd pautado no d¢ondei ecoeficiéncia e é uma
alternativa as avalia¢des tradicionais que corsidaernicamente questées econdmico-

financeiras.

Todos os objetivos especificos também foram atesdidm as pesquisas realizadas,
destacando-se neste caso o levantamento de reférsarico sobre a avaliacdo de
desempenho em transportes e principalmente sobrperél de produtores e
transportadores, assim como, o transporte de medutrigosos em si por todos os
modos, devido a escassez de informacgdes no Brasipossivel a contribui¢cdo tedrica
e pratica para a area de transportes de carga gest& por meio da avaliacdo de
desempenho para a escolha modal.
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Assim, as perguntas da problematica podem sernmdilas, jA que se verificou que os
modos de transporte combinados de forma adequadaasroperacdes geram menores
impactos ao meio ambiente, garantindo o ganho esicnbe a competitividade.
Também se verificaram quais as principais premiseaselementos para o
desenvolvimento de um modelo de transportes daa@grodutos perigosos que leve

em consideracdo o conceito da ecoeficiéncia.

A aplicabilidade do modelo para transporte de piaglperigosos é confirmada quando
se analisa os resultados da pesquisa realizadpjah@e consideram atributos, como a
seguranca, tradicionalmente usada para questde8ramas e que, no caso de produtos

perigosos, influencia fortemente no desempenhoescalha do transporte.

Alguns argumentos para a utilizacdo do MEM podenctsados, como a melhoria da
imagem no mercado por parte das empresas/govgangge o mundo tem valorizado
essa questdo. No contexto de ganho econdémico, O lgé&ite a quantificacdo, por
exemplo, de emissdes de £0 que poderia ser utilizado para a operacdo coditaré
de carbono.

O MEM apresentou-se eficiente e sua utilizacdo pdacanada de decisdo em transporte
€ adequada, demonstrando que é possivel para waaizacdo produtora contribuir
para a preservacao ambiental e ser eficiente. Ailpbdade de estabelecimento de
estratégias para escolha modal € uma contribuigsie drabalho, principalmente por se
adaptar a qualquer situagdo. O MEM pode ser uditizam programas relacionados a
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL.

O MEM apresenta também limitagcBes. Ndo se pretense seja uma ferramenta
inquestionavel, mas sim uma ferramenta que auxiliprocesso de escolha modal e de
tomada de decisdo em transportes. Pelo fato deatpeyoe haja julgamento humano, o
gue € natural em qualquer processo de tomada deidepode haver distor¢cdes nos
resultados, caso ndo sejam tomados os devidosdogidpuando se faz a elicitacdo a
especialistas.

Outra limitacdo estd associada ao contexto bnasilgue possui pouca quantidade de
dados a respeito de transporte. Uma terceira lpnta o tempo, que deve ser dedicado
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para aplicacdo do método e isso pode ser difiaul@dda mais pelas duas outras
limitagGes apresentadas: julgamento de especsabstalta de informacdes.

Cita-se como limitacdo o levantamento de padroeefeéncia olbenchmarking Se
por um lado torna-se dificil obter dados relacimsados concorrentes, por outro, a
organizacdo precisa também ter sua base de dadpsappara conhecer qual seu

melhor resultado e compara-lo com o melhor resaltidmercado.

Outra conclusdo € que na pesquisa existem atridfatbmmente ligados a questdes

econdmicas, mas que possuem forte impacto ambhieatalo € o caso da seguranca.
Outro exemplo é o consumo de energia, que ao mésmpEo se traduz em custo e

impacto ambiental, seja por consumo de fontes edovaveis ou pela emissao de gases
de efeito estufa.

A escolha dos atributos € uma etapa determinanpecd@sso de avaliacdo, pois é partir
deles que serdo definidas todas as medidas queandmsbs resultados do negoécio. A
pesquisa realizada com especialistas gera maiofiabdidade nas escolhas dos
atributos apresentados.

Uma observacao é o fato da utilizacdo de indicadoa o atributo valor de servico. Se
for utilizado algum outro, como valor monetario @aga, o0 numerador serd 0 mesmo
para todas as medidas, ja que o valor do bioetdimira se alterar seja qual for o modo
de transporte utilizado. Desta forma, a avaliacaoescolha modal seriam mais faceis,
pois se dariam em funcéo apenas das influénciagatals.

A utilizacdo da abordagem, baseada em andliseiaetdgrey para o calculo do grau
de relacionamento entre as séries/modos de trdasp@ série padrdo, demonstrou-se
aplicdvel para priorizar as alternativas de modedrdnsportes e suas combinacoes.
Essa técnica apresentou-se como de facil ententineeraplicacdo e foi capaz de
fornecer uma base de dados suficiente para anatiseyplementares, como as

demonstradas no capitulo anterior.
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A analise relacionagjrey é facilmente adaptavel as necessidades de sidgdEino
processo de priorizacdo das alternativas, sendsivebssua utilizacdo no meio

académico e empresarial.

Com base na literatura nacional e internacionalyieada, constata-se que os produtos
perigosos possuem tratamento diferenciado quargnaaprodugdo, armazenamento,

controle e transporte. Outros paises, como 0s HldAsuem boa base de dados para
pesquisa, enquanto que, no Brasil, apenas o Estad84do Paulo mantém dados

atualizados e disponiveis.

N&o se encontra uma estatistica em nivel naciaspbuivel e como o Estado de Séo
Paulo é o maior produtor de produtos perigosose{sedutilizar sua base de dados para
retratar o que acontece em todo o pais. Mesmo sea@ojecdo, seria interessante que
as agéncias ligadas ao setor de transporte (ANTNA@ e ANTAQ) apurassem e
publicassem séries histéricas relacionadas aopwamesde produtos perigosos no Brasil.
Atualmente ndo esté disponibilizada uma matriz eeqe transporte relacionada aos

produtos perigosos.

Os produtos perigosos, como combustiveis, de ummaafgeral, devem receber maior
atencdo na avaliacdo, ja que os mesmos respondenmma@®r volume de produtos
perigosos transportados. Esse apelo ainda é magés fara o caso do bioetanol, que
vem ganhando projecao mundial como uma fonte deyianeom forte apelo ambiental.
Considerar formas de transporte mais ecoeficiepgga um combustivel de fonte
renovavel, e por isso com menos impactos ambiemtade ser uma decisao adequada.

Como limitacbes metodoldgicas, os resultados aptades refletem apenas o caso
pesquisado, que ndo deve ser tomado como padraocpatextos diferenciados do
estudado.

A analise ficou restrita a uma rede simplificadane estudo mais aprofundado deve ser

realizado no sentido de se estabelecerem out®kg e composicdes de alternativas,

principalmente para atender a outras regifes élimauoutros portos.
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Existem questbes ndo consideradas pelo MEM que @a@mada de decisdo sao
importantes. Citam-se neste caso 0s interessescgslie/ou econdmico-sociais que

podem interferir nos resultados alcancados e ifidabsua execugao.

Outra limitacdo, que pode ser visualizada na agicaé que algumas alternativas s6
podem ser implementadas se houver volume de prodeigiemanda suficientes para
viabilizar a operacdo. Deste modo, a avaliacédo rdeveer feita pelos grupos de
interesse para se chegar a um resultado globaira decidir pela(s) alternativa(s) mais

apropriada(s) ao contexto geral.

Cita-se ainda outra limitac&do relacionada com &agfo, que € a pequena quantidade
de dados disponiveis para analise. Isso se defs@ade culturalmente as entidades e o
governo brasileiro ndo investirem na pratica de itncamento de suas atividades
guantitativamente e quando o fazem consideram apep@stdes financeiras e

econdmicas.

Outro fato € que em muitos casos as informacdes@@entradas em poucas entidades
e as mesmas acabam alegando que sao confide&ssésfato foi comprovado quando
foram levantados dados com acidentes de produtigopes, no caso especifico do
transporte dutoviario. Atualmente a TRANSPETRO uetéodo o transporte de
combustiveis por duto e ndo disponibiliza informe;@elacionadas a quantidade de
acidentes, seus custos e impactos ambientais caupatbs mesmos. No periodo da
pesquisa, contataram-se cinco profissionais da THRARIRO para levantamento dos
dados e todos confirmaram a confidencialidade daodosl No caso especifico do
bioetanol, quando se solicitou informacgfes, portragar de dados estratégicos e
particulares, a UNICA se reservou ao direito dedigponibiliza-los.

O numero reduzido de respondentes na pesquisang@garopicia outra limitacdo ao
trabalho, apesar do métodelphi utilizado minimizar esse problema. Além disso, a
amostra de respondentes ndo contempla transpatadqrodutores de bioetanol, que
poderiam fornecer informacdes valiosas. A pringifo@considerado pelo autor utilizar
as bases de dados de produtores que constam rgiroadia UNICA, porém, nao foi
possivel obter respostas devido a fatores comartist e disponibilidade de tempo por
parte dos possiveis respondentes.
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Os custos com acidentes apresentados ndo sao dmseagueles que ocorreram
somente com produtos perigosos e sim com base eanegtimativa com todos os
produtos transportados. Um fato que pode ser soizki, ja que os acidentes com
produtos perigosos sdo muito mais onerosos dodjedess com cargas comuns.

7.2. Proposi¢oes para novos estudos

Como proposic¢éao principal, recomenda-se que o MEjsl ampliado para conter outros
modulos que ndo avaliem somente o modo de tramsgegundo sua operacdo, mas
também a construcéo de sua infra-estrutura, sdwt®e sua manutencdo, bem como a
propria construcdo dos veiculos. Desta forma, geossivel analisar as influéncias
ambientais e o valor do servico com base no candeitanalise do ciclo de vida.

Também seria interessante utilizar a modelagem septeada nesta tese para
programacao do MEM em usoftwarepara disponibilizacdo no mercado. Assim, seria
uma ferramenta adequada, de fécil utilizacdo el@anee dos tomadores de deciséo.
Outra aplicabilidade desssoftware seria no ensino do transporte de carga,
transformando-o em uma ferramenta de simulag&oig@nsificar como as variaveis do

transporte de carga interagem em um contexto maoa

Para trabalhos complementares a este, propOe-sd@lizacdo de uma rede mais
abrangente, para o caso do bioetanol e/ou outrodustiveis, com alternativas de
escoamento para exportacéo e distribuicdo interna.

A aplicacdo poderia ser realizada para 0 mesmaoupradn outros paises para efeito de
comparagao. Por exemplo, os Estados Unidos dispedamo Brasil o primeiro lugar

em volume de produgdo do bioetanol. Desta formaga Sateressante uma nova
pesquisaDelphi com especialistas americanos para identificacdangartancia dos
atributos. Ainda neste contexto, outra recomendaggfortante seria a comparacéo dos
resultados americanos com o brasileiro e/ou aititlaan os dados de cada medida de
um pais em outro e identificar gapsentre os desempenhos reais e 0s que poderiam ser

alcancados.
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Outra recomendacgdo seria a comparacdo entre o pesbondesses dois paises em
termos de producéo e transporte. Sabe-se queatar&sticas geograficas de producéo
e as distancias percorridas sdo parecidas, madsaie@nte a infra-estrutura americana
de transporte € melhor que a brasileira. Contud8rasil, na teoria, possui maior
eficiéncia na producéo devido ao seu bioetangbsetuzido a partir da cana-de-agucar,
gque demanda menor quantidade plantada para produzitesma quantidade de

bioetanol do que a partir do milho, como é o caser&ano.

O MEM poderia ainda ser utilizado estabelecendpesos para as medidas de eco-
eficiéncia. Como visto na aplicagédo, algumas mexlida tiverem grau de importancia

maior, podem influenciar na hierarquizag¢ao e nalkaao modo de transporte.

Também seria possivel o MEM ser aplicado ao tratspte produtos perigosos em
areas urbanas que possuem outras prioridades mwstee influéncias ambientais, pois

incluem mais fortemente a presenca de pessoadlaxommais intenso de trafego.

Recomenda-se que a avaliagdo baseada nos atrfrotasstos seja aplicada a outros
tipos de produtos perigosos com outras redes depate, indicadores e medidas. Essa

pratica podera trazer um maior aprofundamentoendithento ao assunto em questéao.

Aplicacdo de outras técnicas de auxilio multiciitélambém seria apropriada para
confirmar ou refutar a hierarquia apresentada. Calemonstrado no capitulo 4,

existem outras técnicas baseadas em julgamentpaglexiam ser aplicadas para testar
sua validade. Em funcdo da escassez de dadosidaczal dessas técnicas no MEM
poderia trazer grande vantagem em termos de terspoesposta e apuragao dos
resultados.

Como o MEM se autoalimenta, outras rodadas senégneissantes ao longo do tempo.
As mudancas em termos tecnoldgicos, de concorréncite gestdo podem interferir no
resultado das influéncias ambientais e no valose&wico, alterando a hierarquia das
alternativas apresentadas.

Outra recomendacdo que daria sustentacdo a cagémudeste trabalho seria uma
pesquisa para formar uma base de dados para a&sd=ih produtos perigosos. Esse

projeto poderia ser realizado em parceria com @grjgis agéncias governamentais e 0s
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ministérios, como os de Transporte e Meio AmbieAteontabilizacdo dos custos com
acidentes, incluindo a degradacdo ambiental, tamiseria fazer parte das bases de

dados.

Por fim, a inclusdo de uma linha de pesquisa m@kacia ao transporte de produtos
perigosos e suas influéncia ambientais, no ProgdemBangenharia de Transportes da
COPPE/UFRJ, poderia ser um diferencial para daestaao a outras pesquisas e
recomendacgdes citadas neste trabalho.

7.3. AcgOes realizadas durante a pesquisa de tese

Além dos resultados apresentados neste documenperindo de pesquisa e confeccéo
deste trabalho, foram publicados pelo autor vinteine artigos em congressos e
periddicos, incluindo uma publicacdo em peridédiaiernacional (Leal Jr e D’Agosto,
2011).

Em congressos nacionais, foram publicados artigisaado a decisédo a alternativas
para transporte de produtos siderurgicos (LeaktJral, 2009a), a avaliagdo de
desempenho de concessionérias de ferrovias (SilveakJr, 2009) e a aplicacdo da
AHP para avaliacdo dos modos para produtos pesgbasal Jret al, 2009b). Também
se utilizou o estudo de caso deste trabalho, cemido aspectos econdmico-
financeiros e socioambientais em vez de medida&sdeficiéncia (Leal Jet al, 2009a;
Leal Jr e D Agosto, 2009b e 2009c) e modelos hikridas técnicas de auxilio
multicritério AHP e GRA (Leal Jr e D Agosto, 2009a)
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ANEXO |

Questionario para pesquisa sobre atributos/indiesdde ecoeficiéncia
Caro Respondente,
Este questionario € parte integrante de uma pesgeodre atributos/indicadores de
ecoeficiéncia para avaliar o transporte de prodpéogosos. Contamos com a participacao
do(a) senhor(a) e agradecemos sua colaboracieoeifms gratos se o(a) senhor(a) puder
reservar alguns minutos de seu tempo para preeaanezstionario.
Desde ja agradecemos a colaboracéo.

Atenciosamente,

Programa de Engenharia de Transportes/COPPE/UFRJ

Dados para fins de classificagédo

Idade: Mestrado:

Tempo de experiéncia em transporte de carga:

Doutorado:

Sexo: () Masculino () Feminino

Area de atuagao: Tempo de experiéncia com transporte de

() Académica produtos perigosos:

() Governamental anos

() Profissional Tempo de experiéncia com transporte de
etanol:

Instituicdo onde atua: anos

Qual o nivel de conhecimento que vocé
Localizacéo da instituicdo: considera ter sobre as influéncias ambientais
do transporte de produtos perigosos?
( ) Considera-se conhecedor do assunto.
Cargo: () Seu conhecimento decorre da atividade
gue exerce atualmente.
() Seu conhecimento decorre de atividade
e-mail: gue exerceu e se mantém atualizado.
() Seu conhecimento decorre de atividade
gue exerceu, mas ndo esté atualizado.

Formacao Educacional: () Seu conhecimento decorre de leituras por
livre iniciativa.
Graduacao: () Seu conhecimento decorre de leituras por

livre iniciativa, mas ndo esta atualizado.
( ) Tem conhecimento apenas superficial do
Especializacéo: assunto.

181



Solicitamos agora que o(a) senhor(a) classifiquatnlsutos/indicadores de ecoeficiéncia
pertencentes aos dois grupos (valor do servicdleircias ambientais), segundo um grau
de importancia de 1 a 7 (sendo “1” pouco importanté” muito importante), ou seja, cada
indicador devera receber uma nota segundo sua tiémoia em um processo de avaliagao
de transportes de carga.

Caso o(a) senhor(a) ndo considere o atributo/iddicamportante, marque um X na

terceira coluna da tabela. O(A) senhor(a) podemdsudtar um glosséario, ao lado das
tabelas, caso tenha davidas sobre o conceito deatabuto/indicador.
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Valor do Servico

Grau de
Importancia

Atributo

Sem

Importancia

Valor Monetaric

Servigo Produzid

Grau de
Importancia

Indicador

Sem

Importancia

Distancia
percorrida

Momento de
transporte

Valor monetério d
carga

Volume
transportado

Quantidade
transportada

Receita de fret
recebida

Receita liquida

Influéncias Ambien

tais

Grau de
Importancia

Atributo

Sem

Importancia

Consumo de
energia

Emisséo de gase
de efeito estufa

Poluicao
atmosférica

Poluicdo visua

Poluicdosonore

Segurang:

Poluicdo térmic:

Poluicdo da 4gua
do solo

Consumo de
material

Consumo de 4gL
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Glossério:

- Consumo de agua em operacd®:a quantidade de agua
consumida na operacdo do sistema de transportead de
produtos perigosos, inclui a dgua utilizada pamgpéiza dos
veiculos/implementos que tiveram contato com o wmd
Medido em litros.

- Consumo de energidRelaciona-se a guantidade de energia
consumida durante o transporte utilizando-se fargesvaveis

e nado renovaveis como biocombustiveis e combustivei
fésseis. No caso do transporte de carga, é o cansiendleo
diesel e biodiesel. Medido em I/km.

- Consumo de materiaRefere-se ao descarte de substancias
na forma s6lida que sédo prejudiciais a vida e aio mmnbiente,
como pneus, pegas plasticas e metalicas. Issopmdie agua

e solo. Medido em unid/km.

- Emissdes de gases de efeito est@ases liberados pela
operacao do transporte e que afetam todo o GlobeStee.
Esses gases podem ser 0,CCH4, N,O e CFC. Medidos em
kg/km.

- Poluicdo atmosféricaPoluentes liberados pela operagdo do
transporte e que afetam locais préximos da fontssama e
regibes proximas. Incluem-se aqui poluentes com@, C
hidrocarbonetos, material particulado, aldeidosx,SROx.
Medido em kg/km.

- Poluicdo da agua e do soloRefere-se ao descarte de
substancias na forma liquida que sdo prejudiciaizla e ao
meio ambiente. Isso pode poluir a agua e solo. Hssearte
relaciona-se ao uso de 6leo para motor, caixa dehaae
diferencial e seu descarte na troca. Medido em.l/km

- Poluicdo sonora:Nivel de ruido emitido pelo veiculo em
trénsito. Medido em DbA/hora.

- Poluicdo térmica:E a adigdo de calor nos ecossistemas
provocada pelo funcionamento dos veiculos durante o
transporte. Pode estar relacionada também ao voldene
efluentes superaquecidos descarregados no ambignédico.
Medido em kJ/hora.

- Poluicdo visual: Elementos que promovem o desconforto
espacial e visual daqueles que transitam pelosislo@iz
respeito ao uso e a ocupagdo do solo pelos sistelmas
transporte. Medido em Kiikm?.

- SegurancaMede a quantidade de acidentes na operagéo do
transporte de carga (acidentes/viagem). Incluictdeates com

ou sem derrame de substancias. No caso de produtos
perigosos, um acidente pode impactar negativamentesio
ambiente pelo derramamento de substancias em sgjoagu

na atmosfera.

- Servigo produzido Considera que o valor do servico &
expresso na producdo do transporte, sendo queoqusaibr

for o servigo de transporte, maior seré o valoneigocio.

- Valor monetério Considera que o valor do servi¢co deva ser
avaliado com base em recursos financeiros.

- Distancia percorrida:Espaco percorrido entre a origem e 0
destino no transporte da mercadoria (medida em km).

- Momento de transporteRefere-se ao transporte de uma
unidade de massa ou volume por uma unidade dendiata
Pode ser medido em t/km od/km.

- Quantidade transportadaMassa (peso) total dos produtos
transportados. Pode ser medido em quilos (kg) meladas (t).

- Receita de frete recebida:Total faturado pelos
transportadores, referente ao servigo de transiRfie

- Receita liquida:E o valor monetéario por unidade de carga
menos as despesas com frete por unidade de capa (R

- Valor monetério da cargaE o valor monetério total dos
produtos transportados pelos veiculos em um dadounse
(R$).

- Volume transportado: Volume total dos
transportados. Poder ser medido em litros du m

produtos



Apobs preencher o questionario, responda as questigse seguem:

Solicitamos que vocé escolha uma das alternatisegair:
( ) Gostaria de participar dos outros questiogario
() Estou disposto, mas ndo ansioso em partidpsuoutros questionarios.
() Eu prefiro ndo participar dos outros questimsa

Caso tenha vontade, faca as observacdes que desejar

Em sua opinid@o, qual o grau de pertinéncia do &ssjure trata esse questionério?
) Altissimo

) Muito alto

) Alto

) Médio

) Baixo

) Muito baixo

T e e T e N

) Baixissimo
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ANEXO I

Questionario para pesquisa sobre atributos/indiesdde ecoeficiéncia

Instrucdes para participacdo no Métddelphi— 2a. rodada

Essa versdo contém as questdes do primeiro quastiorspondido pelo Sr(a) e o resultado do
conjunto de especialistas consultados. O intuittirggir o consenso, utilizando para isso o
modelo indicado pelo métodRelphi, que prevé a redistribuicdo dos questionarios.

Apresentamos em cada questdo a mediana dos gréausdats pelo grupo de especialistas a
cadaatributo/indicador Também s&o apresentados os graus atribuidosSp@pna primeira
rodada. Solicita-se que o Sr (a) responda novameatetendo ou alterando a resposta dada na
rodada anterior.

Como nessa rodada o numero de questdes é pequsnespecialistas ja conhecem o estudo,
acredita-se que em minutos o questionario poder@spgondido e enviado.

Solicitamos agora que o(a) senhor(a) classifiquatoiutos/indicadores de ecoeficiéncia
pertencentes aos dois grupwal¢r do produtce influéncias ambientaissegundo um grau

de importancia de 1 a 7 (sendo “1” pouco importanté” muito importante), ou seja, cada
atributo/indicador devera receber uma nota segwudoimportancia em um processo de
avaliacdo de transportes de carga. Por favoruatidls graus apenas com nimeros inteiros.

Caso o(a) senhor(a) ndo considere o indicador i@p@, marque um X no espaco
reservado para atribuicdo do grau de importanc{@) ®@enhor(a) poderd consultar um
glossario, ao lado das tabelas, caso tenha dustdae o conceito de cada indicador.

Caso tenha vontade, faca as observacdes que desdijaal do questionario
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Valor do Servigo

Grau de Mediana do | Sua resposta
Importancia Atributo grupona 12 | na 1®rodada
P rodada
Valor
Monetario 6 6
Servigo
Produzido 6 !
Grau de Mediana do | Sua resposta
Importancia Indicador grupona 12 | na 12rodada
P rodada
Distancia
percorrida 6 6
Momento de 6 7
transporte
Valor
monetario da 6 4
carga
Volume
transportado 5 6
Quantidade
transportada 55 6
Receita Qe fret 6 3
recebidz
Receita liquida 6 3
Influéncias Ambientais
Grau de Mediana do | Sua resposta
A Atributo grupo na 12 | na 1@ rodada
Importancia
rodada
Consumo de
energia 7 7
Emissao de
gases de efeitp 7 6
estufa
Poluicédo
atmosférica 7 6
Poluicéo visua
¢ 4 4
Poluicéo 5 5
sonora
Segurangi 7 6
P9qu_;ao 45 4
térmica
Paluicdo da
agua e do solp 6 3
Consumo de
material 5,5 3
Con,sumo de 5 5
agua

Glossario:
- Consumo de agua em operaca:a quantidade de agua
consumida na operagdo do sistema de transporteadtode
produtos perigosos, inclui a 4gua utilizada parpéza dos
veiculos/implementos que tiveram contato com o pamd
Medido em litros.
- Consumo de energi&elaciona-se a quantidade de energia
consumida durante o transporte utlizando-se fontes
renovaveis e ndo renovaveis como biocombustiveis e
combustiveis fésseis. No caso do transporte deac& @
consumo de 6leo diesel e biodiesel. Medido em I/km.
- Consumo de materiaRefere-se ao descarte de substancias
na forma sélida que sdo prejudiciais a vida e adome
ambiente, como pneus, pegas plasticas e metalisss.
pode poluir agua e solo. Medido em unid/km.
- Emissbes de gases de efeito est®ases liberados pela
operacao do transporte e que afetam todo o Glohedee.
Esses gases podem ser 02COH;, N;O e CFC. Medidos
em kg/km.
- Poluigdo atmosféricaPoluentes liberados pela operacdo
do transporte e que afetam locais proximos da fonte
emissora e regides proximas. Incluem-se aqui ptésen
como: CO, hidrocarbonetos, material particuladdefos,
SOx, NOx. Medido em kg/km.
- Poluicdo da agua e do soldRefere-se ao descarte de
substancias na forma liquida que séo prejudicizidae ao
meio ambiente. Isso pode poluir a 4gua e solo. &ssearte
relaciona-se ao uso de 6leo para motor, caixa dehaa
diferencial e seu descarte na troca. Medido em.l/km
- Poluicdo sonoraNivel de ruido emitido pelo veiculo em
transito. Medido em DbA/hora.
- Poluigéo térmica:E a adigdo de calor nos ecossistemas
provocada pelo funcionamento dos veiculos durante o
transporte. Pode estar relacionada também ao vollene
efluentes superaquecidos descarregados no ambiente
aquatico. Medido em kJ/hora.
- Poluigé@o visual:Elementos que promovem o desconforto
espacial e visual daqueles que transitam pelogslobaz
respeito ao uso e a ocupacédo do solo pelos sistdmas
transporte. Medido em Katkm?.
- SegurancaMede a quantidade de acidentes na operagéo
do transporte de carga (acidentes/viagem). Inclai o
acidentes com ou sem derrame de substancias. Nodeas
produtos perigosos, um acidente pode impactar
negativamente o meio ambiente pelo derramamento de
substancias em agua, solo ou na atmosfera.
- Servigo produzidoConsidera que o valor do servigo é
expresso na producgéo do transporte, sendo quecgumeanbr
for o servigo de transporte, maior seré o valoneigocio.
- Valor monetério Considera que o valor do servigo deva
ser avaliado com base em recursos financeiros.
- Distancia percorrida:Espaco percorrido entre a origem e
o destino no transporte da mercadoria (medida ejn km
- Momento de transporteRefere-se ao transporte de uma
unidade de massa ou volume por uma unidade dendiata
Pode ser medido em t/km od/km.
- Quantidade transportadaviassa (peso) total dos produtos
transportados. Pode ser medido em quilos (kg)/aolael (t).
- Receita de frete recebida:Total faturado pelos
transportadores, referente ao servigo de transiefie
- Receita liquidaE o valor monetério por unidade de carga
menos as despesas com frete por unidade de capa (R
- Valor monetario da cargaE o valor monetério total dos
produtos transportados pelos veiculos em um dadze
(R$).
- Volume transportado: Volume total dos produtos
transportados. Poder ser medido em litros du m
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