Acoes de ecoeficiéncia para melhoria do desempenho no
transporte rodoviario de produtos perigosos
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Resumo: O modo rodoviario é o mais utilizado para a movimentacdo de etanol no Brasil e seu desempenho, se comparado aos demais
modos, ¢ inferior em termos de ecoeficiéncia para o produto em questdo. Diante disto, este trabalho propde a avaliagdo da implantagao
de a¢des que melhorem os resultados econdmicos e ambientais do transporte rodovidrio. Inicialmente comparou-se o desempenho entre
as varias alternativas modais. Apos isso, foi realizada uma nova avaliagdo considerando ag¢des para a melhoria de ecoeficiéncia como
aquelas relacionadas a reducdo no consumo de combustivel e redugao no niimero de acidentes, utilizacdo de biodiesel, e altera¢cdes nos
valores de frete. Os resultados mostram que o modo rodoviario, se comparado com outras nove alternativas intermodais, pode sair do
ultimo lugar em desempenho para o quarto lugar. DOI:10.4237/transportes.v20i3.563.
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Abstract: The road transport is the most widely used for the movement of ethanol in Brazil and its performance compared to other
modes, is lower in terms of eco-efficiency for this product. Based on this problem, this paper proposes the evaluation of the implemen-
tation of actions to improve the economic and environmental outcomes of road transport. We initially compared the performance con-
sidering ten alternatives, including the road transport. After that, a new evaluation was performed considering improving eco-efficiency
with actions that permit a reduction in fuel consumption and number of accidents, use of biodiesel and changes in the freight revenue.
The results show that the road transport, if compared with nine other intermodal alternatives, can improve its performance, leaving the

last position to the fourth position in the eco-efficiency ranking.

Keywords: ecoefficiency, road transport, hazardous products.

1. INTRODUGAO

O transporte de carga no Brasil concentra-se no modo ro-
doviario que pode ndo ser o mais adequado do ponto de
vista econdmico ¢ ambiental, se comparado com os demais.
O transporte de produtos perigosos acompanha esta distor-
¢do encontrada na matriz de transportes brasileira o que
contribui para a redugdo de competitividade do setor e po-
tencializa a ocorréncia de impactos a0 meio ambiente.

Proposto por Leal Jr e D’Agosto (2011), o Método de
Escolha Modal (MEM) considera aspectos relacionados a
avaliagdo de desempenho para auxiliar a tomada de decisao
quanto a escolha do modo de transporte, dentre os quais se
destaca o conceito de ecoeficiéncia, por considerar a efici-
éncia econdmica e ambiental conjuntamente (Frota Neto et
al, 2009). O MEM permite o emprego de uma estrutura pa-
ra escolha modal que utilize as medidas de ecoeficiéncia, o
que propicia uma gestdo diferencial na operagdo de trans-
portes para as empresas que valorizam as questdes ambien-
tais (Leal Jr e D’Agosto, 2011).

Para a movimentacdo de produtos como o etanol produ-
zido na regido centro-sul do Brasil predomina o transporte
rodoviario e uma analise efetuada por meio do MEM mos-
trou o baixo desempenho em termos de ecoeficiéncia deste
modo, se comparado a alternativas intermodais (Leal Jr,
2010). Por outro lado, as alternativas modais apresentadas
por Leal Jr (2010), como de melhor ecoeficiéncia ndo dis-
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poem de suficiente infraestrutura para atender a demanda
por transporte de etanol, forcando aos embarcadores a utili-
zar veiculos rodoviarios para esta atividade.

Neste contexto, o presente trabalho baseia-se na seguinte
pergunta para seu desenvolvimento: Dada a grande utiliza-
¢do do modo rodoviario para o transporte de etanol e as li-
mitagdes para utilizagdo de alternativas que empreguem ou-
tros modos, como melhorar a ecoeficiéncia daquele modo
por meio de ac¢des de facil implantagdo?

Para responder a esta questdo, este trabalho tem por obje-
tivo aplicar o Método de Escolha Modal (MEM), conside-
rando medidas de ecoeficiéncia para o caso do transporte
de etanol produzido na regido centro-sul do Brasil com des-
tino a um porto para exportagdo. Com base no desempenho
atual do modo rodoviario, agdes que influenciam na ecoefi-
ciéncia sdo utilizadas para verificar a melhoria frente as
demais alternativas modais.

Para este estudo foram levantados os atributos para a a-
valiagdo de desempenho das alternativas de transporte de
etanol com e sem as agdes de ecoeficiéncia no transporte
rodoviario. Para a quantificagdo dos atributos foram estabe-
lecidos indicadores ¢ medidas cujos valores foram agrega-
dos para posterior analise que contou com a aplicagdo de
uma técnica de apoio multicritério a decisdo conhecida co-
mo Analise Relacional Grey, sendo possivel ranquear o de-
sempenho das alternativas analisadas. Os resultados mos-
tram que ao incluir agdes ecoeficientes na analise, o de-
sempenho das alternativas o transporte rodovidrio com o
pior desempenho no cendrio atual, apresenta melhorias em
relagdo aos demais.

A partir desta introdugdo, este artigo se divide em mais 6
secdes. A segunda e terceira tratam do contexto do trans-
porte de produtos perigosos no Brasil e dos conceitos em
que se baseiam este artigo. A segdo 4 apresenta os proce-
dimentos e técnicas empregadas, incluindo uma breve des-
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cricdo do método de escolha modal e como 0 mesmo se a-
déqua aos conceitos de ecoeficiéncia. A quinta se¢do apre-
senta o desenvolvimento do trabalho e descreve um estudo
de caso realizado para a aplicacdo proposta, com posterior
analise dos resultados. A sexta se¢do mostra as principais
conclusdes, limitagdes e proposigdes para novos estudos e é
seguida pela ultima seg@o que lista as referéncias bibliogra-
ficas utilizadas para desenvolvimento do artigo.

2. TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS NO
BRASIL

Conforme CETESB (2009), os produtos perigosos sao
transportados em todos os modos disponiveis (ferroviario,
rodoviario, aquaviario, dutoviario ¢ aéreo) ¢ o mais ade-
quado varia com as caracteristicas da rede logistica, deven-
do ser determinado por atributos especificos para a avalia-
cdo de desempenho do transporte, pela disponibilidade de
cada modo e da infraestrutura necessaria.

No Brasil e no mundo, o transporte de produtos perigo-
sos esta concentrado nos liquidos inflaméaveis, principal-
mente no petroleo, seus derivados e combustiveis liquidos
de fontes renovaveis (Leal Jr., 2010). Observa-se que o
modo rodoviario ¢ responsavel por grande parte da movi-
mentacdo de carga, seja pelas proprias caracteristicas da a-
tividade de transporte que envolve a distribuigdo fisica em
areas urbanas ou pela falta de infraestrutura para integragéo
com outros modos.

No Brasil, a movimentagdo de produtos perigosos con-
centra-se na Regido Sudeste por estar associada a regido de
maior produgdo e consumo (CETESB, 2009). Dos poucos
estudos e dados nacionais sobre transporte de produtos pe-
rigosos encontram-se os referentes ao Estado de Sao Paulo,
maior produtor e consumidor da regido citada. Admite-se,
portanto, que o que se verifica em Sdo Paulo poderia ser
considerado como um caso extremo da realidade brasileira
e assim sendo, representar uma situagdo critica a ser estu-
dada.

A quantidade de leis, normas e parametros técnicos na-
cionais e internacionais para o transporte de produtos peri-
g0s0s 0 tornam mais complexo, do ponto de vista operacio-
nal e gerencial, o que pode intervir em questdes econdmi-
cas ¢ financeiras para os produtores ¢ transportadores. No
caso de produtos perigosos, além dos impactos ambientais
tradicionais ocasionados pelos transportes (consumo de e-
nergia nao renovavel, emissdo de gases de efeito estufa, po-
lui¢do atmosférica, descarte de lubrificantes, etc.) a ocor-
réncia de acidentes pode gerar impactos ambientais, uma
vez que um produto derramado pode poluir solo, agua e ar
e causar danos as pessoas e propriedades.

3. AVALIAQAO DE DESEMPENHO,
ECOEFICIENCIA E ESCOLHA MODAL

As organizacdes buscam exceléncia em suas atividades,
objetivando a conquista de novos mercados ¢ maior
qualidade em seus produtos e servigos. Nesses termos, ¢
destacéavel a contribuicdo da avaliagdo de desempenho para
as organizagdes. Os sistemas de avaliacdo de desempenho,
nas organizacdes, pretendem estabelecer maneiras de
acompanhar os processos ou as atividades para verificar se
os mesmos estdo atendendo as necessidades e expectativas
dos interessados e para fornecer informacdes adequadas a

fim de que sejam tomadas decisdes relativas a agdes de
prevengdo e manuten¢do ou corre¢do de tais processos ou
atividades, de forma que se atinjam objetivos
organizacionais.

Antoniolli (2003) cita que a necessidade do gerencia-
mento de desempenho cada vez mais efetivo tem impulsio-
nado as empresas a desenvolverem formas de monitora-lo e
avalia-lo. De acordo com Quintdo et al. (2003), a avaliagao
de desempenho ¢ considerada complexa e quando mal con-
duzida ndo apresenta resultado concreto quando o objeto de
analise ¢ o desempenho de uma atividade ou um processo
especifico como o transporte.

Neste contexto, o conceito de ecoeficiéncia para o esta-
belecimento de medidas de desempenho considera néo ape-
nas o tradicional enfoque econdmico-financeiro, mas tam-
bém a atual abordagem socioambiental, uma vez que essa
abordagem enfoca a utilizagdo adequada de recursos mate-
riais e energéticos, com o sentido de se reduzir custos e/ou
de se maximizar lucros. A ecoeficiéncia ¢ a habilidade de
simultaneamente atingir os objetivos de producdo e custo
com qualidade e desempenho, reduzir impactos ambientais
e conservar recursos naturais. A ecoeficiéncia permite as
empresas tornarem-se mais responsaveis do ponto de vista
ambiental e mais lucrativas no ambito econémico, incenti-
vando-as a inovagdo e a competitividade (WBCSD, 2000).

O conceito de ecoeficiéncia promove uma contribuigdo a
area de avaliagdo de desempenho em transportes por meio
de uma abordagem especifica que a principio estd princi-
palmente associada ao contexto dos sistemas de produgao,
sendo perfeitamente possivel adequa-la ao contexto do
transporte de carga.

A literatura pesquisada mostra que a utilizagdo do con-
ceito de ecoeficiéncia na avaliagdo do desempenho de
transporte pode trazer vantagem para transportadores, usua-
rios e sociedade, contribuindo para o desenvolvimento sus-
tentdvel. Com levantamento na literatura especializada,
Bowersox e Closs (2001), Chopra e Meindl (2003), Chris-
topher (1997), Dreyer (2000), Fontana et. al. (2009), Gon-
calves e Costa (2009), Granemann e Gartiner (2000), Lam-
bert e Pohlen (2001), Leal Jr e Macedo (2004), Martins et.
al. (2005), Mello et.al. (2009), Oliveira e Cury (2004), Pa-
checo et al. (2008), Pereira (1983), Pereira Neto (2001),
Pezerico (2002), Santana Filho (1984), SCC (2002), Silva e
Leal Jr (2009), Neves (2000), Tuzkaya e Onut (2008), ¢
possivel perceber que ao se avaliar o desempenho sob o en-
foque tradicional, costuma-se privilegiar aspectos econdmi-
co-financeiros em detrimento dos socioambientais.

Esse viés econdmico-financeiro acontece, pois tradicio-
nalmente as organizagdes t€ém a ideia de que considerar
questdes ambientais aumenta os custos, o que prejudica o
desempenho econdmico. O conceito de ecoeficiéncia vem
ao encontro desses conceitos, mostrando que ¢ possivel
combinar as ideias antagdnicas de desempenho econdmico-
financeiro e de reducdo de influéncias ambientais.

A combinacdo eficiente entre as atividades econdmicas e
0 meio ambiente para se alcangar a sustentabilidade (Odum,
1998) parece ilusoria na pratica, em particular quando se
considera ganho financeiro e redugdes das influéncias am-
bientais (Walley e Whitehead, 1994).

No setor de transporte de cargas, ¢ possivel verificar essa
aparente contradicdo sendo possivel aplicar o conceito de
sustentabilidade e conciliar as questdes econdmicas com as
ambientais. Um transportador pode, por exemplo, melhorar
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o desempenho de seus veiculos, reduzindo consumo de
combustivel, contribuindo para menores emissoes de CO2 e
consequentemente reduzindo seus custos.

Observando-se as referéncias pesquisadas, BCDSD Por-
tugal (2007 apud Salgado, 2007), Becken (2007), BP
(2003), Cantarino (2003), CEBDS (2008), D’Agosto ¢ Ri-
beiro (2004), English ef al. (2006), EPA (2002), Frota Neto
et al. (2009), GRI (2000), Holliday (2003), Jollands et al.
(2004), Leyen (2008), Michelini et al. (2004), Michelsen et
al. (2005), Mickwitz et al. (2005), Petrobras (2003), Pinho,
Catanzano e Candeira (2011), Saari et al. (2006), Santos
(2007), Schmidt e Schwegler (2008), Tsoulfas e Pappis
(2005), Verfaillie e Bidwell (2000), WBCSD (2000), per-
cebe-se a importancia e atualidade do tema. Verifica-se
uma forte aplicagdo dos conceitos de ecoeficiéncia generi-
camente no contexto da cadeia de suprimentos e em proces-
sos produtivos.

Outras referéncias abordam a utiliza¢do da ecoeficiéncia
especificamente nos transportes como € o caso de Cheon et
al. (2009), D’Agosto e Ribeiro (2004), Hendriks e Jager
(2001), Martins et al. (1999), Salgado (2007), Silva (2004),
VALE (2007), Varig (2002).

Com o intuito de melhor atender a demanda, as organi-
zagdes avaliam novas formas de transportar, o que pode
envolver a escolha de diferentes modos de transporte ou
suas combinagdes, na forma de transporte intermodal ou
multimodal. Essa escolha pode interferir fortemente na
forma como a organizagao atuard no mercado, devendo es-
tar alinhada com uma visdo estratégica e de longo prazo o
que inclui, na visdo moderna, considerar questoes relacio-
nadas ao meio ambiente. O desenvolvimento de ferramen-
tas que auxiliem nessa escolha ¢ fundamental para a estra-
tégia organizacional, sendo que a avaliagdo de desempenho
do servigo de transporte pode ser empregada para isso (Bal-
lou, 2001; Novaes, 2004; Manheim, 1980; Morlok, 1980;
D’Agosto, 1999).

4. PROCEDIMENTOS E TECNICAS
EMPREGADOS

Para o estudo proposto neste artigo sdo aplicadas duas fer-
ramentas combinadas. O Método de Escolha Modal
(MEM), que se baseia em medidas de ecoeficiéncia, e uma
técnica de auxilio multicritério conhecida como Analise
Relacional Grey.

4.1. Método de Escolha Modal (MEM) e as medidas de
ecoeficiéncia

O MEM (Leal Jr e D’Agosto, 2011) detalha o processo de
tomada de decisdo em transportes e sua concepgdo se aplica
a escolha modal de transporte de uma forma geral. Este mé-
todo é essencialmente dindmico e seus resultados podem
ser revistos ao longo do tempo, pois o resultado final pode
ser utilizado para alimentar um novo ciclo de avaliagdo. O
MEM ¢ composto de 7 etapas conforme Figura 1 e todos os
detalhes do método podem ser acessados em Leal Jr e
D’Agosto (2011).

A necessidade de se mensurar e quantificar a ecoeficién-
cia resulta na necessidade de se utilizar medidas de ecoefi-
ciéncia. Os indicadores de ecoeficiéncia podem ser gerais e
usados para todas as atividades de negdcios, ou especificos
para um determinado setor (WBCSD, 2000). No estabele-
cimento de indicadores t€ém-se aqueles relacionados a pro-

dutos e/ou servigos produzidos ou vendidos e os referentes
as influéncias ambientais globais. Da mesma forma, ainda
podem ser estabelecidos indicadores especificos, onde cada
empresa avalia o seu proprio negdcio e determina seus pro-
prios indicadores. Estes sdo menos abrangentes na sua apli-
cabilidade, porém, ndo sdo necessariamente menos impor-
tantes que os de aplicagdo geral.

A utilizagdo dos indicadores de ecoeficiéncia gera medi-
das especificas baseadas na relagdo de valor do produto ou
servigo com a influéncia ambiental ¢ que sdo representadas
pela Equacdo 1, conforme WBCSD (2000).

Valor do produto ou servico

()

Ecoeficiéncia = —— ——
Influéncias ambientais

Com base neste conceito podem ser propostas medidas
de ecoeficiéncia para o transporte de carga, para serem uti-
lizadas no processo de avaliagdo de desempenho e escolha
modal. Sugere-se que o avaliador escolha apenas um indi-
cador de valor do servigo como numerador, combinando-o
com as influéncias ambientais mais representativas.

4.2. Analise Relacional Grey (GRA)

A teoria de sistemas grey foi proposta por Julong Deng em
1982 com o intuito de evitar os problemas inerentes dos
métodos estatisticos e requer uma quantidade limitada de
dados para estimar o comportamento de um sistema incerto
(Wen, 2004).

A teoria grey tem sido aplicada nos mais variados cam-
pos de pesquisa, como produgdo, sistemas sociais, ecologia,
economia, geografia, trafego, gerenciamento, educacio etc.
Foca em situagdes em que ha a incerteza, variedade de da-
dos de entrada, dados discretos ¢ informagoes insuficientes
para a tomada de decisdo.

A teoria grey parte do principio que existem informacdes
a respeito de um sistema que s@o “claras” e podem ser me-
didas e encontradas facilmente e outras que sdo cinzentas
ou nao sdo bem definidas e sdo incompletas.

A andlise relacional grey (GRA — Grey Relational Ana-
lisys) integra a teoria de sistemas grey (Deng, 1989; Liu e
Lin, 2006). E um método utilizado para determinar o grau
de relacionamento entre uma observacao referencial com
observagdes levantadas, objetivando estabelecer um grau
de proximidade com o estado meta, ou seja, o resultado de-
sejado.

Segundo Bischoff (2008), a GRA utiliza a informacao do
sistema grey para comparar dinamicamente cada fator
quantitativamente, baseado no nivel de similaridade e de
variabilidade entre todos os fatores para estabelecer a sua
relagio. E um método para analisar o grau de relaciona-
mento para sequencias discretas.

Seja um conjunto de observagdes {x,”, x,, ..., x,”},
onde x,// ¢ uma observagio referencial e x,”, x,”, ..., x,,/”
sd0 observagdes originais a serem comparadas. Cada ob-
servagdo x; possui #n medidas que sdo descritas sob a forma
de séries x,” = {x{/”(k), ..., x,'”(n)}, onde cada componente
dessa série, antes de qualquer operagdo, ¢ normalizado da
forma a seguir.

Se o resultado desejavel da medida for o maior possivel
para se alcangar melhores desempenhos deve-se utilizar a
Equagao 2. Cita-se como exemplo um conjunto de alterna-
tivas que sejam avaliadas pela sua receita, onde a alternati-
va de maior receita seja a de melhor resultado.
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ETAPA 1 ETAPA 2 B
DEFINICOES INICIAIS ATRIBUTOS E PONDERACOES
Nivel 1 - Produto transportado e suas Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e
Carga caracteristicas Escolha documental para
) — levantamento de afributos a
Nivel 2 - Rede de transporte utilizada serem considerados
Transporte - Modos a serem avaliados
Nivel 3 - Categorias e aspectos de avaliagdo Powgggzgéo ) P;?itgaszéc(l)e é::cr)noﬁ?ap: ra
Desempenho - Ponto de vista da avaliagido =
- Nivel de andlise ponderagao (pesos) dos
o o aspectos e atributos
- Abrangéncia da avaliagédo
i SAIDA L SAIDA :
' Descrigdo dos parametros basicos para orientar a ! | Lista de aspectos, atributos e suas respectivas !
i avaliagéo de desempenho ! | ponderacdes :
___________________________________________ | o o o .l.-_- [y —— |
v
ETAPA 3 _ ETAPA4
INDICADORES E MEDIDAS PADROES DE DESEMPENHO

- Levantamento dos niveis de desempenho

Nivel 1 - Pesquisa bibliografica e/ou de
Indicadores campo para seleg&o dos indicadores

Nivel 2 - Determinag&o de medidas com base

Medidas nos indicadores selecionados

referenciais para cada medida

SAIDA
atributos

1

1

1 . . . .

1 Tabela comindicadores e medidas associadas acs
1

1

1

SAIDA |
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 medigoes

ETAPAT ETAPA 6
AGREGAGCAO ENQUADRAMENTO
Nivel 1 - Apuragio do nivel de desempenho Nivel 1 - Calculo das medidas
Apuragéo global Medidas
Nivel 2 - Comparagao com niveis de ~ Nivel 2 - Apuragdo dos resultados
— Comparagao referéncia; Desempenho individuais de desempenho
- - — - Individual por modo
Nivel 3 - Hieramuizacgao das alternativas
Desempenho

i SAIDA o SAIDA |
' Conjunto de altemativas hierarquizadas por ! i Quadro com resultado individual das avaliagdes |
: desempenho | ! por modo !
1 |

Figura 1. MEM com procedimento de avaliagdo de desempenho em transporte [Fonte: Leal Jr e D’Agosto (2011)]

5 (k) = min(x” (k)

max () (k) - min(x, (k)

x/(k) = i:0.m, k:1.n (2)

Se, contrario a situagdo anterior, for desejavel que a me-
dida tenha o menor valor possivel para se obter um melhor
desempenho deve-se utilizar a Equagéo 3. Cita-se como e-
xemplo um conjunto de alternativas cujas medidas para a-
valiagdo estejam baseadas no custo. Neste caso, quanto
menor for o custo, melhor sera o desempenho da alternati-

va.

max (5 (k) - 5, (k)

x/(k) = i:0.m, k:1.n (3)

max(x,”) (k) = min(x, (k))

em que: x;(k)é o valor normalizado de uma medida k para

uma observagio original x .

A série cujos atributos normalizados sdo os melhores
possiveis e representa o estado desejado para qualquer série
¢ representada por x,, sendo os valores da mesma igualados
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a 1. Essa ¢ uma abordagem que propde um contorno para
os muitos casos em que a medida de referéncia nao ¢ facil-
mente encontrada ou dificil de ser calculada.

Apds a normalizagdo dos dados de cada série, calculam-
se os coeficientes relacionais grey ¥ (Equagéo 4).

7(x'y(k),x"; (k) =
) min n&n|xo (k)y—x,(b)|+¢ max max |y (k) = x, ()| 4)

T x ) —x (0)+ ¢ maxmax]x, (6) —x ()

em que C € [0,1] assume, em geral, o valor 0,5, sendo 1til
somente para diferenciar os elementos da série e ndo influ-
enciando na ordenagdo final das séries (Deng, 1989).

Segundo Wen (2004), dentro do intervalo de C, pode-se
atribuir qualquer valor entre 0 e 1, mas usualmente adota-se
0,5. E possivel demonstrar que a mudanga no valor de ¢
ndo altera o ranking dos graus de relacionamento grey (Zu-
0, 1995). Se o valor de ¢ for préximo de zero, havera um
maior distanciamento das alternativas em termos de desem-
penho, porém, a ordem de desempenho ndo mudara. Se o
valor de { se aproximar de 1, as distancias entre as alterna-
tivas diminuira, ndo alterando a ordenagdo das mesmas
quanto ao desempenho.

Os coeficientes relacionais expressam a similaridade en-
tre as respectivas medidas associadas a série padrdo e as sé-
ries comparativas e refletem o quanto cada uma esta distan-
te de sua respectiva na série padro.

Depois de estabelecidos os coeficientes relacionais grey,
¢ necessario que se estabelecam os graus de relacionamento
grey (') para cada série (Deng, 1989), conforme Equagdo
5, que ¢ a média aritmética simples dos coeficientes rela-
cionais grey para cada alternativa.

L, = B (6 (). ', () 5)
k=1

em que Sy é o peso de cada atributo e Z B, =1.
Jj=1

5. DESENVOLVIMENTO - ESTUDO APLICADO

Para o desenvolvimento deste artigo foi realizado um estu-
do aplicado que compara o desempenho dos modos de
transporte no cenario atual e posteriormente o desempenho
do modo rodoviario com a implementagdo de agdes de me-
lhoria de ecoeficiéncia.

5.1.

Propde-se a escolha entre os varios modos de transportes e
suas combinagdes utilizadas para o etanol produzido na re-
gido centro-sul do Brasil e que se destina & exportacao.

A partir de TRANSPETRO (2008) identificou-se a rede
para transporte do etanol e as alternativas modais (Figura 2)
onde se encontram os terminais existentes e projetados, a
hidrovia Tieté-Parana e o projeto do alcoolduto que liga
Senador Canedo em Goias ao Porto de Sdo Sebastido em
S&o Paulo. Foram consideradas as redes ferroviaria e rodo-
viaria atuais, com base em ANTT (2008). Para exportagdo
considera-se o porto de Sdo Sebastido, pois possui um ter-
minal da TRANSPETRO e tem capacidade de ser o princi-
pal terminal exportador de etanol (Rodrigues, 2007). Foram
ainda considerados veiculos rodovidrios bitrem tanque com
capacidade para 45m’, composicio ferroviaria com 100 va-
gdes-tanque com capacidade de 103m’ cada, comboio hi-
droviario com 4 chatas com capacidade de 1270m’ cada e
alcoolduto com capacidade de 33.000m’/dia.

Estudo aplicado — descrigao

ALTERNATIVA ORIGEM DESTINO TOTAL
Turvelancia Sé&o Sebastido
[ = ]| @ e O N
Senador Canedo Paulinia Guararema

‘ 234 km ‘ 856 km ‘ 156 km ‘ 84km ‘ 1251km
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. 234 km >. 963 km ). 156 km . 84 km . 1437 km

Q. 0 pyoym e o Q 1489k

Sao Simao Aracatuba Conchas
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(O O . >Q 0
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Figura 2. Rede para escoamento de etanol do centro-sul do Brasil para exportagdo. [Fonte: Elaboragéo propria a partir de Rodrigues
(2007), Odebrecht (2007), CETESB (2009) Lopes e Ferreira (2004), TRANSPETRO (2008a), ANTT (2008)]
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Tabela 1. Medidas de ecoeficiéncia

M1 M2 M3 M4 M5
RFR/CO2E RFR/QOMD
RFR/CTA RFR/CTE (receita de frete  RFR/PAE (receita de frete

(receita de frete
recebida — RFR;

(receita de frete
recebida — RFR;

recebida — RFR;
emissdo de gases

recebida — RFR;
oleo lubrificante

(receita de frete rece-
bida — RFR; emissao

custo total de consumo total de  de efeito estufa —  de poluentes atmosfé-  descartado —

acidentes — CTA) energia — CTE) CO2E) ricos — PAE) QOMD)

[Adimensional] [US$/MJ] [USS$/kg] [US$/g] [US$/l]
Alternativas x(1) x”(2) x”(3) x”(4) x(5)
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
AS 73,12 0,16 2,30 28,14 2214,44
A6 97,30 0,10 1,37 17,18 1633,57
A7 121,37 0,16 2,21 26,77 2630,57
A8 124,14 0,13 1,83 22,51 2307,42
A9 82,21 0,15 2,12 25,42 2941,54
Al0Q 97,74 0,11 1,56 19,19 2251,63
x,” () 124,14 0,19 3,49 41,27 5404,63

Para aplicagdo o ponto de origem ¢ a cidade de Turve- ciéncia k.

landia — GO, que esta entre as 10 maiores produtoras de e-
tanol do Brasil (Rodrigues; 2007). Sua escolha se deve a
posicdo geografica que permite a utilizagdo das varias al-
ternativas modais para aplicar o MEM. Foi estabelecido
que todo o etanol produzido ¢ coletado via modo rodoviario
até a chegada em um terminal da rede apresentada, por ser
a pratica adotada pela maioria dos produtores. O modo ro-
doviario ¢ o mais utilizado para o transporte de etanol res-
pondendo por 96% da movimentagao (Rodrigues, 2007).

Conforme prevé o MEM, foram selecionados os aspec-
tos, atributos e indicadores para o estabelecimento das
medidas de desempenho de acordo com Leal Jr e
D’Agosto (2011) que foram calculadas conforme Equagdo
1, sendo que como numerador foi utilizado o indicador re-
ceita de frete recebida pelos transportadores - RFR (em
dolares) e no denominador os indicadores de influéncia
ambiental: (i) custo total de acidentes — CTA (em dolares),
(i1) consumo total de energia — CTE (em Mega Joules), (ii-
i) emissdo de gases de efeito estufa — CO2E (em quilo-
gramas), (iv) emissdo de poluentes atmosféricos — PAE
(em gramas) e (v) oleo lubrificante descartado — QOMD
(em litros). Esses indicadores foram obtidos por meio de
pesquisa com especialistas (Leal Jr ¢ D’Agosto, 2011) ¢
estdo apresentados na Tabela 1.

Com base em Rodrigues (2007), Odebrecht (2007),
CETESB (2008), Gama (2008), Lopes e Ferreira (2004) e
TRANSPETRO (2008) foram obtidos dados para os indi-
cadores e foram calculadas as medidas (Mi) de ecoeficién-
cia para cada alternativa, conforme Tabela 1. Neste caso a-
inda ndo se consideram as agdes de melhoria da ecoeficién-
cia no transporte rodoviario.

5.2. Estudo aplicado - desempenho dos modos de
transportes

Para a normalizagdo da Tabela 1 utilizou-se a Equacao 2,
pois todas as medidas adotadas preveem que quanto maio-
res forem os resultados dessas medidas melhor sera a ecoe-
ficiéncia para o sistema. Considerou-se as séries normali-
zadas, x';(k), com i = 0,...,10 e k£ = 1,...,5, como sendo re-
presentantes das alternativas i e de suas medidas de ecoefi-

Para se estabelecer uma hierarquia entre as séries calcu-
la-se os coeficientes relacionais, por meio da Equagdo 4
admitindo € = 0,5 e o grau de relacionamento grey (Equa-
¢do 5). Para esta aplicagdo considerou-se pesos iguais para
todas as medidas. A Figura 3 apresenta o resultado da apli-
cacdo da técnica, ja considerando a hierarquia das alternati-
vas, onde se observa que o pior desempenho em termos de
ecoeficiéncia ocorre para A2.

Desempenho das Alternativas

1,00
§ 090
; 0,80
€ 0,70
E 0,60
c
S 0,50
3
3 040
2030
5 0,20
[
G 0,10
0,00

Al A7 A8 Ad A5 A9 A3 A10 A6 A2

Figura 3. Classificacédo das alternativas de transporte

5.3. Estudo aplicado - agdes de melhoria da
ecoeficiéncia no transporte rodoviario de cargas

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para levantar pos-
siveis agdes que impactassem positivamente na ecoeficién-
cia do transporte rodoviario (A2). Em fung@o de limitagdes
para obtengdo de dados, a pesquisa foi feita com base nos
trés indicadores considerados mais importantes pelos espe-
cialistas, conforme apresentado na Tabela 2. Cabe destacar
que as agdes de redugdo de consumo de combustivel tem
acdo direta na reducdo de CO2, apesar de estarem apresen-
tadas separadamente na Tabela 2.

No que se refere as agdes de base tecnoldgica orientadas
para a reduc@o do consumo total de energia, entende-se que
para os conjuntos bitrem-tanque, considerados no estudo
aplicado, € pratica o uso de motor turbo alimentado e pneus
radiais, ja estando os beneficios destas agdes considerados
nos valores de consumo utilizados originalmente. Acdes
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como o uso de ventilador do motor com acionamento in-
termitente, aprimoramento no turbo compressor, uso de
VAV, uso de sistema de pds-tratamento de gases de des-
carga com arrefecimento avangado, eletrificagdo dos aces-
sorios, reducdo das perdas por fric¢do no sistema de pro-
pulsdo e uso de transmissdo automatizada em veiculos a-
presentam beneficios marginais entre 1% e 5% e o uso de
tecnologia hibrida parece ser ainda uma alternativa pouco

acessivel para este tipo de operagdo. Assim optou-se por
considerar o aprimoramento do perfil aerodindmico do vei-
culo, com providéncias simples como a instalagdo de defle-
tores ¢ adotar uma redugdo conservadora de consumo total
de energia de 8,5%, metade do potencial maximo.

Das 3 acdes de base gerencial consideradas na Tabela 2
para a reducao do consumo total de energia, a 1* parece en-
globar as outras 3 e escolheu-se adotar o treinamento de

Tabela 2. Agdes para redugéo do consumo total de energia, emissdo de CO; e custo total de acidentes — agdes de ecoeficiéncia

Acoes para a reducdo do consumo total de energia (combustivel)

Agdo Potencial  Detalhamento
Utilizag8o de motores turbo-alimentados que promovem a redugio da
Uso de motor turbo alimentado 5a16% emissdo de fumagca.
Uso de pneus radiais com melhor aderéncia e potencial de reduzir o
Uso de pneus radiais até 16% consumo de combustivel.
Aprimoramento do perfil O aprimoramento do perfil aerodindmico do veiculo reduz a reacdo
aerodindmico do veiculo. 17% exercida pelo ar ao movimento, diminuindo o consumo de combustivel.
Uso de sistema de embreagem e relé para acionamento intermitente do
Uso de ventilador do motor com ventilador do motor reduz o consumo de combustivel e ¢ capaz de au-
acionamento intermitente. 5% mentar a vida util do motor.
Uso de sistema hibrido diesel-elétrico possibilita que o motor de com-
Uso de caminhdes hibridos (diesel- bustdo interna funcione no regime de melhor eficiéncia, além de possi-
elétricos) 20% bilitar a recuperacdo da energia cinética durante a frenagem.
Aprimoramento no turbo Promoc¢ao de melhorias no desempenho do turbo compressor que pro-
Compressor. 2a5% picia redu¢do no consumo de combustivel.
A melhoria na capacidade de controle e eletronica dos motores, combi-
Uso de Valvulas de admisséo e nadas a tecnologia do Sistema de Atuagdo Variavel de Valvulas vem ao
descarga do motor com Atuagio encontro das exigéncias de controle de emissdo e economia de combus-
Variavel (VAV) 1% tivel inerentes aos motores atuais.
Uso de sistema de pos-tratamento de Motores de combustdo interna equipados com sistema de pos-
gases de descarga com tratamento de gases de exaustdo que permite melhor queima do com-
arrefecimento avangado. 1% bustivel e promove aumento do rendimento energético.
Os acessorios do veiculo, como o climatizador de ar, deixam de ser
Eletrificagdo dos acessorios 2a4% acionados pelo motor do veiculo.
Utilizacdo de materiais e lubrificantes que reduzem as perdas de carga
.a) Redugio das perdas por fricgdo no por fric¢do no sistema de propulsdo e promovem a economia de com-
S sistema de propulsdo 1a2% bustivel.
g Uso de transmissao automatizada em O uso de transmissdo automatizada em veiculos é capaz de promover a
& veiculos 4a8% reducdo do consumo de combustivel.
Promocao de projetos que procuram incentivar os motoristas e operado-
Promocao de projeto para incentivo res de veiculos a adotar medidas que reduzem o consumo de combusti-
de redugdo de combustivel 5% a35% vel, como o Projeto Siga Bem, EconomizAR e TransportAR.
Promogao do treinamento de O treinamento de motoristas permite que estes dirijam economizando
motoristas 13% combustivel e com mais seguranga.
o Premiagdo aos motoristas que cumprirem as metas estabelecidas de re-
‘= Monitoramento das viagens e dugdo de consumo de combustivel que sdo monitoradas com a utiliza-
E incentivo financeiro a motoristas 6% c¢do de equipamento para trocas de informacdo em tempo real.
5 Implantag@o de programa de Implantagdo de programa de conservagao e manutengdo de veiculos
§ conservagdo e manutencdo de com
B veiculos 24% foco no monitoramento e redug¢ao do consumo de combustivel.

Acgdes para a reducdo na emissao de gases de efeito estufa (CO,)

Agdo Potencial  Detalhamento
Uso de sistema hibrido diesel-elétrico possibilita que o motor de
Uso de caminhdes hibridos (diesel- combustdo interna funcione no regime de melhor eficiéncia, além de
elétricos) 30% possibilitar a recuperacdo da energia cinética durante a frenagem.
O uso deste tipo de motor consome menos combustivel, por conseguinte
Uso de motores com gerenciamento emite menos poluentes atmosféricos, apresenta menor demanda por
eletronico 30% manuten¢do e maior vida util que os demais.
Ao crescer, os insumos que sdo usualmente utilizados para produzir os
'?o Uso de biocombustiveis 70 a 80%  bicombustiveis capturam o CO, emitido durante sua queima.
% O aprimoramento do perfil aerodinamico do veiculo reduz a reacéo
5  Aprimoramento do perfil exercida pelo ar ao movimento, diminuindo o consumo de combustivel e
£ aerodindmico do veiculo. 17% consequente reducdo da emissdo de CO,.
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Tabela 2. A¢des para redugéo do consumo total de energia, emissdo de CO; e custo total de acidentes — agdes de ecoeficiéncia

(continuagao)

Acdes para a reducdo na emissio de gases de efeito estufa (CO,)

Acdo

Potencial

Detalhamento

Gerenciamento

Promocao de projetos de incentivo a
reducdo da poluicdo atmosférica

5% a32%

Promogéo de projetos que procuram incentivar os motoristas e operadores
de veiculos a adotar medidas que reduzem a emissdo de poluentes
atmosféricos pelos motores dos veiculos, como o Projeto Siga Bem,
EconomizAR e TransportAR.

Promocao de programas de

Sdo programas que procuram promover a renovagdo da frota de veiculos
em periodos planejados antes da deterioracdo parcial do veiculo que possa
prejudicar o seu funcionamento e contribuir de forma negativa com a

renovacdo da frota 18% emissdo de CO,.
Séo programas que promovem a inspe¢ao dos veiculos em busca de falhas
em diferentes itens. Deve ser realizada por técnicos com certificacdo e
Implantagdo de programas de segue normas e padrdes. Englobam a verificagdo de gases de escapamento
inspe¢do técnica veicular 7 ¢ 8% de motores e ruido do escapamento.

Acgdes para a redugdo no custo total de acidentes (diminuicdo do indice de acidentes)

Agdo Potencial  Detalhamento
Alguns caminhdes novos ja vém com um sistema inteligente que avisa o
condutor do seu nivel de fadiga, evitando que o motorista dirija com
Uso de detector de fadiga 10% sonoléncia e cansago.
Uso de sistema de frenagem que evita derrapagem e perda de controle do
Uso de freio com ABS 4% veiculo.
.a) O monitoramento das viagens com utilizagdo de GPS possibilita a
S Monitoramento das viagens 5a10% visualizag¢@o da forma como o motorista esta conduzindo o veiculo.
% Os fardis de xénon garantem melhor iluminagdo através de um tipo de
£~ Uso de faréis de xenon 3% lampada incandescente com luz branca azulada.
Inspecdo que busca e repara falhas nos veiculos. E necessaria para melhor
Implantagdo de inspegdo técnica ve- funcionamento e conservagéo, evitando acidentes potenciais que podem
icular 35% ocorrer devido as falhas mecéanicas.
A imprudéncia e a velocidade incompativel com o trecho sdo os fatores
que causam acidentes com veiculos de carga. O treinamento e a maior
§ Promogéo do treinamento de moto- capacitagdo do motorista podem evitar que estes tipos de falhas ndo
E ristas 56% venham ocorrer durante as viagens.
‘35 Segundo a ANIP (2006) uma pesquisa realizada pela Michelin na Franga
S  Adogao da calibragdo correta dos mostrou que pneus mal calibrados era fator de causa de acidentes com
Qé pneus 6% veiculos.
'§ Planejar a rota por onde o caminhdo vai transitar escolhendo vias seguras,
o sinalizadas, com iluminagdo adequada e principalmente com o pavimento
& Planejamento da rota 35% em bom estado.
Pesquisas realizadas em rodovias portuguesas mostram que estudos para
Aplicagdo de corregdes as distan- realizar medigdo de distancias de visibilidade ajudam a estabelecer limites
cias de visibilidade 10 e 67%  de velocidade apropriados principalmente no caso de intersegdes de vias.
Aplicagdo de superficie concava em
vias e acostamentos de alta resistén-
cia a derrapagem em trechos com Medida efetiva em combate a acidentes que melhora os trechos com
curvas fechadas 15% curvas perigosas quanto a possibilidade de ocorréncia de acidentes.
Estudos realizados no mundo inteiro mostram que a iluminagio, se
Iluminagéo apropriada em trechos adequada, reduz o indice de acidentes, principalmente proximo a pontes e
perigosos 50a75% interse¢des de vias.
Duplicag@o das vias em trechos pe- Duplicar as faixas em trechos de ultrapassagensperigosas facilitam as
rigosos 25% manobras pelo condutor, diminuindo a probabilidade de acidentes.
Estender a zona-livre, ou seja, o trecho da estrada onde néo ha obstaculos
Aumento da extensdo da zona-livre  44% reduz acidentes.
Aplicagdo de medidas de canaliza- Estudos apontam resultados com o "escoamento" do trafego rodoviario
¢do do trafego 25% para vias alternativas.
.§ Substitui¢do de cruzamento em X Cruzamento desfasado corresponde a dois entroncamentos (intersecgdes
g por cruzamentos desfasados 60% em T), situados em direcdes opostas e ligeiramente desencontrados.
‘-“; Canaliza¢do dos movimentos atra-
=  vés de ilhas direcionais e separado-
g res 50% Desestimular as ultrapassagens em locais proximos as intersegdes.
‘§ Em paises europeus foram implantados radares e limitadores de
S Implantagdo de radares e velocidade que contribuiram significativamente com a redugéo de
& limitadores de velocidade 14a90% acidentes.

Fonte: ANIP (2006), Gottlieb (2007), Russi Filho (2007), Seco et. al. (2008), Secretaria de Estado dos Transportes de Sao Paulo (2006), CNT (2009), Leal
Jr (2010), ANP (2009), Oliveira e Leal Jr (2009).
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motoristas como op¢do a ser testada por incidir diretamente
sobre uma peca chave da operagdo, o condutor do veiculo,
e possibilitar uma consciéncia operacional que também po-
deria ajudar na redug@o dos acidentes. Neste caso também
se adotou uma redug@o conservadora, metade do potencial
maximo, de 7,5%. A Figura 4 apresenta o desempenho de
A2 em relagdo as demais alternativas, ap6s reducdo de 16%
do consumo de energia, provenientes da instalagdo de de-
fletores ¢ adogdo de treinamento a motoristas. Neste caso,
além da redugdo no consumo de combustivel fossil consi-
derou-se a mesma reduc@o nas emissdes de CO, e nos po-
luentes atmosféricos. Em func¢do dos possiveis gastos com a
implantagdo dessas a¢des considerou-se um aumento de 3%
na receita de A2, de forma que esta se iguala a alternativa
de maior receita — A10. Observa-se que praticamente ndo
houve melhora no desempenho de A2, continuando esta em
altimo lugar no ranking.

neto (como ¢é o diesel) ha uma tendéncia da queima oxidar
melhor o CO, gerando menos CO e mais CO,. Esse ultimo
¢ 78% de origem vegetal (6leo de soja), logo ndo contribui
tanto quanto o 6leo diesel para o efeito estufa (aquecimento
global). Por oxidar melhor os residuos da combustio e néo
conter enxofre ha uma tendéncia de reducdo de MP.

Por ser de um tnico tipo de dleo (soja) e ser produzido
na mesma rota (metilica), esse combustivel tende a apresen-
tar uma composicdo homogénea entre as experiéncias, o
que possibilita a sua comparagao.

Aplicando as alteragdes nos poluentes e nos gases em
A2, observa-se uma melhoria de desempenho nessa alterna-
tiva. O grau de relacionamento grey passa de 0,34 para
0,49, saindo do ultimo lugar em desempenho para a quinta
posicdo no ranking, conforme Figura 5. Observa-se que
neste caso também foi considerado o aumento de 3% na re-
ceita de A2.
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Figura 4. Classificagdo das alternativas de transporte apds re-
ducao no consumo de energia em A2

No caso das agdes aplicadas a redug¢do das emissdes de
CO,, aquela que esta mais alinhada as estratégias brasileiras
e a que apresenta o melhor resultado médio em relagdo a
ecoeficiéncia é o uso de biocombustiveis, e considerou-se a
utilizagdo de biodiesel (B100) proveniente do 6leo de soja
em uma frota dedicada ao transporte de etanol. A Tabela 3
mostra que, com a utilizagdo desse combustivel, € possivel
a reducdo da emissdo de CO, e dos poluentes atmosféricos
considerados no estudo, com excegdo do NOy, que apresen-
ta um aumento de aproximadamente 10%.

Observa-se que todas as fontes consultadas tratam de
B100 de rota metilica. Uma parte do CO, nao ¢ evitada (s6
reduz 78%), pois ele utiliza metanol produzido por craque-
amento do carvao ou por sintese do gas natural.

A reducdo do enxofre aparece como 100% em trés das
quatro fontes utilizadas. Os 2% a menos de enxofre citados
por Oliveira e Costa (2001) podem estar relacionados a re-
siduo de catalisador ou a metanol (ruim) de carvado, que
contém muito enxofre.

Como o biodiesel ¢ éster (oxigenado) e ndo hidrocarbo-

Figura 5. Classificagédo das alternativas de transporte apos
utilizagéo de biodiesel em A2

Buscando um melhor resultado de A2, avaliou-se o de-
sempenho considerando redugdo nos acidentes tomando-se
como referéncia o Pacto Rodoviario Mineiro que prevé a
reducdo de 40% nos indices de acidentes com veiculos de
carga no Estado de Minas Gerais (Pamcary, 2010). O per-
centual de redug¢do do Pacto Rodoviario Mineiro se apro-
xima do valor médio de agdes para reducdo de acidentes
apresentadas na Tabela 2, que ¢ de 36% e ¢ a maior média
comparando com os outros grupos de agdes pesquisados.
Aqui também foi incluido o aumento de 3% na receita de
A2. A Figura 6 mostra os resultados obtidos com a aplica-
¢a0 desta agdo.

Apesar de uma pequena melhora no desempenho de A2,
saindo de 0,34 para 0,38, ndo houve alteracdo na colocacdo
desta alternativa em relagdo as demais.

Considerando um transportador rodoviario que possa ter
uma frota mais eficiente, foi avaliada a ado¢do das acdes
selecionadas anteriormente de forma conjunta: reducdo do
consumo total de energia em 16%; utilizagdo de biodiesel
(B100); aumento de 3% na receita e redugdo no indice de

Tabela 3. Alteragdes nas emissdes de poluentes atmosféricos e CO2 com a utilizagao de biodiesel proveniente de soja

Fonte(1) NOx MP SOx co co,
Oliveira e Costa (2001) 13,0% -50,0% -98,0% -78,0%
Silva (2007) -32,0% -100,0% -78,5%
USDA e 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%

Meédia 10,5% -53,0% -99,5% -53,7% -78,3%

Nota: (1) todas as fontes tratam de B100 e biodiesel a base de soja.

Fonte: Elaboragéo Propria (2011)
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Figura 6. Classificagdo das alternativas de transporte apos
reducéo de acidentes em A2

acidentes em 40%. Com essas acdes apenas em A2 tem-se
novos valores das respectivas medidas conforme Tabela 4.

Os resultados da aplicagdo do MEM e GRA com os no-
vos valores dos indicadores, provenientes da implementa-
cdo de agdes de melhoria da ecoeficiéncia estdo na Figura
7.
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Figura 7. Desempenho das alternativas com a adocao de agdes
para melhoria de A2

Analisando a Figura 4, ¢ possivel constatar uma melhoria
no desempenho de A2, que saltou do ultimo lugar na avali-
acdo original para o quarto lugar, tendo o desempenho mui-
to proximo de A7 e A8.

Com os resultados obtidos ¢ possivel constatar que con-
siderando as a¢des de forma isolada, a que apresenta os me-

lhores resultados ¢ a utilizagdo de biodiesel (B100). Além
disto, é a acdo que demanda menores esfor¢os de implanta-
¢ao por parte dos transportadores visto que ja ha tecnologia
de produgdo desenvolvida e valores de compra acessiveis
para este combustivel. Basta deixar de utilizar dleo diesel e
passar a usar o biodiesel.

Agoes de reducdo de consumo de energia (instalagdo de
defletores e treinamento de motoristas) demandam esforgos
e gastos maiores e de forma isolada ndo produzem efeitos
no desempenho do transporte rodoviario.

Ja com rela¢do a redugdo de acidentes ha um resultado
pouco expressivo de desempenho se comparado ao grau de
mobilizagdo dos setores publico e privado e os custos de
implantagdo das agdes disponiveis.

Observa-se que a utilizagao de biodiesel (B100) se desta-
ca positivamente na possibilidade de melhoria de desempe-
nho em A2 mesmo se comparada a utilizacdo conjunta das
acOes abordadas neste estudo, sendo uma agdo isolada que
produz um efeito equivalente ao conjunto de agdes Além
disso, tais agdes parecem ser aquelas que apresentam os

melhores potenciais de melhoria da ecoeficiéncia desta a-
tividade a luz da Tabela 2, o que reforga a escolha do uso
do B100 neste contexto.

6. CONCLUSAO

Os resultados mostram que mesmo a alternativa de pior
desempenho pode ser melhorada se acdes relacionadas a
gestdo ou melhoria de tecnologia forem implementadas.
Observa-se que as a¢des propostas sdo de possivel adogio,
cabendo aos transportadores, governo e embarcadores rea-
lizarem parcerias para viabilizagdo das mesmas. Cita-se,
por exemplo, um grupo investidor que queira desenvolver
uma transportadora com as caracteristicas das melhorias
simuladas neste trabalho para competir no mercado de
transporte de etanol.

A melhoria de desempenho do modo rodoviario poderia
ser potencializada, considerando que essa alternativa ¢ a
que possui menor nimero de transbordos, o que correspon-
de a menor tempo de percurso e possibilita melhor atendi-
mento ao cliente que valoriza esse atributo.

Tabela 4. Medidas com a implementagao de agdes de ecoeficiéncia em conjunto

M1 M2 M3 M4 M5
RFR/CO2E RFR/QOMD
RFR/CTA RFR/CTE (receita de frete  RFR/PAE (receita de frete

(receita de frete
recebida — RFR;

(receita de frete
recebida — RFR;

recebida — RFR;
emissdo de gases

recebida — RFR;
dleo lubrificante

(receita de frete rece-
bida — RFR; emissao

custo total de consumo total de  de efeito estufa —  de poluentes atmosfé-  descartado —

acidentes — CTA) energia — CTE) CO2E) ricos — PAE) QOMD)

[Adimensional] [US$/MJ] [US8/kg] [US$/g] [US3/1]
Alternativas x%(1) x(2) x(3) x”(4) x{7(5)
Al 32,03 0,19 3,49 41,27 5404,63
A2 86,12 0,07 3,85 24,71 1310,42
A3 107,07 0,12 1,70 20,70 2401,47
A4 103,90 0,14 1,98 23,81 2733,34
A5 73,12 0,16 2,30 28,14 2214,44
A6 97,30 0,10 1,37 17,18 1633,57
A7 121,37 0,16 2,21 26,77 2630,57
A8 124,14 0,13 1,83 22,51 2307,42
A9 82,21 0,15 2,12 25,42 2941,54
Al10 97,74 0,11 1,56 19,19 2251,63
x,” () 124,14 0,19 3,49 41,27 5404,63
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A utilizagdo de biodiesel parece ser a agdo (das que fo-
ram testadas) mais promissora tanto em viabilidade finan-
ceira quanto operacional, demonstrando que s@o validos os
esforcos feitos no pais para o desenvolvimento e producio
deste combustivel.

Existem algumas limitagdes no trabalho relacionadas aos
dados utilizados, sendo a maioria levantada por meio de es-
timativas. Outra limitagdo refere-se a quantidade de biodie-
sel disponivel no mercado que pode, atualmente, ainda néo
ser suficiente para utilizagdo do B100.

Como proposi¢ao para novos estudos recomenda-se o le-
vantamento dos custos para a implementagdo de agdes co-
mo melhoria da ecoeficiéncia. Poderiam ser utilizados ou-
tros indicadores e medidas incluindo outras influéncias am-
bientais ndo contempladas neste estudo e ainda poderiam
ser testadas outras combinagdes de acdes para melhoria da
ecoeficiéncia.

Seria possivel testar também a inclusdo de reducdo de
consumo de 6leo lubrificante com melhoria de manutengao
o que ndo foi feito neste trabalho por falta de dados ade-
quados. Por fim, a utilizagdo da analise relacional grey com
a utilizacdo de pesos nas medidas poderia trazer outros re-
sultados na avaliagdo, representando a realidade de um
grupo decisor.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANIP (2006) Associag¢do Nacional da Industria de Pneumaticos - 1 Semi-
nario sobre seguranga nas rodovias. Ministério dos Transportes,
Secretaria de Politica Nacional de Transportes.

ANP (2009) Anudrio Estatistico 2009. Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis. Brasil.

Antoniolli, P. D. (2003) Medidas de Desempenho em Gerenciamento da
Cadeia deSuprimentos. Anais do XXIII Encontro Nacional de En-
genharia de Produgdo, Ouro Preto, Minas Gerais: ABEPRO.

ANTT (2008) Agéncia Nacional De Transportes Terrestres. Disponivel
em: <http://www.antt.gov.br>. (Acesso em 30/05/2008).

Ballou, R. H. (2001) Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos. Porto A-
legre, Bookman.

Becken, S. (2007) Developing indicators for managing tourism in the face
of peak oil. Tourism Management, v. 29, n. 4, p. 695-705. DOI:
10.1016/j.tourman.2007.07.012.

Bischoff, E. (2008) Estudo da utilizagdo de algoritimos genéticos para se-
le¢do de redes de acesso. Dissertagdo (mestrado). Departamento
de Engenharia Elétrica. Universidade de Brasilia, Brasilia.

Bowersox, D. e D. Closs (2001) Logistica Empresarial. Sdo Paulo: Atlas,
Tradugdo de: Logistical management: the integrated supply chain
process.

Britsh Petroleum - BP (2003) Relatério anual 2003. Disponivel em:
<www.bp.com>. (Acesso em 01/10/2011).

Cantarino, A. A. A. (2003) Desenvolvimento de indicadores de impacto
ambiental como instrumento de gestdo e controle no processo de
licenciamento ambiental e empreendimento ambiental de explo-
ragdo de produtos nas dareas Offshore. Tese (Doutorado).
PPE/COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro.

CEBDS (2008) Conselho Empresarial Brasileiro para o desenvolvimento
sustentavel. Disponivel em: <http://www.cebds.org.br/cebds/eco-
rbe-beneficios.asp>. (Acesso em16/04/2008).

CETESB (2009) Estatisticas de Acidentes Ambientais. Companhia de Tec-
nologia e Saneamento Ambiental. Internet, Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/estatisticas/estatisticas.
pdf>. (Acesso em 02/11/2009).

Cheon, S.; D. E. Dowall e D. Song (2009) Evaluating impacts of institu-
tional reforms on port efficiency changes: Ownership, corporate
structure, and total factor productivity changes of world container
ports. Transportation Research Part E, v. 46, n. 4, p. 546-561.
DOI:10.1016/j.tre.2009.04.001.

Chopra, S. e P. Meindl (2003) Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos:
Estratégia, Planejamento e Operagdo. Sdo Paulo, Prentice Hall.

Christopher, M. (1997) Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Supri-
mentos: Estratégia para redug¢do de custos e melhoria dos servi-
¢os. Sao Paulo: Pioneira.

CNT (2007) Boletim Estatistico CNT. Confederagdo Nacional do Trans-
porte. Internet; Disponivel em: <http://www.cnt.org.br/Imagens
%20CNT/PDFs%20CNT/Boletim%20Estat%C3%ADstico/Boleti
mEstatistico.Nov.2007.pdf> (Acesso em 15/04/2011).

D’Agosto, M. A. e S. K. Ribeiro (2004) Eco-efficiency management pro-
gram (EEMP)—a model for road fleet operation. Transportation
Research Part D: Transport and Environment, v. 9, n. 6, p. 497—
511. DOI:10.1016/j.trd.2004.09.001.

D’Agosto, M. A. (1999) Avaliagdo do Desempenho Operacional de Siste-
mas deTransportes Urbanos em Vias Segregadas. Dissertagdo
(Mestrado). Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil.

Deng, J. (1989) Introduction to grey system theory. Journal of Grey Sys-
tems, v. 1, p. 1-24.

Dreyer, D. E. (2000) Performance measurement: a practitioner’s perspec-
tive. Supply Chain Management Review, v. 4, n. 4, p. 63—68.

English, M., Castellucci, M. and Mynors, D.J. (2006) Eco-efficiency of the
cold roll formed product supply chain. Journal of Materials Pro-
cessing Technology, v. 177, p. 626-629. DOI. 10.1016/
j.jmatprotec.2006.03.178.

EPA (2002) A Comprehensive Analysis of Biodiesel Impacts on Exhaust
Emissions. U.S. Environmental Protection Agency. EPA-Draft
Technical Report, EPA420- P-02-001, October 2002.

Fontana, A.; P. Faria; M. E. P. Moreira ¢ N. G. S. D. Montenegro (2009)
Escolha do modal com maior indice socioecondmico ambiental
para o transporte de soja a granel entre Cuiaba-MT e Santarém-
PA. Anais do XXII ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transportes, Vitoria, ES.

Frota Neto, J. Q; G. Walther; J. Bloemhof; J. A. E. E. Nunen e T. Spengler
(2009) A methodology for assessing eco-efficiency in logistics
networks, European Journal of Operational Research, v. 193, n.
3, p. 670-682. DOI:10.1016/j.€jor.2007.06.056.

Gama, R B. (2008) 4 decisdo entre os modos rodovidrio e ferroviario no
transporte dos bens siderurgicos visando a eco-eficiéncia. UFF.
Monografia, Escola de Ciéncias Humanas e Sociais. Volta Re-
donda, RJ.

GLOBAL REPORTING INITIATIVE — GRI (2000) Sustainable Report-
ing Guidelines on Economic, Environmental and Social Perfor-
mance. In: Global Reporting Initiative, p. 16-18, Boston, USA.
June.

Gongalves, B. S. ¢ M. B. B. Costa (2009) Tomada de decisdo em nivel es-
tratégico entre transporte rodovidrio ou transporte intermodal para
o escoamento de carga geral no Brasil. In: Anais do XXII ANPET -
Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2009, Vitoria,
ES.

Gottlieb, P. C. (2007) Engenheiro mecanico - Inspegdo Técnica Veicular.
Campanha de Seguranga no Transito.

Graneman, S. R. e I. R. Gartner (2000) Modelo Multicriterial para Escolha
Modal/Sub-Modal de Transporte. Anais do XIV Congresso de
Pesquisa e Ensino em Transportes — ANPET, Gramado, p. 337—
345.

Hendriks, C. e D. Jager (2001) Economic Evaluation of Sectoral Emission
Reduction Objectives for Climate Change: Economic Evaluation
of Methane Emission Reduction in the Extraction, Transport and
Distribution of Fossil Fuels in the EU. European Commission
Studies, Holanda. Disponivel em: <http://ec.europa.cu/
environment/enveco/climate _change/pdf/fossilfuel.pdf>. (Acesso
em 01/10/2011).

Holliday, C. O. e S. W. P. Schmidheing (2003) Cumprindo o Prometido:
Caso de Desenvolvimento Sustentdvel. Ed. Campus, 1 ed., Rio de
Janeiro. Disponivel em: <http://www.anp.gov.br/?pg=8240&m=
&t1=&2=&t3=&t4=&ar=&ps=&cachebust=1258834614687>.
(Acesso em 01/02/2009).

Jollands, N.; J. Lermit e M. Patterson (2004) Aggregate eco-efficiency in-
dices for New Zealand—a principal components analysis. Journal
of Environmental Management, v. 73, p. 293-305.

Lambert, D. M. e T. L. Pohlen (2001) Supply chain metrics. The Interna-
tional Journal of Logistics Management,v. 12, n. 1, p. 1-19.

Leal Jr, 1. C. (2010) Método de escolha modal para transporte de produtos
perigosos com base em medidas de ecoeficiéncia. Tese (Doutora-
do). Programa de Po6s-Graduag@o em Engenharia de Transportes,
COPPE, UFRJ, Rio de Janeiro.

Leal Jr, I. C. e M. A. D'Agosto (2011) Modal choice for transportation of
hazardous materials: the case of land modes of transport of bio-
ethanol in Brazil. Journal of Cleaner Production, v. 19, p. 229—
240. DOI:10.1016/j.jclepro.2010.02.006.

TRANSPORTES v. 20, n. 3 (2012) p. 5-17

15



Leal Jr, I. C. e M. A. S. Macedo (2004) Avaliagdo de Desempenho na Ca-
deia de Suprimentos In: VII Simpésio de Pesquisa Operacional e
Logistica da Marinha, Rio de Janeiro.

Leyen, B. C. (2008) Eco-eficiéncia na exploragdo e produgdo de petroleo
e gas em regides de florestas tropicais umidas: o caso da Petro-
bras na Amazonia. Dissertagdo (Mestrado). COPPE/UFRIJ, Rio de
Janeiro.

Liu, S e Y. Lin (2006). Grey information: theory and practical applicati-
ons. Springer, London.

Lopes, M. S. e J. C. F. Ferreira (2004) Viabilidade de operagdo do trans-
porte decontéineres nas hidrovias Tieté-Parana e Paraguai. Anais
da XVIII SOBENA, Rio de Janeiro — RJ,

Manhein, L. M. (1980). Understanding Supply in Transportation Systems.
Transportation Research. v. 14, n. 2, p. 119-135. DOI:
10.1016/0191-2607(80)90111-9.

Martins, R. S.; D. S. Lobo e S. M. Pereira (2005) Atributos relevantes no
transporte de granéis agricolas: preferéncia declarada pelos em-
barcadores. Revista de Economia e Agronegocio, v.3, n. 2, p.
173-192.

Mello, P. F. B.; B. C. Cardoso e M. A. D’Agosto (2009) Identificagdo dos
atributos de desempenho para a utiliza¢do do servico de transporte
de carga pela hidrovia tieté-parana. In: Anais do XXII ANPET -
Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, 2009, Vitoéria,
ES.

Michelini, A. N. C.; R. F. Jappur; P. M. Selig e A. A. Leripio (2004) Uma
proposta de incorporagdo de indicadores de ecoeficiéncia ao setor
termoelétrico brasileiro a carvao mineral. In: XXIV Encontro Nac.
de Eng. de Produgdo, Florianopolis, SC, Brasil. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2004 enegep1003_1
413.pdf>. (Acesso em 01/12/2011).

Michelsen, O; A. M. Fet e A. Dahlsrud (2005) Eco-efficiency in extended
supply chains: A case study of furniture production. Journal of
Environmental Management, v. 79, n. 3, p. 290-297. DOI:
10.1016/j.jenvman.2005.07.007.

Mickwitz, P.; M. Melanen; U. Rosenstro e J. Seppala (2005) Regional eco-
efficiency indicators e a participatory approach. Journal of Clean-
er Production, v. 14, n. 18, p. 1603 — 1611. DOI:10.1016/
j.jclepro.2005.05.025.

Morlok, E. K. (1980) Types of Transportation Supply Functions and
TheirApplications. Transportation Research. v. 14, p. 9-27. DOI:
10.1016/0191-2615(80)90030-2.

Neves, J. C. S. (2000) Aplicagdo da Anélise Envoltoria de Dados (DEA)
Para Avaliacao de Fornecedores. Tese (Mestrado em Sistemas e
Computagdo) — Instituto Militar de Engenharia.

Novaes, A. G. (2004) Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Distribui-
¢do. Campus, Rio de Janeiro.

ODEBRECHT (2007) 4 Logistica do Etanol — Perspectivas dos Produto-
res. Disponivel em: <http://www.anebrasil.org.br/periodico/
Logistica%20d0%20Etanol.pdf>. (Acesso em 05/06/08).

Odum, E. P. (1998) Ecologia. Editora Guanabara, Rio de Janeiro.

Oliveira, L. B. e A. O. Costa (2001) Biodiesel: uma experiéncia de desen-
volvimento sustentavel. TVIG/COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,
2001. Disponivel em: <http://www.ivig.coppe.uftj.br/doc/
biodiesel.pdf>. (Acesso em 30/03/2007).

Oliveira, R. L. M. e M. V. Q. Cury (2004) A escolha modal no transporte
de cargas sob a otica da modelagem neuro-fuzzy: um estudo de
caso. In: Anais do XVIII ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensi-
no em Transportes, Florianopolis, SC.

Pacheco, E. A.; E. Drohomeretski e P. A. Cardoso (2008) A decisdo do
modal de transporte através da metodologia AHP na aplicagido da
logistica enxuta: um estudo de caso. IV Congresso Nacional de
Exceléncia em Gestdo Responsabilidade Socioambiental das Or-
ganizagoes Brasileiras. Niteroi, RJ.

Pereira Neto, W. A. (2001) Modelo Multicritério de Avaliagdo de Desem-
penho Operacional do Transporte Coletivo por Onibus no Muni-
cipio de Fortaleza. Dissertagao (Mestrado). Programa de Mestra-
do em Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza.

Pereira, L. C. de S. N. (1983) Avaliagdo de Desempenho de Sistemas de
Transporte por Onibus. COPPE/UFRIJ, Dissertagio (Mestrado).
Programa de Engenharia de Transportes, Rio de Janeiro.

Petrobras (2003). Relatorio anual, andlise financeira e demonstragées
contabeis. Petrobras.

Pezerico, L. A. M. (2002) Sistema de avaliagdo de desempenho no trans-
porte urbano: uma abordagem para o setor metroviario. Disser-
tacdo (Mestrado). Mestrado Profissionalizante em Engenharia.
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre.

Pinho, H. M.; M. N. Catanzano e P. J. C. Candeira (2011) Ecoeficiéncia:
um estudo de caso em uma industria quimica. In: 3rd. Interna-
tional Workshop Advances in Cleaner Production. Sdo Paulo,
Brasil.

Quintdo, R. T.; S. V. Conceigdo ¢ M. F. B. Drumond (2003). Avaliagdo da
Utilizagao de Indicadores Logisticos de Desempenho na Cadeia
Brasileira de Suprimentos de Refrigerante. Anais do XXIII Encon-
tro Nacional de Engenharia de Produgdo. Ouro Preto, Minas Ge-
rais: ABEPRO.

Rodrigues, S. B. M. (2007) Avalia¢do das alternativas de transporte de
etanol para exportagdo na regido centro-sul. Dissertagdo (Mes-
trado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos.

Russi Filho, D. (2007) Evolugédo dos sistemas de monitoramento na gerén-
cia de risco. I Semindrio de gerenciamento de riscos. GRISTEC.

Saari, A.; M. Lettenmeier; K. Pusenius e E. Hakkarainen (2006) Influence
of vehicle type and road category on natural resource consump-
tion in road transport. Transportation Research Part D, v. 12, n.
1, p. 23-32. DOI:10.1016/j.trd.2006.10.005.

Salgado, V. G. (2007). Indicadores de ecoeficiéncia e o transporte de gads
natural. Rio de Janeiro: Interciéncia.

Santana Filho, A. R. (1984) Avaliagio de Desempenho de Servigos de O-
nibus Urbano do Ponto de Vista do Usudrio. Dissertagdo (Mes-
trado). Programa Engenharia de Transportes, COPPE/UFRIJ, Rio
de Janeiro.

Santos, D. R. (2006) O Perfil do transporte rodoviario de produtos peri-
gosos no Distrito Federal — Uma proposta metodolégica, Distrito
Federal.

SCC (2002) Supply Chain Operations Reference. Supply Chain Concil.
Model. Versao 5.0. SCC, Pittsburgh.

Schmidt, M. e R. Schwegler (2008) A recursive ecological indicator sys-
tem for the supply chain of a company. Journal of Cleaner
Production, v. 16, n. 15, p. 1658-1664. DOI:10.1016/
j.iclepro.2008.04.006.

Seco E. (2008) Manual do planejamento de acessibilidades e transportes -
Segurang¢a Rodovidria. Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvi-
mento Regional do Norte.

SETSP (2006) Balango anual dos transportes. Os transportes no Estado de
Sdo Paulo. Secretaria de Estado de Transportes de Sdo Paulo, Go-
verno de Sao Paulo.

Silva Neves, J. C. (2000) Aplicacdo da Analise Envoltoria de Dados
(DEA) Para Avaliagao de Fornecedores. Tese (Mestrado em Sis-
temas e Computagdo) — Instituto Militar de Engenharia.

Silva, P. R. (2004) Transporte Maritimo de Petréleo e Derivados na costa
Brasileira: Estrutura e Implicagées Ambientais. Tese (Doutora-
do). COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Ja-
neiro.

Silva, R. R. e I. C. Leal Jr. (2009) A evolugdo dos indicadores de eficiéncia
operacional da ferrovia brasileira: contexto atual e perspectivas
futuras de uma empresa do setor In: Anais do XXIII ANPET -
Congresso de Ensino e Pesquisa em Transportes, Vitoria, ES.

Silva, W. S. D. (2007) Uma avaliagdo de fatores para o desenvolvimento
sustentavel da produgdo de biodiesel, incluindo agricultura fami-
liar em arranjos produtivos. Escola Politécnica da Universidade
de Pernambuco. UPE — Recife — PE.

TRANSPETRO (2008) Projeto Multimodal da hidrovia Tieté-Parana. V1.
Simpdsio Internacional e Mostra de Tecnologia da Agroindustria
Sucroalcooleira. Piracicaba — SP.

Tsoulfas, G.T. e C. P. Pappis (2005) Environmental principles applicable
to supply chains design and operation. Journal of Cleaner Pro-
duction, v. 14, n. 18, p. 1593 — 1602. DOI:10.1016/
j.jclepro.2005.05.021.

Tuzkaya, U. R. e S. Oniit (2008) A fuzzy analytic network process based
approach to transportation-mode selection between Turkey and
Germany: A case study. Information Sciences, v. 178, n. 15, p.
3133-3146. DOI:10.1016/j.ins.2008.03.015.

USDA e USDOE (1998) Life Cycle Inventory of biodiesel and petroleum
diesel foruse in a urban bus. Final Retport, May, 1998. US
Departament of Energy and US Departament of Agriculture.

VALE (2007) Logistica da Vale. Companhia Vale do Rio Doce. Internet,
Disponivel em: <http://www.revistaferroviaria.com.br/nt2007/
palestras/24-Out/FCA%20-20Negocios%20n0s%20trilhos.pdf>.
(Acesso em 20/03/2010).

VARIG (2002) A Sustentabilidade na Empresa. Disponivel em:
<http://www.cebds.org.br/cebds/pub-docs/relatorio-sustentabili
dade/rel-2002- br/varig.pdf>. (Acesso em 25/04/2009).

Verfaillie, H. A. e R. Bidwell (2000) Measuring eco-efficiency — a guide to
reporting company performance. World Business Council for

16

TRANSPORTES v. 20, n. 3 (2012) p. 5-17



Sustainable Development. Disponivel em: <http://www.gdrc.org/
sustbiz/measuring.pdf>. (Acesso em 29/03/2010).

Walley, N. e B. Whitehead (1994) It’s not easy being green. Harvard
Business Review, v. 72, n. 3, p. 46-52.

WBCSD (2000) Measuring Eco-Efficiency. A Guide to Reporting Compa-
ny Performance. Word Business Council for Sustainable Devel-
opment, Geneva, Switzerland.

Wen, K. (2004) Grey Systems: Modeling and Prediction. Printed in USA
by Yang’s Scientific Press. ISBN 0-9721212-7-7.

Zuo, F. (1995) Determining Method for Grey Relational Distinguished
Coefficient. 4 CM SIGICE Bulletin, v. 20, n. 3. Institute of Grey
System Liaocheng Teachers' College Liaocheng, Shandong
252059, China.

TRANSPORTES v. 20, n. 3 (2012) p. 5-17

17



