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RESUMDO

Este trabalho propde uma metodologia para a avaliacgao
do sistema de transporte inter-regional de carga com a-
‘aplicagéq do. método de tomada de decisdc interativa
multicriterio - TODIM e teoria de grafos.

Os 'métodos ~multicriteriais permitem levar em
consideracdo os interesses de varios grupos envolvidos ou
afetados pelo sistema, bem como os critérios relevantes
para estes grupos; guer sejam estes quantificiveis ou de
dificil gquantificag&o. A teoria de grafos serve para
avaliar sistemas de grande porte, como o caso em guestao.

A metodologia proposta fol aplicada ac sistema de
transporté de carga inter~regional do Brasil. Os resultados
desta aplicagéo indicam as modalidades ferrovia e hidrovia
como as gue provocam menor indice de desutilidades ao
sistema, _Consumindo menos - combustiveis fosseis e
consequentemente emitindo menor nivel de. poluigéo
ambiental. O trabalhc, de acordo com os resultados obtidos,
sugere uma pricridade de 36,4% dos investimentos
governamentais destinados aos transportes na modalidade
ferroviaria e_45,6% no modal hidroviario, a fim de garantir
a alocacdc mails eficiente dos recursos cada vez mails

e5Ca330sS.
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ABSTRACT

This work proposes a methodology for the evaluation of
the inter-reqional freight transpert system of Brazil with
the aplication, of the Multicriteria Interactive Decision

Making Method and Graph Teory.

]

.The multicritéria methods. permits to  take into
consideration the intereats ~f =zeveral groups involved, or
affectead by . the system. As well as the relevant criteria,
gquantitatively delerminshle or not for these groups. The
graph thesory serves to evaluats large zized systems as 1n

the case of study.

The methodelegy was applied to the inter-regicnal
transports system of Brazil. The results of this

application indicate that the rallwayv and waterway modes
minimice fLransportation disutility index to the system,

providing leszzs  polluticon  level and  consequenty less

4]

enviromnmental impact of combustion. The results of thi
study indicate that up to 36,4% of governamental resources
should b= alccated teo rajilways znd 45,6% to waterways, in
order to  obtain  the most efficient manner for the

allocaticn of limited resources.
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capiTuio I

INTRODUCGCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERATS

Os meios de transporte séé de vital importéncia para o
desenvolvimento econdémico e social  de uma nagao,
especificamente © sistema de transporte de <carga gue &
responsavel pela movimentagdo da produgdo do pais. No Brasil
este transporte fol iniciado pelos bandeirantes quando
penetraram pelo interior do pais, sende  as cargas
transportadas através de tragdo animal. No litoral este
transporte era feito em navios, sendo malis tarde introduzido
o transporte ferrovidrio e posteriormente o rodoviario e o
aéreo. Neste estudo se faz uma anadlise do sistema de
transporte inter-regional de carga no Brasil ressaltando os
aspectos mals relevantes como: custo de transporte, consumo
energetico e polui¢do ambiental. O sistema de transporte de
carga no Brasil consiste de uma extensa malha viaéria de

rodovias, ferrovias, hidrovias, dutovias e aerovias. Algumas



distor¢fes existentes no sistema, bem como as melhorias
gerais serao apontadas, para due este torne-se mais
eficiente.

A metodologia proposta neste trabalho emprega um

I

. dos métodos multicritérial de auxilio & tomada de decisfo e a

teoria dé- grafos. Os 'métOdos multicriteriais de auxilio a
toméda de decisdo permitem levar em consideragdo fatores
relevantes do sisfema, para diversos grupos envolvidos na
tomada de decis&o ou afetados por este sistema.

Emprega-se o© Método de Tomada de Decisdo Interativa
Multicritério - TODIM que foi desenvolvido pelo' professor
Gomes (1976), sendo uma versdg do Método de Analise
Hierarqguica - AHP, 0O métode TODIM foi adotado por ser de
fécil aplicabilidade e por ter side eficiente em outras
aplicac¢des.

A teoria de grafos, por outro lado, permite avaliar
sistemas de grande porte, propondo meios para identificar as
melhores aiternativas para o transporte de carga no Brasil,
aquelas que sejam mais econdmicas, confiaveis e causarem

menor nivel de poluigao ambiental.



2.2 - OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia
péra' avaliagdo do sistema de transporte inter-regional de
- carga do Brasil com a utilizagdo de um método multicriterial
de auxilio a tomada.dé decisfo. Os métodos multicriteriais
380 capazes de levar em considerag¢ic os fatores econdmico,
social e ambiental;'bem COmo 03 interesses de todos os grupos
enyolvidos ou afetados pelo sistema, sejam eles, ¢ governo a
comunidade, operadoreé e usuarios. |

Com a utilizag&o desta metodologia & possiﬁel propor
melhorias no sistema como um todo, sugerindo aquelas
alternativas para o transporte de cargas no Brasil que sejam
mais eficientes. em termos de consumo energetico, custo de
transporte, confiabilidade, flexibilidade e nivel de poluigéo
ambiental.

O trabalho foi dividido en seis capitules, no primeiro
capitulo apresenta—se a introdugéo e seus objetivos.

No sequndo capitulo, se faz uma abordagem dos principais
impactos negativos causados ao melio ambiente e as comunidades
pelo sistema de transportes.

No_ terceiro capitulo, apresenta—se a metodologia

desenveolvida neste trabalho, empregando um dos métodos



multicriteriais de auxilio & tomada de decis&o € a teoria de
grafos.

No quarto capitulo apresenta-se a aplicagdo da
métodologia aoc sistema inter-regional de transporte de carga
do Brasil, onde foram consideradas as desutilidades relativas
és.modalidades rodoviéfia, ferroviaria e hidroviaria para os
diversos grupos de interesse.

- No quinto caﬁitulo, vem a analise dos resultados a
pa;tir:da ablicagéo da metodologia.

0 seito. capitulo, é destinado a conclusdo e

recomendacgdes finais.



carpirTuLo IT

IMPACTOS AMBIENTAIS DOS SISTEMAS DE TRANSPORTES

2.1 -~ INTRODUGAO

Neste capitulo, apresenta-se uma analise dos principais
impactos negativoé causados ao meio ambiente e as populagdes
principalmente das grandes c¢idades, pelo sistema de
transportes tais como: a poluigdo ambiental, sonora, visual e
vibrag¢ao, apresentando-se alinda, o0s resultados de pesquisas
realizadas no Brasil para verificar a viabilidade de fontes
energéticas alternativas como: alcool, gas natural,
hidrogénio e metanol sugerindo-se modalidades de transporte
que permitem reduzir os impactes negativos causados pelo
sistema de transporte de carga no Brasil.

Apresentar—-se-& ainda, uma definigdc dos conceitos
ligados a poluigéo atmosférica,. sonora, visual e vibragao.
Finalmente destacande as principais medidas gue devem ser

tomadas no transporte de cargas perigosas.



2.2 - IMPACTOS NEGATIVOS DO SISTEMA DE TRANSPORTE

Apresenta-se, a seguir os principais impactos negativos

~causados ao melo ambiente pelo sistema de transporte.
. 2.,2.1 - Poluigac Atmosférica

0Os impactos mais sérios sobre o meio ambiente, a partir
da geragdo energética em grande guantidade, residem nas
medificagdes do clima do mundo. E certo porém gue tanto o
combustivel fdéssil como a energia nuclear équecem diretamente
é atmosfera ao produzirem eletricidade. E  uma das
consequéncias méis sérias deste aguecimento, & resultante do
dioxidp de carbono (C0;) produzido na gueima do combustivel
féssil, gue pode alterar bastante as propriedades
atmosféricas, pertubando o equilibrio existente entre a
incidéncia'de radiacao solar sobre a superfic;e da terra e o
fluxo de radiac&o térmica que dela se despreende (MELLO,
1089).

A partir da década de 80, os governantes no mundo
inteire vieram preocupar-se com o©s5 efeitos negativos do
consume energéetice em grande escala. Dentre estes, pode-se
destacar: as chuvas &acidas, a destruigio da caméda de ozdénio

e o efeito estufa.



- Principais Emissores de Gases

Na decada de 60, o “United States Health Service” fez um

levantamento da quantidade dos principais poluentes langados

- na atmosfera pelos automdveis e indastrias. Segundo o estudo

realizado em 1979, pelb érgdo responsavel pela salide publica
nos  Estados Unidos T“Public Health Service”, as malsg
importantes fontes.de poluicgéo industrial eram: as fabricas
de papel, as siderurgicas, as refinarias de petréleo,
fundig¢des e-aé indistrias quimicas que no conjunto, langavam
‘anualmente no ar milhSes de toneladas de poluentes; enquanto
S50 milhdes de autombvelis lancavam as seguintes gquantidades.
Ver Tabela II.1.

Vale menciénar, que a emissfiio dos poluentes das fontes
naturais como: os vulcdes e 1incéndios em florestas, quando
compafadas com aqueles emitidos pelas atividades humanas,
;epresentam apenas um percentgal relativamente pequeno. (Ver
‘Tabela II.é). O grande problema da poluig¢éo com origem nas
atividades humanas n&c & apenas a quantidade, e sim a
coﬁcentracéordestes poluentes nos grandes centros industriais
onde vive a maior parte da populéqéo.

As indistrias s&c responsaveis pela maior parte dos
éxidos de eniofre (Sox) e material particulade (MP) langados

na atmosfera, enquanto gue os automdvels s&c responsavels



A quantidade de monéxido de carbono (CQO) langada na

atmosfera ¢é proveniente dos automdveis, principalmente

agueles gue utilizam motores de ciclo otto, devido ac modo de

operagaco destes gue trabalham com altas velocidades

resultando na combustdo incompleta da gasolina e expelindo um
_altq peréentual de monéxido de carbono {C0O) e hidrocarbonetos
nac queimades.’ Os motores de cicle diesel tem um nivel de
emissdo de.‘monéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos bem
Ver Tabela I1I.3.

menor que os de cicle otto.

TABELA T1.3 - Gases de Exaust&o - Composigao em ppm.

Tipo de
Poluente CONDICOES DFE OPERACAQ
Motor |
Ponto Morto Aceleracgao V. Constante | Desaceleragdo
CO 69.000 29.000 27.000 39.000
Gasolina |HC 5.300 1.600 1.000 10.000
NO, 30 1.020 650 30
CO - 1.000 — -
Diesel HC 400 200 100 300
NOy 60 350 240 30
FONTE: BRAGA et al ({1980), Rodovias, Recursos Naturais e Meio Ambiente.
Eduff - KEditora Universitaria, Universidade Federal Fluminense.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER.




A Tabela II1.4 apresenta os padrdes de qualidade do ar
adotados no Brasil que tem seus valores limite determinados

pela resolugso CONAMA n® 03/90 de 28 de junho de 1990.

TABELA II.4 - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar Ambiente

Didoxido de | 80 ug/m

* - média aritmética anual
enxofre SO*- 365.ug/m’ - concentra¢doc maxima diaria que né&o
: - deve ser excedida mais do que uma
vez por ano
Particulas 80 ug/m’ - média geométrica anual
totais em - | 240 ug/m’ - concentracio maxima diaria gue n&o
suspensao ' deve ser excedida mals do que uma

vez PO ano

60 ug/m° - média geométrica anual

, 150 ug/m’ - concentragfdo maxima diaria que ndo
Fumaca deve ser excedida mais do gue uma
vez por ano

Mondxido de 10 ug/m’ - concentrag#o maxima em amostras de

Carbono {(ou 9 p.p.m.} 8 horas, que n&o deve ser excedida

' ' mais do gue uma ve por ano.

40 ug/m’ - concentrac¢io maxima em amostras de
1 hora, gue ndo deve ser excedida
mais do dque uma vezZ por ano.

(Ug) - representa unidade grama

FONTE: BRAGA (1980), BELLIA, Victor - BIDONE, Edison D. Rodovias Recursos
Naturais e Meio Ambiente. Eduff - Editora Universitéria, Universidade
Federal Fluminense. Departamentc Nacional de Estradas de Rodagem - DNER. '

As grandes areas metropolitanas do Brasil apresentam um
elevadoe indice de poluigao, entretanto, dispde-se apenas de
dados sistematicos sobre os principails poluentes no Ric de

Janeiro = Sao Paulo.
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Em mil novecentos e setenta e cinco, segundo a CETESB,
os autombdbveis sdo responsavels por 40% dos poluentes lancgados
no ar em S&0 Paulo, ficando a indistria com 60%. Em 1983 a

FEEMA, indica que os veiculos sdo responsavels por 70% da

- poluig&o do ar no Ric de Janeiro, sendo responsavel pela

emissio de 37% do material particulado (MP), 90% do diéxido
de énxof:e (Nog), 97% do monéxido de carbono (CQO), 68% dos
hidrocarbonetos (HC) e 72% dos Oxidos de nitrogénio (Nog) que
poluem.a cidade. Outros poluentes extremamente perigosos tem
sua origem nos autombveis. O principal dentre eles é o
. chumbo éue ¢ adicionado a gasolina na forma de cémposto: o
chumbo tetraetila, este composto desempenha duas fungdes: o©
aumento da actanagem das gasolinas e a lubrificac¢do das
valvulas de escapamento dos motores. Com a substitulgdo em
larga escala dos automdveis a gasclina pelos automdveis a
alccol no Brésil, a ameaga representada pela poluigdo por
chumbo parece estar controlada. Mas inexplicavelmente, o
Brasil & (S pais que permite o malor percentual em pesoc de
chumbo tetraetila na gasolina como mostra a Tabela II.5. |

Pode-se ver que a contribuigdo dos transportes &
fundamental para a melhoria. da gualidade de vida,
principalmente nos grandes centros urbanos. Afinal, o setor
de. transporte ¢ responsavel por 22,25% de toda a eﬁergia

consumida no pais e pelo consumo de 74% do o6leo diesel, 100%

11



da gasolina, 81% da guercsene e de 93% do &lcool etilico.
Portanto, ¢ sistema de transportes é& responsavel pela queima
da maior parte dos combustiveis produtores de gases toéxicos.

TABELA 1I.5 = Comparagdo do Teor de Chumbco na gasolina em
alguns paises do mundo

PAIS TEOR DE CHUMBO (gr/1)
Brasil 0,845
Grécia . ' 0,840
Canada ) . 0,549
Suica ' 0, 540
Franga ' 0,450
Inglaterra 0,450
Israel ‘ o 0,420
Australia ' 0,400
Estados Unidos 0, 340
Japao . 0,260
Alemanha 0,150
Suécia 0,150

FONTE: FEEMA {Fundagfoc Especial de Estudos do Meio Ambiente)

Ao longo dos anos ndo havia planejamento dos meios de
transportes voltada para o meio ambiente e o0s programas gue
visavam a redugiao do consumo de combustiveis derivados de
petréleo tiveram outros objetivos, sem levar em consideragio
a redugdo da poluigdo ambiental. 0Os melhoramentos neste
campo eram oferecidos a populagdc do mesmo modo que bens de
consumo. Viadutos, estradas e terminais eram construidos sem
gue os demals subsistemas com os quals eles iriam se inter-
relacionar fossem estudados, provocando influéncias negativas

principalmente no relacionamento com o meio ambiente. Como
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afirma Dantas na tradugdo da obra “Energia Nuclear Problemas
e OpgSes”, publicado pela editora Eutrix em 1979, os paises
industrializados sio responsaveis por 85% da produgdoc mundial
de didoxido de carbono (CQ;), devido a queima de combustiveis
fésseis, sendo que os Estados Unidos (E.U.A) s80 responsaveis
‘por~25% desta emisséo.-

0 setor de transporte representa 23% do consumo dg
energia noé E,U.A; com © automdvel consumindo 52% deste
volume, 32% em viagens urbanas e 20% em viagens interurbanas.
As linhas aéreas concorrem com 9% e os caminhdes de frete com
22% do consﬁmo energético em transportes.

Um estudo realizado pela Comissao Macional de Energia e
que no Ministério dos Transportes (PRODEL), mostrou que o
setor de transportes & responsavel por 19% do consumo de
energié do pais; O setor industrial consome 36%, ficando o©
setor residencial com 19%.

Segundo Novais, Andlise do Setor de Transporte de Carga,
setenmbro 1984, no setor de transportes o grosso do consumoc
recal sobre o transporte rodoviario, responsavel por 82% do
consumo total.

Quantce ao tipo de combustiﬁel, 51% do total consumido é
constituido pelo &leo diesel, a gasolina corresponde a 32% e

0 alcool com os 17% restantes.
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0O consumo do oleo diesel, que afeta scobremaneira nossa
balang¢a de‘pagamentos, estd assim distribuido:

O transporte de carga gasta cerca de 50%; o transporte
pfbano de passageiros 10%; o transporte de passageiro inter-

municipal 7% e outros 33%.

- Efeitos da Poluigio Atmosférica

AL poluigdo atmosférica causa enormes danos aoc meio
ambiente e & séﬂde das pesscas como mostra—-se a segulr:

- As chuvas acidas s8c provocadas por gases tdxicos,
emitidos .por processos industriais e motores a combustéo.
Levados pelos ventes, estes poderdo ser produzidos em uma
regido, provocéndo danos & natureza e destruigido de
filcorestas.

Este ¢ um fendmeno localizado e pode ser minimizado
através da redugdoc da poluigéo‘industrial.

- A déstruigéo da camada de ozdnio é provocada pelo CIC
{(clorofluorcarbono), existente nos aerosdis e nos
equipamentos de refrigeracgéo. Cada particula de ozdnio, abre
um verdadelro buraco nesta camada estratosférica que filtra

os raios ultravioletas do sol.

14



|
A destruigéo desta camada provoca o aumento do cancer na

pele, . as infecgdes oculares e a destruigdo de inumeras
espécies bioldgicas.

Segundo Mello, no artigo publicado pela Revista dos
Transportes Piblicos - ANTP, edigio setembro de 198%, varias
reuniﬁes. - tem sidé realizadas entre os paises
industrializados, principais consumideores da CFC, de maneira
a buscar alterar.pfocessos tecnoldgicos que permitam o uso de
substitutos dagquele insumo n&c dancso ao meio ambiente. Este
& um fendmeno - que | deveria ser resclvido quase gue
exclusivamente pelos paises ricos através da redugdo de seu
uso, ou pela busca dos substitutos n&c prejudiciais a
natureza através da pesquisa clentifica. Os palises em
desenvolvimento. s8co responsaveis por apenas 16% do usc do
CFC.

O efeito estufa & devido ao progressivo aquecimento do
planeta, provocado pela queima dos combustiveis fdsseis. O
elemento principal deste efeito é o© aumente do didxide de
carbono na atmosfera. Observou-se ao longo dos cem anos uma
elevagao da temperatura média do globo terrestre de 0,7°C.

A continuar ¢ atual ritmo ae produgdo de calor na terra
podera haver uma elevagio da temperatura global entre 1,5°C e
4,5°C até a metade do préximo século, e que provocaria

degelos e a elevag&o do nivel dos oceanos, e uma serie de

15



danos causados por este desequilibrio climatico. Esta
elevagao de temperatura podera ocasionar um aumento do nivel
dos oceanos de 30 cm a 1,5 m.

‘Os motores de combustdc interna emitem também poluentes
come hidrocarbonetos (HC), oxidos de nitrogénio (Nox) e
monéxido.de carbono (CO) gue causam impactos adve:sos sobre a
atmosfera regional e sobre a saude individual dos seres
humanos. |

A inalacdo destes poluentes causa sérios danos a sande

como problemas respiratérios e cardiovasculares.

- Medidas de Prevengio dos Efeitos Negativos

Podemos vef gque pelco menos dois fendmenos adversos a
natureza, capazes de alterar o clima e mesmo a vida da
humanidade, eStéo ligados aos transportes grandes produtores
de diéxido de carbono, as Chuvas acidas, e o efeito estufa.

Entéo. deve—se perguntar gual a parcela de culpa dos
veiculos automotores, movidos a derivados de petréleo, nessa

‘desorganizacéo climatica, o que fazer para dque eles possam
dar a sua contribuicdc, de modo a minimizar os efeitos
negativos dos gases produzidos em seu funcionamento, tanto
pafa as mudaﬁqas climaticas como para a satde da populacgio,

principalmente nas grandes cidades.
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O transporte € considerado como atividade-meioc dentro de
uma economia. Porém, essencial ac funcicnamento de qualquer
empreendimento humano. Apenas as economias primitivas podem
prescindir.dos transportes, pois estdo ligados as trocas, aos
intercémbios, a prépria necessidade cotidiana dos individuos.
'.Logo, se‘néo podencs eliminar esta necessidade, e muito pelo
contrario, ¢ de se esperar que a demanda por meios de
transportes venha éi crescer; deve-se aCc mMenos procurar uma
maneira mals raciconal de funcionamento de seus motores e de
seu tréfego; para reduzir a emissic dos gases gue causam o
éfeito estufa, as chuvas acidas ou simplesmente dificultam a
vida humana (MELLO, 1989).

0 primeiro item a ser abordade é o rendimento dos
motores de combustdao interna. Em geral os motores diesel, dos
énibus e caminhfes, apresentam um rendimento de 34 a 40% e os
de ciclo otto; dos automoveis e velilculos leves, tém niveis de
rendimento ainda mais baixos, de 20 a 30%, ou seja, € baixo o
percentual de energia que efetivamente & aproveitado.

Un passo a dar seria a intensificagdoc de pesquisa
tecnoldgica -no sentido de aumentar o rendimento desses
motores. Com isso obter—-se-ia ‘uma redugdo do consumo de
combustiveis, provocando a economia de petréleo e diminuigdo

da emissio de.diéxido de carbono (CO;).
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Segundo DANTAS, na tradug&o Energia Nuclear: Problemas e
Aplicagdes, 1979, leis em vigor nos Estados Unidos obrigam
que os automéveis reduzam pela metada o consumo de gasolina.
ESta-exigéncia sera possivel devido aos aperfeicgoamentos gue
contribuem com este objetivo. A redugic no peso dos
veioulos;-graqas a novos projetos e materiais mais leves,
pode economizar de 20 a 30% de combustivel, pneus radiais 5
a 10%, menor arrasﬁo de ar 5%, melhor conjugagdo transmiss&o-
motor 10 a 20% e a utilizacéo de.motores a diesel também
diminue muito o consumo de combustiﬁel dos veiculos urbanos e
de transporte de carga.

Outra opgdo seria utilizar meios de transporte menos
poluentes ou utilizar de modo mals racional os meios de
transportes disponiveis ou intensificar a substituicdo da
gasolina ou diesel, por combustivels menos poluentes, como o
alcool ou gés'natural. C uso em veiculos automotores de Jas
natural, no gqual predomina © metanocl, pode reduzir em 98% a

produgédo de menéxido de carbono e eliminar o enxofre que é

produzido na combust@o de Oleo diesel. No Brasil, o uso de
gas natural no transporte coletivo foi autorizado
recentemente pelo Ministéric das Minas e Energia. Na cidade

de Sac Paulo por exemplo, © emprego do gas em indistrias e

nos 10.000 dSnibus que circulam na cidade podera reduzir em
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até 40% a poluigdoc do ar. Hoje s&o despejados no ar
paulistanc 470 toneladas diarias de mondxido de carbono.

Com a utilizacdo do élcool combustivel, etanol ou
métanol, ele produz menos mondéxido e didxido de carbono que
os ‘derivados de petrdleo. A energia da biomassa é menos
poluidoréf Porém, atﬁalménte & mais cara que a derivada de
petréleo, felacéo que brevemente podera se alterar pois o
prego do petréleo éomeqa a subir no mercado internacional.
Caso ele atinja patamares elevados, podera haver um estimulo
ao uso do alcool em outros paises além do Brasil.

Atualmente, 20% dos automdvels produzidos no Brasil
utilizam motores a alcool, tendo atingido 95% em Jjaneiro de
1988, Com rendimento inferior ao dos motores a gasolina, ©
consumo do motor a &lcool é da ordem de 20% malor que o de
motor a gasolina, havendo, portanto, necessidade de subsidiar
O .3eu prego para garantir O consume. Os seus beneficios, no
entanto, ao melo ambiente s8c inegavels. Basta dizer que a
recente reduqéo do percentual de &alcoeol na gasoiina de 22%
para 18%, representou um aumento de 8,5% de mondxido de
carbono no af de Sao Paulo.

Os veiculos movidos exclusivamente a &lcool apresentam
uma redugdo de 66% de rmondxido de carbono, 28% de
hidrocarbonetos e 11 de o6xido de nitrcgénic, em comparagao

agqueles movidos a gascolina.
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Atualmente, a cana e seus derivados representam cerca de
14% da produgéo total de energia primaria no Brasil, sendo
20% aquela proveniente do petréleo. Em 1987 foram produzidos
12.556.420 m° de &lcois (SOPRAL, 1986). 0 emprego crescente
delveiculos a alcool podera, sem divida, contribuir para a
'reduqéo_da peoluigéo dorar nos aglomerados urbanos. O impasse
no seu. empfego reside nas vantagens econdmicas oferecida$
ainda pelos.derivados de petrdleo.

Oﬁtra élternativa seria a eletrificagfo do transporte
ferroviério; Quer para cargas a longas e médias disténcias,
guer para bassageiros ‘dentro das cidades. Nd caso do
transporte de cargas, para cada trecho no qual se pretenda
substituir o transporte rodoviario pelo ferroviario deveré
haver um estudo-de viabilidade técnico-econdmica, devide aos
elevadés custos de implantacdo de um sistema de transportes
por trilhos. Apenas em poucas situagbes, com elevéda
densidade de tréafego, justificardo estes investiment§s desde
gue a energla gerada seja de origem hidrelétrica. No Brasil
devido ao grande potencial hidrelétricc do nosso pais seria
uma boa medida ja que grande parte do petréleo aqui consumido
€ importade tornande o pails altaﬁente dependente em termos de
consumo energetico., Mas esta politica néc estéd sendo seguida

pelos governantes porgue enguanto o© consumo de energia



elétrica aumenta em relag#io ac consumo, nos transportes este
percentual_esté diminuindo.

No caso do transporte urbano de passageiros, para os
corredores de trafego com mais de 20,000 passageiros/hora no
horario - de pico, j4 merecem uma analise visande a
substituigéo do transpdrte rodoviario pelo ferroviario.

Segundo, BARAT, em seu livro A Evolugdo dos Transportes
no Brasil, publicédo em 1978, a modalidade rodoviaria &
appntada como a gue consome mals derivados de petréleo no
Brasil, taié comot gasclina e o dleoc diesel.

Uma daé maneiras que se tenta reduzir o consumo de
combustiveis fdssels & eletrificar os transportes usando
baterias, mas neste caso esbarra-se no elevade peso, na
;eduzida vida Gtil e desempenho modesto dos veiculos. Porque
o} autémével teve uma autonomia de 80 a 100 guildmetros,
rodando a uma velocidade média de 25 Km/h, um micro—@nibﬁs,
para 15 passageiros, exige dois conjuntos de 15 batefias de 6
volts cada, que devem ser recarragadas a cada 5 ou 6 horas.

As medidas a serem adotadas nas areas urbanas com a

finalidade de reduzir os impactos ambientais negativos, s&o
de natureza completar como resfriqéo ao uso de automdvels
individuais, remanejamento do  trdfego e melhoria do
transporte coletivo. Onde bem aplicados estas medidas deram

bos resultados, reduzindo o nimero de automdveis em
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circulagéo dando mais fluidez a circulagdo e
consequentemente, causando uma redugdc do consumo energético

e da poluigdo ambiental.
2,2.2 - Poluigio Sonora

0 conceito de poluicdo scnora é entendido come sendo
ruido, barulho ou.som indesejével. Nas grandes metrépoles
estéo.éoncentrados 0os maiores focos de poluigdo sonora e seus
habitantes ficam'expéstos a niveis de ruido elevados. As
fontes de ruido sdo muito variadas e neﬁ mesmo ﬁo periocdo
noturno, onde se precisa de mais siléncio, se consegue
iimitar o nivel de ruidc aos padrdes ideais. Muitas vezes os
habitantes néo fem chdigées de sair destas areas a procura
de siléncio, indo morar em bairros distantes e calmos.

Para desérever o sonm, uwtiliza~-se de duas caracteristicsa;
a altura e a intensidade. A intensidade €& originada pela
pressdao cohtra_ o ouvido ou outro instrumento de medigéo,
quanto maior a presséo, mais intensoc € o son. A altura e
determinada pela frequéncia das vibragdes, ou seja pelo
numero de vezes gue o objeto vibrante da impulscs ac ar na
direqéol do receptor, durante um determinado periodo de tempo.

De acordo com um estudo realizado pela Coordenaci&o de

Programas de Pds~Graduagdoc em Engenharia da Universidade
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Federal do Rio de Janeiro (COPPE) e Departamento Naciconal de
Trénsito (DENATRAN) a unidade padraoc para se medir sons é
decibel (dB). E praticamente impossivel se obter niveils de
sbm inferiores a 25 dB, noc meio urbano os sons geralmente
_ variam entre 30 e 100 dB. Os ruidos percebidos séo
originadés per sons de diferentes frequéncias e a altura do
som'-é .deﬁerminada também por suas caracteristicas dg
frequéncia.‘ Como és altas frequéncias sao mais incomodas ao
ouyido' huméno, se comparado coﬁ as faizxas, surgiu a
necessidade de ajustar o decibel a esta sensibilidade do
ouvido. Enféo foi definida a ponderagéo A do decibel, que
ajusta a variac&o do nivel de pressdo do som de acordo com a
frequéncia. Surge entf8o, a unidade conhecida como dBA que
atribui intensidade aparente maior aos sons agudos (alta
frequéﬁcia) do gque aos sons graves (baixa frequéncia).

Sdo apreSentados a seguir, na Tabela I11.6, os niveis de
ocorréncia de ruido para algumas atividades e a ‘sensagéo

correspondente provocada.
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TABELA II.€ - Niveis Tipicos de Ruido

TIPO DE SOM ALTURA SENSAGAO

Reldgio em funcionamento/Rogar de

folhas/S8ussurros/Chuvisco 30 dBA|Muito baixo

Ruido do trabalho doméstico/Rua

residencial calma 40 dBA|razoavelmente baigo
Conversa . _ 50 dBA|normal
Ruido de escritorio 60 dBA{normal

Conversa ruidosa, gritos, veiculos

circulando a 10m . 70 dBAalto
Ruido de trafego pesado 80 dBAlalto
Fabrica barulhenta 90 dBA|muito alto a insuportéavel
Buzina de veiculoa 7Tm -~ 100 dBA[muito alto a insuportével
Calderaria _ ‘ 110 dBA|muito alto a insubortével
Avido 120 dBA|muito alto a ihsuportavel

130 dBAJlimite da dor

FONTE: COPPE/UFRJ, DENATRAN/MJ, Trafego e Meio Ambiente, 1980.

~ Principais Emissores de Ruido

Atualmente, o©s niveis de ruido nas cidades sd0 muito
altes provéniente dos automéveis, avides, construgdo civil e
outres.

Neste trabalho, analisamos apenas o ruido causado pelo
trafego, que causa muitos transtornos principalmente nas
grandes metrépoles onde vive a maioria da populagdo. O nivel
del ruido produzido por um veiculo vem principalmente do

funcionamento do motor, do sistema de transmiss&o: do contato
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dos pneus com a pavimentagdo; do freio e das buzinas, 0
ruide do trafego, depende do fluxo de veiculos, da gecmetria
¢ materiais presentes.

Existem varios métodos para se medir o nivel de ruido,
- mas procura-se chegar a um dnico Jindice, hoje ¢é muito
utilizado o Nivel equivalente de energia (ieq), que &
definido pela expressdo

(Llo - Lm)
Ieq =L, + ————=-

q 50 56
onde: Ljy e Lsp 550 ©s5 nivels excedidos em 10% e 90% do tempo

respectivamente, numa pesquisa de 24 horas.

Nas grandes metrdpolis brasileiras Jja existe uma
preocupagdo com o elevade 1indice de poluig¢8o sonora, um
estudo realizado em Séo Paulo ‘apresenta indices bastante
altos como pede-se ver na Tabela II.7. O Ceonselhe Nacional de
Transito — CONTRAN através da Resolucd3o n® 448/71, determinou
os niveis maximos permissiveis de sons e ruidos produzidos
por veiculos em todo territério nacional.

Para veiculos de passageiros e de uso misto (exceto
&édnibus), motonetas, motocicletas e bicicletas c¢com motor

auxiliar & de 48 dBA.
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TABELA II.7 - Resumo do Diagnéstico Sobre Ruido Urbano na Cidade de S3o Paulo.

Vias de Uso _ _ _
Vias deUso | Local (préximas | Vias Vias Vias Expressas
Local 40 agroporto) .Coletoras Arteriais

63 69 77 81 81

Média nas Horas (dBA) 52 52 62 70 73
de Pico ‘ Leq

(dBA) 62 70 73 g 79

NI 68 o1 9 80 7
L]D

(dBA) 66 72 76 81 €1
Leg

Média Fora das - (dBA) 52 53 62 69 73
Horas de Pico Leg

(dBA) 64 70 7 78 79

NI ) 54 9 87 75

FONTE: COPPE/UFRI, DENATRAN, Trafego e Meio Ambiente, 1980.
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outros. Entdo as medidas tomadas devem ser na procura de
solug8es que venham mnelhorar a qualidade de vida dos
habitantes das grandes cidades, melhorando os veiculos para

qﬁe emitam menor nivel de ruido, desviando o trafego ou dando
- mais fluidez a este para que ndc cause desconforto e

‘irritagdc aos passageiros e habitantes dos grandes centros.
2.2.3 ~ Polulg¢aoc Visual

A polﬁigéo visual n#oc causa grandes danos ao meio
ambiente e as pessoas, se comparada com as outras.formas de
peluigao,mas causa grandes transtornos aos habitantes das
areas metropolitanas, tais como: desconforto e irritagdo para

gquem convive com ela diariamente.
- Origem da Pdluiqao Visual

Nas grandes metrépolis ha necessidade de se construir
muitas obras de engenharia para dar passagem ao fluxo de
trafego. Logo estas grandes construgdes como pontes,
viadutoes, passarelas, ferrovias. Acabam c¢riando um clima de
desconforto as comunidades urbanas e as pessoas gue trafegam

nestes locais.
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Segundo Hutchinson, 1979 o engarrafamento de trénsito, a
enorme guantidade de veiculqs, a fumaga que sal do escape dos
automdveis também acabam criando uma irritagdc nas pessoas,
hipertenséo e outros males oriundos do desenvolvimento

tecnolégico.
2.2.4 - Vibragao

De um modo geral, os problemas de vibrac&o nfdo assumem
_grande,importéncia, principalmente‘se comparados com outros
~disturbios causado pelo tréfégo ao meio ambiente e as
populagdes urbanas. Ha varios tipos de vibragdo com muitas
origens = como Colocaqao de estacas, compressores de ar,
_motores de fébricas e outros.  Agqui estudaremos apenas a

vibracdo devido ao. trafego (COPPE/DENATRAN, 1980).
- Efeitos da Vibragdo

Os efeitos da vibragdo s&co sentide mais na forma de
fadiga ou desconforto, porquez quande da passagem de um
veiculo gera vibragdc no solo e nas edificag¢des vizinhas,
causandp a movimentacgdo dos componentes mals flexiveis de uma

edificagdo como portas e Janelas, podendo ocasionar danos,
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como pequenas rachaduras nos materiais mais frégeis em

construgdes, principalmente em edificagdes antigas.
- Recomendacdées e Medidas de Contrdle

Aswﬁedidas recoméndadas para eliminar os problemas de
vibrag8o s#o: proibir a passagem de veiculos pesados nas vias
onde se pretende réduzir [o}<] efeitos da vibragdo, desviando o
tréfegd para outras vias, redugdo de velocidade nas vias, ou

quando  possivel afastar as construgdes.

2.2.5 - ACIDENTES NO TRANSPORTE DE CARGAS E PRODUTOS

PERIGOSOS

O transporte de produtos perigosos é realizado através
de todas as mbdalidades de transporte, sendo gue, almaioria
dos condutores e a maioria da populagdo ndo tem conhecimento
dos riscos a que esté exposta. Para que se faga o transporte
de produtos perigosos, devem ser tomadas sérias medidas de
contrdle, para evitar gue, em caso de acidente, venha causar
maiores danos as populagdes, como a perda de vidas humanas, a
contaminagéo do solo, dos recursos hidricos, bicldgiceos e do

meio ambiente.
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Cabe

dutovias

as autcoridades determinar normas e fazer a
fiscalizagdo em recdovias, portos, ferrovias, aeroportos e
para due ndo acontegam acidentes e fazer o

treinamento do pesscal que lida com tais produtos para gue em

caso de acidente saibam tomar as devidas prevengdes.

Para melhor conhecimentc destes predutos,

estes foram

divididos em 9 classes de acordo com o tipo de produto e

risco a que est&o sujeitos. A seguir vem a Tabela I1.8 com

cada classe,

caracteristica e exempilo.

Tabela I1.8 =~ Uma Classificagdo das Caracteristicas dos

Produtos Perigosos

CLASSE CARACTERISTICA EXEMPLO
1 explosivos — dinaminte
Z |gases ~ oxigénio
3 liguidos inflamaveis - querosene
4 s6lidos ou subst&ncias|- enxofre
inflamaveis
5 substancias oxidantes el- nitrato de amdnia
perdéxidos orgénicos - Agua oxigenada
6 substancias téxicas . e|- 6xido de mercirio
infectantes - acetona cianidrica
7 substancias radicativas - uranio
-~ césglio
8 substancias corrosiva - soda caustica
' - &acido sulfurico
9 substancias diversas — produtos (misturas, nao
enquadradas en outras
classes).
FONTE: SENAI-RGS, Servigo Naciconal de  Aprendizagem Industrial,

Departamento Regional do Rio Grande do Sul.

Cargas e produtos perigosos, 1992.

Transporte Rodoviadrio de
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Apresentam-se a seguir os aspectos da Legislag&oc Sobre a

Movimentag&o de Produtos Perigosos:

Em margo de 1985, a Resolucgcdo n® 640/85 do Conselho
- Nacional de Transito (CONTRAN), estabeleceu a cbrigatoriedade
do treinémento.para os motoristas condutores de cargas e/ou
produtos.perigOsos.

As Normas Braéileiras Regulamentadoras (NBR), expedidas
pela ASsociagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) indicam
as condigéeé para o exercicio da atividade de condutor de
.éargas e/ou produtos perigosos.

A responsabilidade & do conduter que faz o transporte e
do proprietério'da carga, para se fazer este transporte deve-
se usar ro6tulos de seguranga dque ldentifiguem o tipo de
produto, a fim de que se possam tomar as medidas de prevencéo
cabiveis, no seu transporte e movimentacgio.

No Brasil, atualmente, circulam todos os dias em nossas
vias, grande quantidade de produtos perigosos, colocando em
perigo muitas vidas humanas e podendo contaminar o meio
ambiente, os recursos hidricces e o sclo. Aqui e em todo o
mundc j& ocorreram graves acidenfes no transporte de cargas e
produtos perigoscs em todas as modalidades do transporte,
como por exemplo nas rodovias, ferrovias, dutovias, hidrovias

¢ no transporte aéreo, causando muitos prejuizos materiais e
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pessoais, por este motivo as autoridades competentes devem

fiscalizar com mals rigor.

Medidas de Prevengido a acidentes no Transporte de Carga e

Produtos Perigosocs

As medidas mais importantes na preveng@o de acidentes
com a movimentacdo e transporte destes produtos, € obedecer

as normas para © seu Lransporte como:

— folhetos indicando as medidas & serem tomadas em caso de

acidente;

— fiscalizagdo dos veiculos;

~ treinamento do condutor;

— utilizaééo dos equipamentos de protecio necessarios;

— colocagido de rétules nos veiculos indicando o tipo de
produto;

— ndo fumar;

— néo parar proximo a chamas ou queimadas;

- ndo estacionar a menos de 100 metros de pontes, viadutos,

habitagdes ou locais de trabalho;

— verificar se a documentagéo pessoal, do veiculo e da carga

estdo em ordem;
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— ler a ficha de emergéncia com aten¢do, procurando eliminar

as duvidas;

~ velocidade maxima de seguranca 40 km/h,

0Os impactos negativos causados pelo sistema de
-ﬁranspo:tes_é um problema que a sociedade moderna enfrenta
trazendo muitos prejuizos para toda a populacdo. Logo todas
as comunidades devem se unir a procura de solugdes para este
problema, vtilizando as alternativas de transporte mais

vidveis e que causem menos danos as comunidades e ao meio

ambiente. Entre estas . alternativas pode-se citar fontes
energéticas menos poluidoras como: &lcool, hidreogénio e
metanol. Tambem devem continuar com as pesguisas para

melhorar © nivel de conforto e seguranga dos veiculos para

evitar danos a comunidade.
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CAPITULO III

METODOLOGIA PROPOSTA
3.1 - INTRODUGAO

_Nesté "capitulq, apresenta-se uma metodologia paré
avaliacgdo de_alternativas planos'de transporte, empregando o
Método de Tomada de: Decis&o Interativa e Multicritério -
TODIM, e a Teoria de Grafos. © TODIM permite levar em
éonsideracéo fatores relevantes do sistema de transporte de
carga. sejam estes quantificaveis ou de dificil quantificagao,
podendo  assim, avaliar interesses de diversos grupos
envolvidos ou afetados pelo sistema.

| O empregoe da Analise Multicriterial de Auxilio a Tomada
de Decis&c exige uma analise feita por operadores,
especialistas, orgéos governamentais e usuarios do sistema,
atribuindo pesos as desutilidades nos trechos e modalidades
gque compdem o© sistema. Matématicamente, as eguagdes dJue
descrevem © modelo procuram obter um conjunto de valores
positivos ou nulos de maneira que a soma das desutilidades do
sistema de transporte de carga seja minima, sujeito a certas

restricdes.



Os métodos multicriterials se originaram da pesquisa
operacional onde frequentemente os profissionais procuram
descobrir fatores relevantes ao seu problema por analogia com
diferentes areas de estudo,

A anadlise multicriterial & um método para avaliag8o e
selegéic de projetos, que agrega critérios de natureza social
e ambiental acs critérios econdmicos. Sua funcio é ordenar
alternativos planoérde agao como sdo percebidos por diverscs
grgpos'de interesse com diferentes experiéncias, compreensé&o
e percepgéo-de projeto, fazende surgir de modo organizade e
transparente as preferéncias dos diversos grupos eﬁvolvidos,
permitindo ao tomador de decisdc © conhecimento dos pontos
criticos dos prejetos, auxiliando o processo ldgico de tomada
de decisdo.

A técnica multicriterial trata de aspectos discretos e
continucs, os continuos s&o desenvolvidos pela programagdo
mnatematica através da interagdco. O0Os discretos ordenam um
coniunto dé critérios e alternativas, a principal preocupacic
& com problemas onde existam vArios critérios conflitantes.
(MOTTA, 1992} .

O principal obkjetivo destes métodes € encontrar uma
alternativa viavel qgue atenda aos interesses de todos os
grupoes, porgue nem sempre € possivel encontrar a solugdo

odtima. Entao estes objetivos precisam ser ponderados de modo
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que aoc atender os interesses de um grupo néo venha prejudicar
oS demais‘grupos envolvidos na tomada de decisdo ou por ela
afetados.

Além do mais a Teoria de Grafos em conjunto com o método
. TODIM, proporciona meios para avaliag&o de sistemas de grande
porte.

Essé‘ metodologia possibilita avaliar o sistena dg
transporte fka cargés, identificar a capacidade do sistema,
bem comc a demanda e oferta dos produtos nas origens e
destinos. Aésiﬁ peode examinar a viabilidade de introdugdo de
novas facilidades no sistema com a utilizaééo de alﬁernativas
mais eficientes para este transporte como; o aproveitamento e
ampliagdo de hidrovias; ferrovias, portos e a implantacic de

pontes de transborde.
3.2 - 0 METODO TODIM

Este estude utiliza o método de Toméda de Decisao
.Interativa e Multicritério TODIM que foi desenvolvido pelo
professor Gomes {1676) na sua tese de doutorado na
Universidade de Berkeley, na California.

Este métode foi inspirade no Método de Anédlise

Hieradrquica - AHP desenvolvido por Saaty no inicio da década
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de 70 e que atende aos principios béasicos do auxilio
multigritério a decisdo.
Segundo Gomes, © métodq TODIM tem as seguintes

géracteristicas:

a}_trabalha com critérios quantitativos e gqualitativos;

" b) .os cfitérios quantitativos sdo mensurados por escala
cardinal ou verbal;

c) aceita éritérioé~ e alternativas dependentes e tambeém
_inté;dependentes;

d) hierarquisa‘critérios interdependentes;

e) € uma teoria de decisfo légica, n&o ferindor gualguer
teoria pré-existente;

f) evita casos de reversfo de ordem (ao incluir ou excluir
alternativas,ra ordenacado final se modifica de maneira néo

esperada.

Para a aplicag8c do método, se faz a atribuigdo de
valores das alternativas e critérios, e a eleigcao de um
critério de referéncia.

Q primeiro passo € a construgdo de matriz de utilidades
parcials elaborada a partir de faloragées obtidas através de
julgamentos iidos em escala cardinal ou verbal (Ver quadro

II1.1), que Jjulga os critérios em relacdo as alternativas.
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Em sequida se faz a normalizagdo da matriz de utilidades

parcials, considera © maior valor de cada coluna igual a

unidade e divide cada valor de sua coluna pelo maior valor,

para evitar a reversdo de ordem.

QUADRO IIT.1 ~ ESCALA PARA AS MATRIZES

INTENSIDADE | DEFINIGCAD EXPLICACAO PARA A EXPLICAGCAO PARA A
DE - TABELA 1  TABELA 2
IMPORTANCIA ‘
’ Nenhuma a alternativa nao contribue| =—====00@————o
a Importéncia para o critério ¢
——— a alternativa i tem muitajo critério P tem igual
1 pequena importéncia para of importdncia ao critério g
critério c
—_— a importancia da alternativa i|a importéncia do critério p
2 ostd entre muitao pequena e|esta entre igual =)
pequena para o critério c ligeiramente do que a do
critério g
: Pequena a alternativa 1 tem pequenala importéncia do critério p é
3 Importéncia importéancia para o critério c | ligeiramente maior do que a do
¢eritério g
Importante a alternativa 1 tem alguma|o critério p & mais importante
4 importancia para o critériec ¢ |que o critério gq :
Forte a2 importdncia i tem forte|lo critério p :e fortemente
5 Importéncia importéncia para o critério ¢ |[mais importante do que o
. : critériov g
: —_—— 3 importéncia de alternativaja importancia do critério p
'6 estd ontre forte e bastante]estd entre fortesmaior e muito
forte para o critério c fortesmaior que o critério g
Muito forte a alternativa 1 tem muitolo critério p é muito
7 impertéancia forte importéncia para ol fortemente mais importante do
critério c - que o critério g
———— a importancia da alternativa i|a importéancia do critério p
f estd entre muito forte e|estd entre muito forte-maior e
absaluta para o eritério ¢ absolutarsmaior do que a deo
critério g
Absoluta a alternativa i tem absolutale critéric p & absolutamente
g Importancia importéncia pra o critério c maig importante do que o
critério g .
FONTE: Motta, 1993.

0 segundo passo

pares entre critérios,
comparagdc de um critério em relagdao a outro critério,

comparag#io do critério a cem ele mesmo,

e

-

e sua valoragdo é feita através

sua valoragdo & 1.

a formagde da matriz de comparagio por

da

na
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héd necessidade de valerar o tridngulo superior uma vez gque o
triangulo inferio; € seu inverso matemético.

Em seguida se faz a normalizag&o desta matriz, e do
somatério das linhas horizontais normalizadas se escolhe o
critério de referéncia que serad o de malor valor gue servira
para elaborar a matriz:de dominéncia. (Gomes, 1976).

De posse do critério de referéncia, calcula-se a medida
de dominancia de.uMa alternativa em relacdo a outra.

O préximo passo € a formagdo da matriz de dominancia

através da funcdo de utilidade linear aditiva.

8G, /) = ZIJ la, (W, - W,)] (12)

Em seguida & feita a ordenagdc das alternativas

congideradas (equagdo de célculec em Gomes, 1991).

onde a = valoracio

i,j = alternativas

r = critério de referéncia

c = critéric qualquer

W = valoracdo da alternativa (i,]3) para o critério

genérico c.

se 8(i,j) < zero, isto implica que a alternativa i & dominada

pela alternativa j.
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A matriz de medidas de domindncias relativas & formada
pelos_ elementos (i,j), possibilitando calcular a utilidade

global das alternativas: (Motta, 1993).

8, = 2.5 - Min 3. 86
6, . 1 Fl

Max 38(./) - Min 3, 6G,)
N Fl

1

O valor numerico de &(i,]j) pode ser entendido como uma
intensidadé.de dominancia com possibilidade de apresentagéo
grafica, (grafo de dcominéncia), QUe val do nd i ac nd j deste
grafo.. Se um arco do grafo sai de qualgquer ndé i, tal
intensidade-é positiva. Por este raciocinio grafico, a matriz
de domin&ncia (83) é a soma destas intensidades, tomadas em

seus valores relativos.

O método de Tomada de Deciséo Interativa Multicritério -
TODIM utiliza matrizes para organizar comparagdes de
alternativas com alternativas, e critérios com critérios.
Também usa a fungdoc de Utilidade Linear Aditiva para

determinar a domindncia de uma alternativa scbre a outra.

3.3 - TEORIA DE GRAFOS

0O sistema de transportes'é geralmente representado por

nés & arcos gue correspondem aos centros de atividade

econdmica e as rotas de transporte. Este sistema de

41



transporte pode ser apresentado na forma de matriz, com
vérias finglidades podendo especificar distancia, modalidade,
tempo de viagem, custo, capacidade, desempenho dos trechos e
modalidades que fazem parte do sistema. A matriz deve ser
quadrada e simétrica, podendo ser dividida em sub matrizes,
'_cada uma‘representando.uma modalidade especifica.

Para.se avaliar o sistema de transportes de carga, as
entradas qué constém das matriies sao desutilidades da malha,
ou seja, um resumo do custo agregado {prejuizo) atribuido acs
principals érupos-de interesse pelo uso de um dado trecho ou
ﬁodalidade da malha.

Matriz de Desutilidade - para se avaliar a malha viaria
nacional em suas varias modalidades, se especificou esta na
forma da matriz, sendo as matrizes simétricas e guadradas,
podendé ser divididas em submatrizes, <c¢ada uma com sua
caracteristica especifica.

A matriz de desutilidade €& construida por etapas.
Primeiro, a extensdo gue pertence a um dado trecho e/ou
modalidade inter-regional & determinada e resumida.

A desutilidade dos atributos que pertencem a trechos s&o
julgados e resumidos, de acordo éom o consenso geral de todos
os grupos de interesse envelvidos ou afetados pelo sistema de
transporte de carga. BEstes valores s&o vistos como um resumo

de medidas para todos os atributos de transporte, para os
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trechos e as modalidades da malha. Ent&do guanto maior este
valor, maior o custo ({prejuizo) ou dificuldade de fluxo
naguele trecho da malha.

‘Obtém-se as rotas Otimas entre cada par de 0-D por meio
- do ‘algoritmo de “Fulkerson”, A implementagfo das medidas
'propostaé.neste trabaiho exige um estudo mais detalhado do
_ambiente sbcio-politico em que se insere.

0 siséema ‘de.‘transporte escolhido para avaliagdo no
Brasil & o representado na Figura III.1. Foram escolhidas as
principais vias de transporte de carga inter-regional
geralmente utilizadas no pais. Também foram identificados bs
principais grupos de interesse associados ao sistema de
transportes ou por ele afetados (usuarios, opseradoeres,
governo, e comunidade) e definidos os atributos da utilidade
(valori percebida por diferentes grupos intervenientes
incluindo custo, dispéndio energético, tempo, flexibilidade,
confiabilidade e poluigdoc. As estimativas das utilidades
‘destes atributos foram baseadas nas .caracteristicas
operacionais das modalidades de transporte consideradas
rodovias, ferrovias, hidrovias; e 035 pesos relativos das
utilidades para os principais afributos foram subjetivamente

estabelecidos pelos representantes dos grupos envolvidos.
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A metodologia proposta para a avaliacdo de sistema de
transportes €& composta por uma série de procedimentos

ordenados sequencialmente comc a seguir:

1. Identificar e definir o sistema ou malha a ser avaliada

2. Identificar ©s principais grupos de interesse

3. identificar e resumir, para todos os grupos de interessef
os atributos priﬁordiais do sistema.

4.'Escélher, através de consenso dos grupos de interesse,
pesos pafa todos os critérios.

5. Determina& através da.utilizacéo de critérios de-deciséo e
seus pesos relativos, fatores de  desempenho, como
impedancia, para todas as modalidades de transporte do
sistema.

6. Elaﬁorar uma matriz de disté&ncia para o sistema ou malha
considerada.

7. Elaborar uma matriz de desempenho (e.g. impedancia) para a
malha, determinandce para c¢ada elemente da matriz de
disté&ncia o seu fator de desempenho correspondente.

8. Determinar as rotas oOtimas para cada par de 0O-D da malha,

aplicando um algoritmo de caminho mais curto.

No caso de matriz de impedéncia, a rota otima para um

dado par O-D e a sequencia de trechos cuja impedancia
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agregada {dificuldade) € a menor dentre todas as alternativas
possivels.

Este estudo apresenta a teoria de grafos gue € empregada
em conjunto com a analise multicriterial de auxilio a tomada
de deciséo, gue quando empregadas em conjunto séo bastanfe

eficientes na analise de sistemas de transportes.

3.3.1 - Conceitos 'Basicos da Teoria de Grafos e Redes de

Transportes

Denomina-se grafo um conjunto de pontés (ou néé) ligados
entre si por um conjunto de arcos representado por G =(N, A},
onde N & o conjunto de ndés e A o conjunto de arcos.

Desta maneira define—se a rede de transporte como uma
malha composta por arcos e nds. Os nds correspondem aos
centros de atividade econdmica e os arcos as rotas de
transporte. {(Rabbani, 1983}.

Rede de transportes € um grafo finito e sem voltas, ou
seja, com numero determinade de arcos e nds onde nio ha
nenhum arco ligando um né a si mesmo. Deste modo sb6 existe um
ndé chamado origem, a partir do gual saem somente arcos com
sentido.do nd para fora e apenas um nd chamado destino, para

© qual todos os arcos se destinan.
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A cada arco € associado um ndmero inteiro denominado
fluxo  Xij que néo pode ser negativo e ndo pode superar a
capacidade de cada arco. O limite inferior de fluxo no arco &

dado por Lj; e o limite superior por Ujy; o custo unitario

. deste fluxo ¢é chamado Cij; e ¢é representado por um valor

 monetéri6_ou tempo de viagem, ou a desutilidade dependendo do
tipé de problema analisado.

O‘princiﬁio de conservagdo do fluxc estabelece que
o) fluxb total gue entra em um né‘deve ser igual aco fluxo
total que séi.deste né. (Ver equagao II). Este principio se
éplica tambéﬁ a um conjunto de ndés, isto €, a soma dos fluxos
que entram neste conjunto deve ser igual a soma dos fluxos
gue saem da regido.

O conjunto-de fluxos maximos gue pode passar por uma
réde é fundamental para resclugdo de problemas gue tém
restrigées quantitativas. Tais restrigdes podem ser de
quantidades dispeniveis ou demandadas e/ou limites de
‘capacidade nos arcos da rede. Se a guantidade disponivel for
- maior gque a capacidade da rede de transporte, o fluxo maximo
sera iqual é capacidade da rede. Se a quantidade dispenivel
for menoy que a capacidade da reae, o fluxo méximo serd igual
& disponibilidade do produto a ser transportade. Se o déficit

total nos diversos destinces for peguenc, em relagdo a
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disponibilidade do produto e & capacidade de transporte, as
quantidades demandadas determinardo o fluxo maximo.

Finalmente se houver uma demanda gue n#o possa ser
suprida, devido a restri¢des de transporte ou falta de
- produto, o problema sera inviavel.

0 fiuxo total qué pode passar por uma determinada rede
pode ser determinado pelo algoritmo dos fluxos méximos. Estg
algoritmo ﬁao garénte, no entanto, gue o©s fluxos estejam
golocados nos <caminhos de menor custo. 0 algoritmo de
Fulkerson, baseado no modelo de redes capacitadas, permite a
élocagéo doé fluxos méximos nos caminhos de meﬁor custo.

(Rabbani, 1983).
3.3.2 - Algoritmo de Fulkerson ou (Out-of-Kitter)

Este algbritmo permite determinar o©os caminhos de menor
custo entre um conjunte de Anés i1 e outro de nés 3j, sob
restri¢des de capacidade, inferior e superior, nos arcos.
Podendo estas restrigdes representar as disponibilidades ou
quantidades demandadas em cada regido da rede ou exigéncias
de certos arcos. |

0 algoritmo determina o conjunto de fluxos méximos, que
miﬁimiza osr custos totais de transferéncia, custos de

transbordo, custos de transporte nas vias, custos de
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processamentc ou beneficiamento, custos de armazenagem ou
outros custos que sejam atribuidos aos arcos da redse.

Este algoritmo minimiza:

2Ciy Xij _ ' ' (15)

Sujeito a:

(I} Dig < X4 < Uﬁ (para todo i, 3j) _ (16)

(II) 2. X; - X X; =0 (para todo i) (17)
J i

X535 = fluxo entre dois néds i‘e i.

Ciy = custo unitéario do fluxo no arco

Liy = limite inferior do fluxo no arco

Uiy = limite superior do fluxe no arco

A restricido I exige que o fluxo ndo seja menor que o
limite inferior e também ndc seja superior a capacidade do
arco. A restrigéo II. € relativa ao principio de conservaao
de fluxo, ou seja, o total dos fluxos gque chegam em um nd
qualquer é igual a goma dos fluxos que saem do mesmo ﬁé.

Portaﬂto, para dgue sela 'possivel obter-se uma so0lucgéo
pelo algoritmo de Fulkeréon, € necessario acrescentar-se ac
sistema um arco artificial (DA, OA), que ligue & origem
artificial ao destino artificiél, de modo a completar o
sistema. Desta forma, evita-se a perda de fluxo na origem OA

e o0 ganho de fluxo no destino DA.
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A partir de iterag¢des do algoritmo de Fulkerson, sé&o
determinadps oS f;uxos 6timos, com suas respectivas rotas de
menor custo, e também o custo total da scolugdo oOtima. O
algoritmo de Eulkerson, além de gerar os fluxos Otimos Xj3 € O

custo total da solucgédo, determina de modo enddgenc ©s custos

liquidos de oportunidade dos arcos (Eiﬂ, 05 pregos nos nods
{Pi) e o3 nlimerocs de Kilter.

Dados os custos dos arcos Ciy, os custos ligquidos destes

arcos, (33, sdo calculados da seguinte maneira: (Rabbani,

1983) .
Cis = Ciy — (Py — Py) (18)

Este custo representa o custo para se aumentar o fluxo, neste
arco, em uma unidade.

O conjunto de pregos relativos Py € definido da seguinte
maneira: Py = P; + <iy, ©S valores Py e Pi‘séo estabelecidos
fixando—-se arbitrariamente um dos valores e calculando-se o5
demais pela. eguagdo acima. Por conveniéncia, iguala-se a
zero, © prego de um dos ndés e calcula-se os custoé a partir
dai. Os pre¢os nos nds s&o recalculados em cada iteragdo, de
modo gue os aumentos de fluxo sejam feitos pelos caminhos de

menor custo.
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Estabelecidos estes parémetros, a cada arco se associa
um estado Kilter e um nimerc de Kilter.

O estado de um arco (i, j} pode ser representado através
dé um ponto no plano. A diferenca de pregos entre a origem e
o destino {Py = Pi) é plotada no eixo das ordenadas e o volume
de fluxo no eixo das abcissas.

O . resultado do modelc concernente ao custo de
oportunidade em.caaa arco da rede representa a variagdo no
;usto fotal do sistema referente élalteragéo de uma unidade
de fluxo do‘arco.'

Os custos de oportunidade positivos indicah gque se
houver aumento de uma tonelada em determinado arco, também
haveréd um aumento no custo total do sistema. Se o custo de
oportunidade apresentar valor negativo, gquer dizer gue se
houver aumento de uma tonelada em determinado arco, havera
uma diminuigéb no custo total sistema. Quando © custo de
oportunidade apresentar valor nulo, ent&oc n&o haverd variacio
no custo total do sistema ao se aumentar ou diminuir uma
tonelada em determinado arco.

Os custos de oportunidade de cada arco podem ser
utilizados para uma classificagé§ de prioridades de ac&¢ nos
elementes do sistema, ou seja, aos mwmenores custos de
oportunidade estariam associadas as primeiras posicdes na

escala de prioridades de intervengao.
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A metcdologia apresentada neste Capitulo baseia-se na
analise multicriterial e ‘teoria de grafos, podendo ser
utilizada em estudos onde existam interesses conflitantes de
diversos grupos envolvidos. O método utilizado neste estudo
. é o de tomada de decis@io interativa e multicritério TODIM, em
conjunto.gom a teoria de grafos gque permite avaliar sistemas
de grande ﬁorte identificando as melhores altetnativas e as
rotas oOtimas para. se fazer a transferéncia d%s cargas em

todas as regideés do pais.
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CAPITULO IV

APLICACAC DA METODOLOGIA
4.1 - INTRODUGAO

Neste capituio se faz a aplicagdo da metodologia
p:oposta no capitulo anterior, para um estudo realizado
visando a ﬁeihoria do. 3istema infer-regional de carga do
Brasil. Neste estudoc se faz uma analise das trés mlodalidades
mais utilizadas no transporte de cargas rodovias, ferrovias e
hidrovias, do ponto de vista dos principais grupos de
interesse envoividos ou afetados pelo sistema. A seguir
apresentam-se 05 grupos envolvidos de acorde com a definigio
feita por Kawémoto, 1594.

- Operador & uma pessoa Ou uma entidadelque trata da.operagéo
do sistema de transporte e as decisdes relativas aos.
problemas administrativos ou acs problemas de roteamento e
horarios no caso de uma empresa de transporte;

- Usuarlos sao pessoas ou entidédes que tomam decisdes sobre
viagensf Em transporte de cargas sao os expedidores ou

receptores. A importancia do usuadrio na analise de oferta



estd no fato de gue os custos de transporte incorridos aos
usuarios séo releyantes na obten¢do da fungdo oferta:;

~ A commnidade que & afetada pelo sistema durante a
tfansferénqia_das cargas;

= Ohgbverno que executa as obras necessarias, a fim de qué o

sistema atenda a demanda de transportes, facilitando a

transferéncia dos produtos pelas trés modalidades avalliadas. .

0Os critérios utilizados neste estudo foram os sequintes:

— Redug¢ico dos custos de. transporte, por afetar diretamente o
brego dos produtos, sende que envolve varios pardametros como:
consuﬁo de combustivels, prego de veiculos, salario de
empregados e outros;

- Redugido do consumo energético, este ¢é de fundamental
importéncia porgue €& um dos itens mals 1importantes na
determinagdo do prego de frete, e também no nivel de poluigdo
‘emitido gque depende do consumo e combustiveis fésseis;

— Redugdo da poluig¢ido ambiental, ¢ nuito importante porque
elimina os efeitos negativos causados ac meio ambiente e as
comunidades pelo sistema de transporte.

- Flexibilidade, neste estudo, & definida como sendo a
facilidade que um veiculo tem para se locomover,

desempenhando suas tarefas com mais liberdade.
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— Confiabilidade - Refere-se & qualidade de realizar o
transporte dentro do prazo e das condigdes previamente

estabelecidas, preservando a integridade da carga.
- 4,2 - APLICAGAO DO METODO TODIM

O primgiré passo foi a forma¢do da matriz de utilidades
parciais elaborada a partir do consensc dos grupos de
interesse gque atribuiram valores para os critérios e
alternativas através‘ de uma escala absoluta de {0 a 9)
dependende da importadncia do critério em relacio as
alternativas adotadas.

Em " seguida foi feita a normalizacio da matriz de
utilidadeé parciais dividindo-se  cada valor da coluna pelo
maior valor, considera o maior valor igual a unidade para
evitar a revefséo de ordem.

O segundo passo foi a formagéo da matriz de comparagéo
por pares. entre critérios, formada a partir de valores
atribuidos pelos representantes deos grupcos de intereasse.

Para aplicag&o deste métode foram atribuidos pesos para
os critérios e alternativas utilizadas neste estudo, foram
convidados o©s técnicos da Secretaria do Melio ambiente de-
Campina Grande e representantes dos usuarios, operadores e

especialistas em transporte.
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Comparando a importéancia de um critério em relagsio a
outro_critério, por exemplo a importdncia do c¢ritéric 1) a
redugdo do consumo energético, em relacdo & confiabilidade
récebeulo valQr 6, indicando a forte importéncia do primeiro
sobre o© segundo. S& & necessarie atribuir valores ao
triéngulé‘superior umé vez dque o triangule inferior & seu
invérso matematico.

Tambem & verificado o grau de inconsisténcia das

matrizes. O grau de inconsisténcia toleravel é de 10%.

Determinagido da Inconsisténcia das Matrizes

Para se determinar a Apnx multiplica-se a mnatriz de
comparagbes pelo vetor de prioridades relativas para
encontrar-se um novo vetor, entdo, divide-se o primeiro
alemento desté vetor pelo .primeiro elementc do vetor da
solugdc estimada, o segundo pelo segundo, o© terceiro pelo
terceiro e.assim por diante, até se construir um outro vetor.

Em sequida, divide-se a soma de seus componentes pelo

nimero de elementos do mesmo, determinando-se desta feorma, o

valor do Ayax-

De posse do Anpy determina-se o indice de consisténcia

através da seguinte expressio:
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Lo = n-1
IC
eRc=ﬁ

onde: n € a ordem da matriz
Rc'é a razfo de consisténcia
I, € o indice de consisténcia
IR & o indice de consisténcia médio de uma matriz.
Os valores médics de IR para n = 1, ...., 1l. estéo

relacionados abaixo:

-n 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11

IR (0,00 0,00 ©,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51 1,59

A matriz terad uma inconsisténcia admissivel se a razdo
de consisténcia R, for mencr gue 0O,1.

0 passc sequinte €& a normalizagao da matriz rde
comparagf8o por pares, também se faz © somatério das linhas
horizontais Jj& normalizadas para determinar-se o critério de
_referéncia que sera o de maior valor, dque sefviré para
elaborar a matriz de dominancia.

A matriz de dominancia é eiaborada atravées da fungdc de

utilidade linear aditiva.

1l

56,9 = 2 a. (W - W,)

Em seguida €& feita a ordenagéo das matrizes.
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A seguir serfo apresentadcos os critérics e alternativas
utilizados neste estudo:
Critérios usados na avaliag8o do sistema de transporte

de carga inter-regional do Brasil:

1. Reduqéo-dos custos de transporte
2. Reducdo do consumo energeético

3. Redugao Aa poluiqéo ambiental
4._Confiabilidade

5. Flexibilidade

Alternativas utilizadas na avaliacdo do sistema de

transporte de carga inter-regional do Brasil s&o:

alternativa A - Rodovia
alternativa B - Ferrovia

alternativa C - Hidrovia

A seguir, apresentam-se os grupos de intersse envolvidos

no sistema, bem como os interesses de cada grupo:

[aumentodos lucros |

Operadores L redugio das despesas
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rreduqﬁo do frete |
Usuéﬁor fiexibilidade J
' confiabilidade

[ redugi o dos impactos ambientais |

' redugi o do consumo energético
© governo . 5 ,
: | redugd o do custo de transporte |

- l_facilidade de implan tagio J

reducl o dos impactos ambentais
comunidade | redugio dos pregos de bens de consumo
Lconﬁabilidade

A seguir serdao apresentadas as matrizes de utilidades
parciais das alternativas x critérios; critérios x critérios,
bem como as respectivas matrizes de wutilidades parciais

normalizadas.

TABELA IV.1l - Matriz de Utilidades Parciails

Alternativas Critérios
1 2 3 4 5
A 6 ] 5 6 9
B g g 7 8 7
C 7 7 ] 7 5
Valor mazimo en cada coluna 9 8 8 B 9
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Os valores maximos na ultima Jlinhas da Tabela 1IV.1,
incicam que a alternativa “Ferrovia” é o mais desejado quando
considerar os critérios “reduglo dos custos de transporte”,
redugdo do consumo energético, e a confiabilidade; enqguanto
gue a alternativa C “hidrovia” atribui-se a maior utilidade
_para “cénfiabilidade”; e a alternativa A “rqdovia” foli

considerada aquela de maior flexibilidade.

TABELA IV.2 - Matriz de Utilidade Parciais Normalizada

Alternativas Critérios
| 2 p Prioridade relativa
A 0.5 7 0.6 0.7 1 3.5 D.296
B 1, 1.0 | 0.8 | 1.0 15 0.382
C g.7 0.8 1.0 g.8 0.5 3.8 0,322
T - = - ~ - 1.8 -

TABELA IV.3 - Matriz de Comparagdo por'Pares dos Critérios

CRITERIOS
1 2 3 i 3
. 1 1.0 8. 25 0,33 3.0 3.0
o 2 3.0 .o 5,0 6.0 5.0
& 3 3.0 0,20 1.0 10 6.0
= 4 0.33 0.16 0.25 1.0 3.0
5 5 9,323 0,20 0,16 0,33 1.0
5 5,66 1,61 5,71 14,33 18,0
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TABELA IV.4 ~ Matriz de Comparacgéo por Pares dos Critérios

Normalizada
CRITERIOS
1 2 3 4 g T Prioridade
relative
23 0.11 | 0,13 0,05 0,20 0.16 0.65 0.13
= 0.46 | 0.55 0,74 0.42 0.27 2. 44 0.48
B 0,34 | 0,11 a,15 0.27 0,33 1,20 0,24
= 0.04 | 0.08 | 0.15 | 0.07 | 0,16 0,50 0710
0,04 | 0. 11 6.02 0.02 0.15 0,24 0.05
5 ' ‘ 5,03

Amax = 5,40 I¢ = 0,10  Rc = 0,089

_ A tabela IV.2 apresenta a matriz de utilidades parciais
normalizada, onde © maior valor de cada coluna € icual a 1 na
ultima <coluna aparece a prioridade relativa de cada
alternativa, indicando gue a alternativa B, ferrovia fica com
a malor prioridade 0,38, a alternativa C hidrovia com a
segunda 0, 322,

A tabela IV.3 representa a comparagdo de um critério em
relagdo a outro critério, indica que o critério 2 redugdo do
consumo energético obteve os malores valores guando comparado
com ©0s outros critérios.

A tabela IV.4 o somatério das linhas horizontais indica
gue o criterio 2 redugdo do consumo energético fol escolhido
o criterio de maior importancia 2,44, sendo o critério de
referéncia com a maior prioridade relativa 0,48. O critério 3
redugao da poluig¢ado ambiental ficou com © segundo lugar 0,24
e o critério 1 redugio dos custos de transporte obteve 0,13.

A tabela IV.5 representa a matriz de domin&ncia de uma
alternativa em relacdo a alternativa, indicandoe gque a

alternativa B ferrovia é a mals importante porque & toda

61




positiva em segundo lugar aparece a alternativa C hidrovia e
em terceiro lugar rodovia.

A tabela IV.6 apresenta a ordenag¢doc das alternativas,
como a alternativa ferrovia obteve maior valor fica em

primeire lugar na preferéncia, a alternativa hidrovia recebe

© o segundo lugar na preferéncia e rodovia fica com o terceiro

lugar na preferéncia. .

TABELA IV.5 - Matriz de Domindncia

T ALTERNATIVAS T A ~ B c
A 0,000 -0, 588 =0,203
B 0, 588 0,000° 0,238
¢ 0,203 -0,238 0, 000

TABELA IV.6 - Ordenacsoc das Alternativas

ALTERNATIVAS TOTAL % ORDENAGEO
1} rodovia ~0,791 0,00 3
2} ferrovia +0,826 100, 00 1
3) hidrovia -0, 035 46,78 2

A alternativa ferrovia fica com 100% no calculo da

utilidade total, obtendo o primeiro lugar nas preferéncias.
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4.3 - APLICACAO DA TEORIA DE GRAFOS

Para aplicagdo deste método o primeiro passo foi a
definicéo do sistema ou malha a ser avaliado, no casoc em
estudo “o sistema.de transporte inter-regional de carga no
‘_Brasil”,'_este. foi 'di%idido em 32 ponteos (ou nés) ligados
entre si por um conjunto de arcos. Sendo que os nos
correspondem aocs ﬁaiores centros industriais, regionais e
comerciais e 05 arcos correspondem as rotas de transporte
mais utilizédas ‘na transferéncia de cargas 1inter-—reglional
através das trés modalidades rodoviéria, ferréviéria e
hidroviaria.

Fm seguida se determinou a matriz de distancia sendo que
=28ta & quadrada.e Simeétrica. Elabcrou-se, ainda, as matrizes
de custo, produgdo, capacidade, demanda de produtos agricolas
e minério de ferro de Minas Gerais e Para.

Estes dades foram introduzidos no programa desenvolvido
por Fulkerson com a finalidade de determinar: o fluxo otimo
em cada arco, os custos de oportunidade de cada arco o
percentual de utilizac8o por cada modalidade e o custo de
operagdo do sistema. |

Para aplicagfio do método s&c necessarios os- seguintes
dados de entrada:

1) a producido de cada centro produtor {(ton/ano);
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2) a desutilidade relativa nas varias modalidades em cada
arco da rede (R$/ton) ;
3). a capacidade de cada arco da rede para cada modalidade de

transporte (ton/ano);

o 4).0 volume demandado em cada centro consumidor (ton/ano).

. Como dados de saida s#o obtidos:
1)_fluxo$Aotimizados em cada arco;
2) custo de”opo:tunidade em cada arco;
3) percentual de utllizagido da capacidade de cada arco;
4) numeroc de Kilter para cada arco;
.s) custo total de operagéo do sistema.

Neste trabalho foram obtidos o©s seguintes dados de
entrada do programa: produgdc, custo de transporte, demanda
dos produtos através das trés modalidades rodovias, ferrovias
e hidfovias quer compbe o sistema de transporte de <carga
intér-regional do Brasil; sendo a produgio referente aos aﬁos
de 1992 e 1993 e a demanda também dos meémos anos. Na‘parceia
'do custo ndo fol incluide apenas o frete mas ﬁO'céiculo deste -
.entrou o valor das desutilidades do sistema obtidos através
do método TObIM, por atribuicido de pesos feitos por Concenso
entre especialistas em transporté e representantes dos grupos
de interesse, sende que para cada modalidade se obteve um
coeficiente que foi multiplicado posteriormente pelo frete

nagquele trecho, representativo da desutilidade do mesmo.
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4.4 ~ ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE TRANSPORTE DE CARGA INTER-

~REGIONAL DO BRASIL

O transporte como uma atividade meio ¢ de grande
- Importéancia para o desenvolvimento de uma nagdo. Atualmente o
sistema .ae transporteé de carga no Brasll enfrenta sérias
dificuldades para escoar a grande producgfdo, principalmente
dos produtos agricﬁlas do interior do pais. Esté sistema &
composfo por uma extensa malha viaria de rodovias, ferrovias,
hidrovias, -dufovias é aerovias. No entanto, sofre varias
distorgdes na area de planejamento, operacéo e manutengédo.
Neste sistema a maioria dos produtos & transportada por
rodovia'mesmo nas distancias relativamente mais longas, onde
as modalidades ferroviéria e hidroviaria apresentam uma maior
economia no consumoe de combustiveis e consequentemente no
custo de tranéporte por estas modalidades. Esta diminuigdo do
custo de transporte & de grande valia para a malor parte da
pepulagdo que percebe mencos de um salario minimo, isto &
cerca de 40% da populagdo de acordo com dados do IBGE (1990).
0 menor custo de transporte acarreta menor custo dos
produtos e os bens de consumo favorecendo principalmente as
camadas de menor poder aguisitivo. No entanto, nos Gltimos
anos o setor rodoviario tem recebido mais incentivo em

detrimento das outras modalidades, acarretando uma
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concorréncia preijudicial para as modalidades ferrovia,
hidrovia e cabotagem gque né&o conseguem competir em pé de
igualdade com o© transporte rodoviério devido & sua alta
flexibilidade e rapidez perdendo grande gquantidade de cargas
para esta modalidade.

.Sabé—se que a maioria dos combustiveis (gasolina e 6leo
diesel) 880 consumidos pelo setor rodoviario, e que grand;
parte do peiréleo éonsumido no Brasil e proveniente de cutros
paises' consumindo grande parte de nossas divisas, vale
menciénar, éihda,rque'aé modalidadeé que tem menor dispéndio
énergético, tamb@ém enitem mencor guantidade de poluehtes como:
monoxido de carbono e hidrocarbonetos.

Neste estudo pretende-se avaliar ¢ sistema de transporte
Qe carga no Brésil, e propor melhorias no sistema como um
todo. | Os  principais objetivos dos diferentes grupos
considerados neste estudo  sdo: redugdo do consumo energetico,
redugdo nos custos de transporte, fedugéo da poluigdo
ambiental,'bem como confiabilidade e flexikilidade. Baseado .
nestes objetivos, pretende~se encontrar as melhores
alternativas para o transporte de cargas no Brasil, aguelas
que causam menor nivel de péluiqéo, e gue sejam mais

econémicas e seguras.
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4.5 - DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo foil definida de acordo com a demanda
por transporte de cargas, os malores centros industriais,
‘comerciais, regionaié, ‘grande portos importadores e
expértado;es'dé cargas, interligando as diversas regides do
pais.

Neste estudo verifica-se que de acordo com a regido ha
um predominio de determinada wmodalidade de transporte, na
.reglido Norte ha um predominio da navegacgéo fiuvial no
transporte de cargas em consequéncia das condicdes climaticas
da regido, devide a dificuldade em se penetrar nas enormes
florestas através de outras modalidades e sende através do
transporte aérec muito dispendioso economicamente. Nas outras
regides héa predominio da rodovia, e no Sul e Sudeste onde
aparecem os malores vclumes de carga, onde h& mais equilibrio
entre as medalidades, e maior investimentos em todas as
modalidades, ocorrem os maiores problemas de armazenagem de
produtos, congestionamentos de caminhdes, trens, navios e
avides, e a espera para deséarregar e ocarregar com o3
diversos produtos. No Nordeste ha predominie da rodovia
aparecendo também algumas ferrovias, poucas hidrovias

interiores e alguns portos bastante movimentados. Apresentam-
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se a segulr os principais componentes do sistema de

transporte de carga no Brasil.
4.6 - MODALIDADES UTILIZADAS

; deovias - O transporte rodoviadrio no Brasil teve inicio
na .décac.ia‘ de 40 em &ambito estadual e municipal. Somente a
partir de 1950 com‘a implantac8o da indGstria automobilistica
e outros fatores como a expansfo das fronteiras agricolas, &
que deu~se‘ inicio aos grandes Iinvestimentos no setor
;odoviério com a construgéo de rodovias paralelas éo litoral
ligando as principais capitais e outras penetrando em diregdo
ao interior e absorvendo cargas anteriormente transpostas
pelas modalidades ferrovia e de c¢abotagem fazendo uma
concorréncia prejudicial a estas modalidades, que devido a
alta flexibilidade das rodovias n&o conseguiram concorrer
igualmente com estas, perdendc grandes ﬁolumes de cafgas. Com
o desenvolvimento do setor rodovidrio surgiram grandes
redovias interligando todas as regides do pais. O consumo de
combustiveis'teve um grande crescimento gerande um mecanismo
inflacionario uma vez gue os‘ custos de manutengdc das
rodovias n&o 380 cobertos pelos impostes. Atualmente o setor.
rddoviério esta bastante carente de recursos para fazer a

manutengdo das rodovias que se encontram em precario estado
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de conservagéo necessitando de cerca de 864,06 milhdes de
dblares para estes serviqqs. Atualmente o pais conta com
136.647 Km de estradas pavimentadas e 1.348.058 km de
estradas ndo pavimentadas. (GEIPOT, 1994).

Ferrovias - o sistema ferrovidrio brasileiro teve inicio
em-1854.§om a ihaugurégao da 12 estrada de ferro no Brasil,
sendo este meio de transporte um dos mals importantes para o
desenvolvimento-ecénémico do pais, por ser considerado uma
das modalidades mais econdmicas e seguras no transporte de
cargas, prinéipalmente para médias e longas distancias,
obtendo um bom rendimento em termos de tonélada por
quilémetro por litro de Oleo diesel consumido no transporte
de cargas, =s0 perdendo para o transporte maritmo. Esta
modalidade de fransporte ac longo dos anos vem perdendo
grandes volumes de cargas para o transporte rodoviario.
Atualmente e} transporte ferroviario enfrenta muitos probiemas
devido a falta de manutengdo das vias, alguns trechos
deficientes aem termos _de capacidade das vias, gerando
prejuizos e pela falta de investimento no setor.

Mas © crescimento do transporte rodoviario ¢ um fendmeno
mundial principalmente no Brasil, sabendo-se que o modal
rodoviario € responsavel pelo consume da maior .parte dos
combustiveis no pais, o &leo diesel fol © gue teve maior

aumento como apresenta o grafico IV.1. Segundo ¢ Anuario
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Fatatistico do Brasil de 1aun,

grande parte do petrédlec agui

~aonsumido & importado, tornnnds o pals dependente em Ltermos

energaticos como mostra a labwela (V..

GRAFICO IV.1 = CONSUMO FBERGETICO HOS TRAMSPORTES
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TABELA TV.7 -~ PETROLEQ BRUTO E  LIOUIDD DE  GAS  NATUEAL
PROCESSADOS, IPOGR ORIGEM - 1979-88
PETROLEO BRUTG PROCESSADO (m’j {7 LIGUIDC DE
ANOS TOTAL ... ORIGEH GAS HATURAL
R iz | .. VACIONAL IMPORTADO | PROCESSADO(m')
1979 . ... .. ... 64.616.813 9.113.211 5%.503.602 326 7ul
1980, ... ... .. .. 63.158 482 PO 210, . 851 52.947 .43 331754
1981 ... .. 61.012.045 10.963.249( S0.048.796 252 543
1982 .. ... ..., 60.429.194 13 295 507 47.133.687 250,564
1983, ... .. £9.4999 519 18.194 914! 40.605.505 296 . 8964
1984, ... . ... ... 62.843 495 2%.7%6.224 37.087.271 465.73%
1985, L. 63.265.603 31.2064 . 6221 32.060.981 647 U3}
1886............. 67.033.937 33.119 440 33.914.497 623, 168
1987 ... ... ... ... 6B.581.528 32.69%.662| 35.885. 866 G9% g7y
1988. . .. ... ..... . 68.948 056 _..31.867.3101 37.080.746 . 600.081
FONEE: Ministério- da iInfra-Estrulnra, Secretaria Nacional de Foetrgia,

Departamento Nacional de Combustiveins,

Conrdenadoria de Plane jmnent o,
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Atualmente o© pals possuli 25.883 quildmetros de
ferroyias,' dos quais 2.149 qguildmetros sdo eletrificados.
Esta malha ferroviiria pertence em sua maioria a Rede
Férroviéria Federal S5.A. [RFFSA), a ferrovia Paulista
(FEPASA); a Estrada de ferro Vitdria - Minas e a Ferrovia de
_Carajésq'Destas apenas-a estrada de ferro Vitdria ~ Minas, a
ferroviéldé Carajas, alguns trechos da FEPASA e outros da
RFFSA sé&o fentéveiﬁ e bem aparelhados para o transporte de
cargaslno Brasil.

Hidrovias - No Brasil o transporte maritimo. de cabotagem
€ realizado através de toda costa, transportando grande
quantidade de produtos, fazendo a ligagido entre os varios
portos, - apesar do sistema néo estar bem aparelhado
apresentando muita deficidncia comprometendo todo © trabalho
e pérdendo grande parcela de produtos para outras
modalidades, embora seja a modalidade que apresenta melhor
desempenho em termos de consumo energético e eficiéncia, os
estudos revelam que ¢ sistema necessita urgentemente de
grandes investimentos tals como: construgdo de armazens,
dragagem de bortos, aquisigdo de guindastes e modernizacgdo de
todo o sistema. |

A rede de hidrovias existente no Brasil ¢é bastante
significativa principalmente na regidc Norte onde é a

modalidade mals utilizada possuindo grande numerc de vias
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navegaveis que faz a ligag&o entre grandes distancias unindo
as cidades e vilas de toda a regife, transportando os
produtos necessarios ao abastecimento das comunidades.

Ceptas vias navegaveis como €& o caso do Tieté - Parana
exige Investimentos para que possam ser utilizados de maneira
‘mais efiéiente no transporte de cargas.

O Nordeste possui alguns rios que podem ser aproveitadog
para a navegacgao éomo: © rio S&c Francisco, o Parnaiba e
thros' que se bem aproveitados éeréo muite udtels para o
transporte de-cargas.'

| Dutovias - A rede dutoviaria no Brasil esta fazendo um
trabalho bastante eficiente no transporte de cargas,

especificamente'os derivados de petrdleo e alguns minérios,

nas regides Sudeste, Sul e parte do Nordeste onde existe uma.
consideravel malha de olecdutes, gasodutos e mineradutos

transportande varios produtos com muita segurang¢a, contudo o
setor necessita de investimentos para ser amp;iado porgue &
‘de vital importéncia para o desenvolvimento do paié, Jja que é
um meioc de transporte que fica abaixo da superficie néo

causando coﬁgestionamento no transito, nao gera poluigéo
sendo bastante confiavel, esfa modalidade atualmente &
responsavel pelo transporte de 4,6% das cargas do Brasil e a

tendéncia & aumentar sua participacgio.
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Transporte Aérec - O Brasil conta com grandes aeroportos
bem aparelhades e bastante movimentados em todas as regides
do pais. Em relag¢éo ao transporte de cargas a modalidade
aérea €& muito eficiente, sendo a mais rapida fazendo o
. transporte a grandes distancias e regides de dificil acesso.
',Esta _modalidadé de 'fransporte. & a mals indicada para
traﬁsportar produtos de alto valor agregade e bens mais
sofisticadog, espérando~se que esta modalidade tenha um
aumento  significative no transporte de cargas com a
utilizagéo rde' avides com maior capacidade de carga, esta
.modalidade representa atualmente 0,3% do transporté de carga

no Brasil como mostra a Tabela IV.8.

TABELA IV.8 - COMPOSICAOD PERCENTUAL DAS MCDALIDADES DE TRANSPORTE

MCDO DE COMPOSICAO PERCENTUAL

TRANSPORTE, 1958 1987 1988 1989 1990
Aéreo 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
Dutoviario 4,2 3,9 3,7 3,6 4,0
Ferroviario 22,4 21,0 22,5 23,0 26,4
Hidroviario 17,5 19,7 17,0 15,9 14,6
Rodovidrio 55,5 55,1 56,5 57,2 65,0
Total 100, 0 160, 0 100, 0 100, 0 100,0
FOWTE: Ahudrio Estatistico dos Transportes 1990/81, GEIPOT - Empresa

Brasileira de Planejamento de Transportes, Ministério dos Transportes.
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Neste estudo, faz-se uma avaliagc&8c do sistema inter-
regional de transporte de carga no Brasil, pelas modalidades
rodoviario, ferrovidrio e hidroviario. A medida do possivel,
os interesses de diferentes grupos envolvidos foram levados

em consideracao.
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

'5.1 - INTRODUGAO

Apresentgfse a seqguir, os resﬁltados obfidos apartir da
aplicacdo da metodologia, inicilalmente determinou-se o0 sistema
" representativo dos meios de transportes de carga inter-regional
do Brasil, composto pelas seguintes modalidades: rodovias,
ferfovias e hidrovias interiores e maritimas. Em seguida foram
fornecidos os dados referentes a produ¢éolagricola de 1992/93,
e a prodﬁgéo de minério.de ferfo de Carajés e Minas Gerais.
Tambem foram fornecidas as demandas destes produtos .em 1992 e
1993. A tarifa nas trés modalidades foi retirada da revista
“Carga e Transportes” de 1994 em cruzeiros redis e transformada
em reais, estando a tabela para o célculo tarifario em anexo.

6 sistema escolhido para estudo é composto por 320 arcos e
141 nés, abrangendo as principdis rotas de transporte infer—
regional de carga do Brasil.

Foi determinada a capacidade maxima em todos os arcos,
para cada modalidade de transporte. Os dados referentes a

produgéo agricola, demanda de produtos através de modalidades,




capacidade das modalidades foram obtidos do “Anuario
Estatistico do Brasil” de 1994, capitulo V.
Foram realizadas varias implementagdes expostas a seguir
péra‘ anélise_ da metodologia com © objetive de verificar a
. viabilidade deste estudo em planejamento de transporte de
' cargas né Brasil.

”-Inicialmente, avaliou-se o sistema de transporte de carga
inter-regioﬁal ,de.-carga do Brasil, considerandc apenas os
fretes relativos as modalidades de transporte, a tabela V.1
mostra os résﬁltadps obtidos neste éxperimento.
| Numa outra aplicac¢éo, avaliou-se o sistema dé transporte
de carga inter-regional do Brasil, onde foram levades em
consideragdc as desutilidades do sistema como: consumo
energético, cﬁsto de transporte, poluigdo ambientgl,
confiabilidade e flexibilidade, que entram no calculo do custo
por meioc de avaliagao feita através da atribuicdo de pésosrpara
astas desutilidades, por representantes dos grupos de interésse
envolvidos no sistema. A tabela V.2 apresenta os resultados
obtidos a partir da aplicacgdo da metodologia.

Finalmeﬁte, se fez uma aplica;éo aumentando-se a produgioc
agricola da regido Norte em 70 milhdes de toneladas para
anadlise dos resultados, a tabela V.3 mostra os resultados

obtidos.
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O custe de oportunidade negativo indica gque deve-se
aumentar o fluxo de carga por esta modalidade no referido arco,
ocasionando uma diminuig¢éo no custo total do sistema. O custo
| dé oportunidade positivo indica que se aumentar o fluxo neste
. arco através desta modalidade haverd um aumento no custo final
'_do. sistema, o custo.'de oportunidade nulo significa gque néo
haveré_?ari&céo no custo total do sistema ao se aumentar-ou

diminuir o fluxo.néquele arco.
5.2 - APRESENTAQ@O DOS RESULTADOS

A séguir sdo apresentadas as  tabelas com os resultados
obtidos na aplicac¢do da metodologia, estas mostram os arcos
.através de Cédigos representando,os nds e modalidades, exemplo
o nd 19 (O019R019; 0Q019F019; 0019A019), que representa a cidade
de 5S&o Paulb, o primeiro c¢édigo significa a modalidade
rodoviéria, o segundo se refere ao modal ferroviario e o
terceiro rao transporte  hidroviarlo, as tabelas também
apresentam a capacidade, o custo de oportunidade e a

percéntagem de utilizagdo de cada modalidade.
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TABELA V.1 - Resultados OQbtidos da Avaliagic do Sistema de

Transporte de Carga no Brasil.

ARCOS CAPACIDADE CUSTO DE % DE
(ton/ano} OPORTUNIDADE UTILIZAGAO
_ {RS)

00012001 - 20 0 15,0
"O002R002 236 0 0,0
- 0002A002 20 0 20,0

O003R0O03 236 0 0,0
00032003 20 0 25,0

O004R0O04 236 0 2,5

0004A004 . 20 0 0,0

O005R0O05 . 236 0 3,8

0005R005 20 0 5,0

O006A006 20 0 20,0
"~ O007RO07- . 236 0 6,8

O007B007 : 20 -178 100, 0

O008ROO8" ' 236 0 0,0
0008F0C08 _ 300 0 92,0

O00B8A008 26 -67 100,90

CO09RO09 236 Q 0,0

O009F009 35 0 28,6

O009AC09 396 0 9,1
D010RO10 236 0 0,8
0010F010 20 -92 100, 0

O011RO11 : 236 0 0,0

0011F0Q11 . 225 0 8,0

C011A011 27 -21 100, 0

0012R0O12 236 0 0,0

0012F012 238 0 a0, 8

0012A012 40 -5 100, 0

O013RO13 236 0 0,4

0013F013 6 -93 100, 0

00134013 ' 45 0 0,0

0014R0O14 236 0 0,0
~ 0014F014 50 0 14,0
00140014 163 0 54,6
0015RO15 236 0 33,9
0015F015 25 -56 100, 0

0015A015 9 0 0,0

O016R016 236 0 0,0

0016F0O16 479 0 26,1
00164016 45 0 0,0

0017R0O17 236 0 74,2

CO17F017 1595 -91 100,0

O018R0O18 236 0 0,0

0018F018 238 0 33,2
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0018A018 500 0 0,0
001%RO19 236 0 37,7
0019F019 632 -98 10G,0
0019A019 650. -71 100, 0
Q0Z0R020 236 0 0,4
0020F020 39 -62 100,0
0021R0OZ21 - 236 0 5,9
O021F021% 150 0 59,3
0022R022 236 0 53,0
00220022 10 0 10,0
-0023R0O23 236 0 22,0
0023A023 7 0 0,0
0024R024 236 Q 31,8
0024F024 120 0 19,2
0024A024- o -428 100,0
0025R025 236 0 8,1

- 0025A025 6 -187 100,0
D0Z26RO26 236 9] 19,5
O026F0Z26" 39 -167 100, 0
0027RO27 236 0 6,4
O027A027 40 0 70,0
00ZB8ROZ8B 236 0 3,8
002BA0Z8 35 0 17,1
O029R029 236 0 1,3
0029F029 7 -14 100, 0
Q030EO30 236 0 0,0
0030F030 - 238 0 29,0
0030A030 200 -5 100,0
Q031RO31 236 0 0,0
O031F031 238" 0 3,8
0031A031 300 0 -35,0
0032R032 236 0 0,0
0032F032 39 0 25,6

Apresenfa—se a seguir os resultados obtidos pela avaliag¢ao
feita sem levar em consideragéé as desutilidades do sistema,
nesta anadlise considera-se apenas o frete na parcéia do cuéto.
0s resultados desta simulac3o se encontram na tabela V.1, pode-

se constatar que os valores dos custos de oportunidade negativo
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530 menores que os da outra alternativa, portanto causando mais
economia, obteve-se 8 ligagBes ferroviarias «com valores
negativoes e 8 hidroviéribs, devendo—se dar prioridade para
estas modalidades de transporte na transferéncia de cargas, foi
- eﬁqontrado um custo de oportunidade de 1.680 reais. Por
'.exemplo,ﬁtilizando—se é modalidade ferrovia no né 1% encontra-
se lﬁm custo de oportunidade negativo de 124 reais e para a
nodalidade hidrovia 100 reais. No no 8 que representa a regi&o
de Marabad para o modal ferroviérid o custo de oportunidade é

nulo e a porcentagem de utilizacgio & de 92%.

TABELA V.2 - Resultados Obtidos da Avaliagio do Sistema de

Transporte de Carga no Brasil.

ARCOS CAPACIDADE ~ CUSTO DE % DE
: (ton/ano) OPORTUNIDADE UTILIZAGAO
{RS)

0001R001 20 0 15,0
O002RO02 236 0 0,0
0O002A002 20 0 20,0
0003R003 236 0 0,0
O003A003 20 0 25,0
0004R0O04 236 0 2,5
0004A004 20 0 0,0
O005R005 236 0 3,8
0005A005 - 20 0 5,0
O00BAQOHL 20 0 20,0
O007RO07 236 0 6,8
0007A007 20 -226 100, 0
O008RO0O8 236 0 0,0
0008F008 300 0 52,0
0O008R008 26 -21 100, 0
Q00S%RO09 236 0 0,0
CO0SFO09 35 0 37,1
0009A009 396 0 8,3
O010RO10 236 0 0,8
C010F010 20 ~89 100, 0
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Continuacgio
0011R0O11
0011F011
0011A011
0012R0O12
C012F012
0012A012
0O013R0O13
‘0013F0C13
0013A013
0014R0O14
0014F014
0014A014
Q015R015
Q015F015
O015A015
0016R0O16
" O016F016
O016A016
0017R017
0017F017
Q018RO18
O018FO18
O018A018
O018RO19
0019F019
0019A019
Q020R0O20
0020F020
Q021R0O21
0021F021
0022R022
O022A022
0023R023
0023A023
GOZ24R024
0024F024
- 0024A024 -
D025R025
0025RA025
Q026ROZ6
Q026F026
O027TR0O27
0027R027
00Z28RO28
Q028A028
0029BROZ9
0029F029
0O030E030

236
225
27
236
238
40
236

45
236
50
163
263
25

236
479

45

236
1595
236
238
500
236
632
650

- 236

39
236
150
236

10
236

236
120

236

236
39
236
40
236
35
236

236
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C030F030 238 0 29,0
0030A030 200 -16 100,0
0032R031 236 0 0,0
0031F031 238 0 3,8
C031A031 300 0 35,0
0032R0O32 236 0 0,0
0032F032 39 0 25,6

A éeéuir mostra-se o©s8 resultados obtidos na tabela V.2
onde sé considera as desutilidades do sistema, nesta analise
foram identificados 8 ligag¢fes ferroviarias com custo de
oportunidade negativo, e 8 ligades hidroviarias, indicando que
deve-se dar priofidade para estas modalidades de transporte,
-também foi encontrado um custc de oportunidade negativo total
de 1630 reais. No né 19 que representa a cidade de S&c Paulc
utilizaﬁdOmse a modalidade ferrovi&ria se obteve uma economia
de 98 reais para cada tonelada transportada e tera uma economia
de 72 reais se for utilizada a modalidade hidroviaria, sendo
feita a transferéncia por rodovia nd&c haverd aumento nem
economia porgue o custo de oportunidade apresentou valor nulo.
Para o n® 17 sendo utilizada a modalidade ferro?iéria se obtera
um lucro de 91 reais e por rodovia nfo haverd ganho nem perda

- com uma percentagem de ﬁtilizagéo de 72%.
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TABELA V.3

Resultados Obtidos da Avaliagéo

Transporte de Carga no Brasil.

do Sistema de

"ARCOS CAPACIDADE CUSTO DE % DE
(ton/ano} OPORTUNIDADE UTILIZACAQ
- (RS)
00012001 120 0 20,8
"O002R0O02 236 0 4,2
0002A002 40 -223 100, 0
- O003R0C03 236 0 8,5
.0003A003 180 -223 100,0
0004R004 236 0 11,9
00048004 50 0 4,0
0005R005 236 0 21,2
0005R005 100 ~321 100
O006A006 20 0 65,0
0007ROQ7- 236 0 £3,6
0007A007 150 ~354 100, 0
O00BRO0O8 236 ) 90,3
O008F008 300 0 21,0
0008A008 26 -211 100,0
ODO9RO0Y 236 0 0,0
0009F009 35 0 0,0
O009A00Y 396 0 11,6
O010RO10 236 0 0,8
0010F010 20 -89 100, 0
0011RO11 " 236 0 0,0
0011F011 225 4] 8,0
0011A011 27 -44 100, 0
0012RO12 236" 0 0,0
0012FD12 238 0 90, 8
0012A012 40 -15 100, 0
O013RO13 236 8 0,0
00131013 6 -83 100,0
D013A013 45 0 2,2
0014R0O14 236 0 0,0
0014FQ14 - 50 0 0,0
00147014 163 0 58, 9
0015R0O15 263 0 33,9
O015F015 25 -92 1100,0
O015A015 9 0 0,0
0016R0O16 236 0 0,0
O016F0L6 479 0 26,1
0016RA016 45 0 0,0
0017R0O17 236 0 74,2
Q017F017 1595 ~-117 100,0
0018RO18 236 0 0,0
0018F0O18 238 0 33,2
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0018A018 500 0 0,0
0018RO19 236 0 37,7
0019F019 632 ~124 100,0
0019A019 650 =100 100, 0
O020R020 236 0 0,4
0020F020 39 -1900 100,0
0021R021 236 0] 12,7
‘0021F021 150 0 48,7
- 0022R022 236 0 53,4

. 0022022 10 0 0,0
Q023R023 236 0 22,0
00238023 7 0 0,0
0024R024 236 0 31,8
0024F024 120 0 19,2
0024A024- 6 -468 100,0
O025R025 236 0 8,1
0025A025 6 -262 100,0
Q026R0O26 236 0 19,5
0026F026 39 -218 100, 0
O027R0OZ27 236 0 6,4
C027A027 40 0 70,0
O028ROZ28 236 0 4,2
0028A028 35 0 14,3
0029R029 236 0 1,3
0029F029 7 -24 100,0
O030E030 236 0 0,0
O030QF030 - 238 0 29,0
O030A030 200 -16 100,0
0032R031 236 0 0,0
0O031F031 238 0 3,8
0031A031 300 0 35,0
0032R032 236 0 0,0
O032F032 39 0 25,6

Finalmente se fez uma avaliac¢do do sistema aumentando-se a
"produgio agricola da regiéo Norte em 70 milhdées de toneladas,
os resultados desta avaliagao se encontram na tabela V.3, que
~indicam 11 liga¢des hidroviArias com custo de oportunidade
negativeo e 7 ligades ferroviarias, os valores dos custos de

oportunidade s3o menores gue as outras alternativas, esta
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andlise sugere gque se deve aumentar a participacdo do
transporte hidroviario em alguns trechos da regi&o Norte entre
Boa Vista - Manaus, Porto Velho - Manaus e Marab& - Belém, com
o a finalidade lde economizar combustiveis e obter mais lucro.
Po:'exemplo no né 3 gue representa a regido de Manaus se obteve
um,custoAde oportunidéde negativo de 223 reais, e no nd 7 que
representa a cidade de Belém por hidrovia se obteve um custo.de
oportunidadé negativo de 354 reais. Para Os outros arcos os
valores  s&o -iguais aos encontrados na segunda alternativa.
Também se dbtéve‘um'custo total de oportunidade negative de
.3.084 reais, sugerindo-se portanto que & viavel investir mais
recursos nas modalidades de transporte hidroviario e
ferroviéario, aproveitando mais o] grande potencial
principalmente das regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste. Com
este  estudo verifica-se que a modalidade hidroviaria deve
participar com 45,6, a ferroviaria. com 36,4 e rodoviérié COm
18, 0%. |

De acordo com oS resultados. obtidos ﬁela .aplioagéo da
metodologia sugere-se um maior aproveitamento do potencial
hidroviario ho transporte de carga. Podendo-se ainda, aumentar
os investimentos nas modalidadeé ferroviédria e hidroviaria que
apresentam bom desempenho no transporte de cargas. Estas
mddalidades sdo mais eficientes e provocam menor indice de

poluigao ambiental, uma vez due conscmem menos combustiveis
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fésseis. Vale salientar gue a implementacio destes resultados

exige um estude mais detalhado para cada tipo de produto.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E RECOMENDAGOES FIMAIS

-0 pfesente trabaiho mostra um estudo realizado visando a
,melhorié do.sistema de transportes de cargas no Brasil, com a
utilizagdo de um método multicriterial de auxilio a tomada de
deciséé e teoria de grafos. Neste estudo foram levados em
consideraqéé fatores'relevantes do sistema de transporte como
éonsumo energético, custo de transporte,‘ poluigéé ambiental,
flexibilidade e confiabilidade, bem como o0s interesses de
vArios grupos do sistema de transporte de carga.

Foil utilizédo o métodc de Tomada de Decis&o Interativa e
Multicfitério “"TODIM”, gque determinou quais os critérios mais
importantes na avaliagdo de sistemas de transportes. Aqui o
critério de maior prioridade foli o consumo energétic§ com 48%,
seguido pelo critério custo de transporte com 24% e poluigao
ambiental com 13%, seﬁdo estas as prioridades relativas
determinadas-através das matrizes de utilidades parcials e de
comparacdo por pares. Foi utiiizado, ainda, ¢ algoritmo de
“Fulkerson” que possibilitou a otimizagdo do sistema de
transporte de cargas no Brasil, encontrando as alternativas

mais eficientes para este tipo de transporte. O modelo



identificou as melhores rotas,sugerinde prioridades para
implementag¢&o das alternativas. O custo de oportunidade
negativo correspondente a cada ligac@io, indica que o aumento no
fluxo de carga nesta ligag¢do, levara a uma redugdo no custo
total do sistema.

Qs_‘;esultados da ap¥ica¢éo da metodologia proposta,
sﬁgérem .qué .as modalidades ferrovia e hidrovia interior e
maritima deveriam ter suas participagdes aumentadas afiﬁ de
trazer: maiofes beneficios para o‘ transporte de cargas e a
qomunidade.. Os resultédos indicam} ainda, gque oS  recurscs
~governamentais poderiam‘ ser assim alocados ao sistema de
transportes: 36,4% na modalidade ferrovia, 45,6% no modal

hidroviario intericor e maritimo e 18,0% no modal rodoviéario.

Além do mals os trechos indicados como prioritarios s8o os

seguintes: ligac¢dc hidroviaria entre Marabd - Belém, Fortaleza
- Recife, Cuiaba - Corumba - Porto Murtinho, S&o Simdo -
Guaira, Santos - Paranagud, Beijamin Constant - Manaus e Belém

- Manaus..Ainda os resultados Sugerem gue deve-se aumentar a
.participacéo do modal ferroviério entre Belo Horizonte - Séo
Paulo, Belo Horizonte - Vitéria, Saoc Paulo - Bauru, Bauru -
Campo Grande e Terezina - S5&o Luis. Portanto para gue haja mais
econémia nos custos de transporte, COnSUmo energético a
cohsequenteménte uma diminuicgfio no prego final dos produtos, &

necessaric investir nas modalidades de transporte mais

88



eficientes que permitem fazer o transporte a grandes
distancias, e grandes gquantidades. Portanto, os modais
ferroviario e hidroviario devem aumentar sua participagido no
tfansportelde granéis sdlidos e liquidos (minérios, cimento,
graOS,'sal, agucar, carvdo, derivados de petrdlec, &lcool, e
',out;os)g VC) modal rodéviério devido as suas caracteristicas,
rapidez,_flexibilidade, e transporte porta-a-porta, €& o mais
viavel paré transpértar pequencs e médios volumes'a pequenas é
médiasidisténcias.

Em terﬁos de‘poluigéo ambientél os modais ferroviirio e
_hidroviério também séo ainda mais eficientes que o modal
rodoviirio, pelo fato de consumir menos combustiveis fésseis.

Pode-se concluir através dos resultados obtidos a partir
da aplicagdc da metodolcgia  proposta, que deve-se dar
prioridade ao transporte de cargas pelas modalidades
ferroviaria e hidroviaria com o aproveitamento de ‘mais
hidrovias neo interiocr do pails, melhorande as coﬁdiqées- de
navegabilidade, construindo mais portos, pontos de transbordo,
e modernizando os portos existentes.

Na modalidade ferroviaria deve-se melhorar o tracado,
recuperar trechos deficientes; construlr malis armazens e
patios. No Nordeste ¢ muitc importante a construgdo do arco
férroviério nordestino fazendo a ligagdo entre Cratéus - Piquet

Carneiroc e Miss&o Velha - Petrolina, 9que 1rad reduzir as
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disténcias entre muitas cidades diminuindo o©s custos de
transportes.

Atualmente o governo esté_ empenhado na privatizado do
sistema de transportes, passando os portos, ferrovias e alguns
.trechos ‘rodoviérios para a iniclativa privada, afim de que
sejam féitos mais in%estimentos neste setor com intuito de
recuperér_ a 'malha ferroviaria, rodoviaria e o sistgma
portuario, bem Comd-uma administracio mais eficiente.

Péra trabalhos futurcs fica como sugestBio a aplicagéo
desta metodélégia no'tfansporte.de cargas, para sistemas com

mailor numero de liga¢des e usando—se mais critérios para

avaliac8do do sistema.
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ANEXOS



TABELA DE FRETES

RODOVIARLO
FRETE CRYConheclmento CRYI0H FRLTE
Km AlE 10 Kg 220Ky a0 Kp 3a50Kp  S1aT0Kg 71 » 100 Kg 101 » 150 Kg ACIMA DE 200 K VALOR
oraso 287140 207140 28740 287140 10178 455000 6.975.01 46 509,00 0.33%
201 0 250 287140 - 293510 3,406,569 2.840,68 450964 6679.78 1001969 €6 79780 09N
4510 500 26140 4112850 47950 539520 6 896,48 938294 0144 K950 0.00%
6510 700 245080 50701 . 581672 662672 8.469.39 15229 1728448 M5 22990 0.50%
951 n 1009 428595 6ARH 745613 340542 10.245.50 14.519,86 21929,80 145.198,60 0.00%
1501 & 1600 . B25a4 9.179.0 10 640,12 1.996.21 15.334,29 20.862.98 25448 208 623,80 0.80%
1901 2 2000 SeT - W 12.848,51 AR 18.514,09 25.189.24 37.783,88 25189240 0.50%
ATE300 . 107673 179208 B0 20675 2631092 5.801.4 53836,56 35881040 1.00%
AE 4000 13937 58 04110 23693,68 26.713,69 M0 4545850 £9.607.89 464 58590 1.00%
KBS0, 17,141 85 . 2515 29.154,7% 12.87055 42017, 57.465,17 85.143.25 57166110 1,20%
ATE 5000 20,316 29.893,06 HEABTH 59.064,50 19.935.01 £7.838,78 101 908,17 £79 367,80 1.20%
ODS. 1) O5 FRETES ACIMA NAQ INCLUEM ICMS QU 1SS, DUE VARIAM OE ESTADO PARA ESTADO. 2) O FRETE VALOR INCIDE SOBRE O VALOR DA MERCADORIA CONS IAHTE DA NQTA FISCAL.
% O FRETE VALOR PARA BOA VISTA MANAUS E MACAPA < 2.5%, #) PRECDS ACIMA EXPRESSDS EM CRYCONHECIMENIO EXCETO PARA CARGAS DE 200 KGS QU4 DD PASSAM A &R
CHUZEIROS/FONELADA, OU FRAGAD CORRESPONDENTE. 05 PREGOS DOS FRETES CAEM PARA GRANDES VOLUMES. 5) TAXADE DESPACHO POR CONHECIMENTO = CRS & 545,60 FOHIE.HIG.
FERROVLARIO AEREQ
- _ DE SAD PAULO PARA:
DISTANCIA FRETE VAGAD DISTANCIA FRETE VAGRO FORTALEZA {1.024Km} £iis
PERCORRIDA CRY'ton PERCORRIDA CRYon TARIFA LINIMA 15.540,00
TARIFA GERAL
ME 50k 45700 “ATE 100 Km 29.052,00 ML 255K 11050
ATE 100 K 5.999.00 ATE 1200 Km - 309%.00 U 5068 3005 Ko 2951 43
: ) 3Ky 381
MEXOKm . Be900 ATE 1300 Km 32.760,00 ASIMA DE 1000.5 Ko 1.648.86
ME 300 Em 11.299,00 AFE 1400 Km U600 PORIO ALEGRE (84 4Km}
ATE 400 Km 12.543,00 ATE 1500 Km 36.467,00 : TAHIFA MINIMA BLI1 00
AVE 500 Kin - 16 335,00 ALE 1500 Km 38°321,00 TARIFA GERAL
ATE 600 Km 872000 ME 1700 Km 3965000 OF 50 5"15133: :g e
ATE 700 Kim -21.105,00 ATE 1800 Km 40.979.00 . - e
ATE 600 Km 23.491.00 ATE 1900 Km 4230800 IO DE JANEIRO {373Kim) ACiHA DE 10005 K e
ME 500 Km‘ . 25345.00 ME 2000 Km 43.637,00 TARIFA MFN"M 827,00
ATE 1000 Km _ 21.250,00 ATE 2500 Km 45.600,00 TARIFA GERAL
085, 1) PREGOS MEDIOS POR FANAS QUILOMETRICAS SEM INCIDENCIA DE ICMS O ME 55Ky £50.42
i gUoAiLJ v;uggﬁ HUAE ;sgkgg PBI;.AE?';T;%O. INDQ DE 7% A 18%. o ‘ A&i\ioba;iﬁ'; l;g i:%;i:
! } QUAN UBANGA ADO VALE O ICM DO DESTIN .
= 3) A HEDE FERROVIARIA FEDERAL COBRA TAXA DE 74 SOBRE 08 FRETES BRASILIA ﬂDKEnE RIG OE JAKEIRO PARA: ‘
‘ GERADOS EM SUAS LINHAS: itk TARIEA MINIEAA 0L2,00
| 4) CAPACIDACE DE UM VAGAD LOTADQ = 42 TONELADAS. TARIFA GERAL T
' 5} FONTE - FEPASA ME 255Ky 147,66
f DE 5062 005 Kg 12594
. ACIMA DE 10005 Kg 8724
- : , MANAUS [2.365Km)
: HIDROVIARIO TARIFA MINIMA 15.540,00
I " - W“F? ;};{é‘l :L 342574
ATE 25, 3425,
ORIGEM DESTIND PREFAIL COLLECT D 5062 300.5 Kg 2612 68
s sut 688 000,00 756 800,00 SALYADOR (1220 ACIH4A DE 1000.5 kg 1en&2
CENTRD CENIRO 668.600,00 756 800,00 » * TARIFA LAKIMA, 1207400
NORDESTE HORDESTE £63.000,00 756 800,00 TATIFA GERAL
"1 NORIE RORTE £89.000,00 756 804,00 MEZS5 Ky - 195958
f S MANALS 945.000.00 1.066.400.00 DE 50,6 8 300,5 Kp TR
CENTRQ MANAYS M6.000,00 1.066.400.00 ACINMA OE 0005 Kg 1.05.08
‘| NORDESIE “ MANMIS 817.000.00 885 800,00 ‘DE BRASILIA PARA:
NOREE MANAUS 617.000,00 205.500,00 BELEM {1.627Km} -
MANAUS NORTE 684 000,00 756.800,00 . TARIFA IR 12074.00
{direlo) KONDLSTE 688 000,00 756.800,00 TARIFA GERAL
MARAUS CENTRO ¥ 989.000,00 1.939.500,00 AE 255 Ko 2
{C/IRANS) CENTRO 969 000,00 1.139.500,00 DE 50,6 2 3005 Kg 174130
MANAUS suL 1.290.000.00 1.440.500,00 OR VSIA (525K AGIMA DE 10005 K 1aar3s
‘ {C/TRANS) su 12900004 1.440.500,00 8 STk ‘ J TAFIFA KINHIMA 1554000
j | ©BS: 1) Acima constam s pregs qos lules par coquhu 8 20 ov de 40 pés (24 ou 48 TARIFA GERAL
‘ toneladas), &y standaed. ! MEBSKY IS
| ' 2§ Em se batando de carga 'ujnlubul(' {carga Jova, oy carpa que ndo enche ¢ conlalner, DE 50,6 8 9005 K 23
; £u que nele no caba), o helw serd ual 8 US$ 55,00 (prapald) o US$ 62,00 (colect), pot ACIMA DE 1000,5 Kg HUAL
loneladt. CAMPO GRANDE {1.405Km) S el
‘ 3) "C/TRANS®: sigrifica COM TRANSBORDO, Quando 8 carga muda do navia, TATIFA GERAL ’
4} “COLLECT™ trele pago no destng. KE255Kp PR3 R
t 5} "PREPAID": liele pago ra oigom. . DE 5063305 Kg R
6) "DRY, STANDARD™ containes Uipo carga seca. FOHTE: ALIAHCA HA‘JEGAQAO EONTE: VARIG ACIAA DE 10705 Kg (XN
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