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Resumo:O modo rodoviério € o principal meio de transporte utilizado atual mente para a movimentacdo
de etanol no Brasil, mas ndo ha evidéncias de que sgja 0 mais adequado. Estudos apontam para o baixo
desempenho em ecoeficiéncia de caminhfes e para a ndo adequagdo desse modo quando utilizado para
longas distancias e grandes volumes. No entanto, agOes ecoeficientes podem ser utilizadas a fim de
melhorar o desempenho do transporte rodoviario. Nesse sentido, o objetivo deste artigo € apontar,
criando uma hierarquia de importancia, medidas que podem ser aplicadas por embarcadores para reduzir
0 consumo de energia, as emissdes de CO2 e o custo varidvel referente ao transporte rodoviério de etanol
na regido centro-sul do Brasil. Paraisto, foi utilizado o método para tomada de decisdo com multiplos
critérios AHP. Perante as alternativas de acdes ecoeficientes apresentadas, as trés que proporcionaram
maiores indices pela combinagdo dos critérios foram o Projeto Economizar (22,37%), a realizagdo de
conserto e manutengdo em veiculos (15,27%) e a utilizacdo de carros hibridos (14,62%).
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1. INTRODUCAO

O etanol tornou-se um importante combustivel no mercado interno brasileiro e ocupa
um lugar de destaque como produto de exportacdo do pais no mercado internacional. A regido
centro-sul ¢ a principal produtora de etanol do pais, devendo, portanto, ter um sistema
logistico de transporte que possibilite a transferéncia do etanol dessa regido para os grandes
centros urbanos e para os principais portos do Brasil, que estdo localizados na regido sudeste.

O transporte de etanol no Brasil ¢ tradicionalmente realizado por meio do modo
rodoviario, seguindo uma tendéncia nacional que prioriza o uso do caminhdo, em detrimento
de outros meios de transporte, para a movimentacao de cargas. Apesar de algumas vantagens
que o modo rodoviario oferece, como flexibilidade, velocidade e disponibilidade, seu uso
maci¢o ocasiona alto indice de impacto ambiental e, conjuntamente, aumento de gastos
economicos, tornando-o com baixo desempenho em ecoeficiéncia, quando comparado a
outras formas de transporte, como os dutos. No entanto, a rede dutoviaria que ha atualmente
no pais ¢ incipiente e nao responde as necessidades dos produtores de etanol.

Leal Jr (2010) avaliou o desempenho de dez alternativas diferentes de transporte de
carga por meio de seu Método de Escolha Modal (MEM) e verificou que o modo rodoviario
alcancou inicialmente apenas a Ultima posi¢do no que se refere a ecoeficiéncia. Pootakham e
Kumar (2010), ao avaliar os custos de transporte de biocombustiveis por dutos e por
caminhdo, ressaltou a importancia dos dutos para a obtengdo de economia de escala no
transporte de grandes volumes de biocombustiveis a longas distancias. Strogen, Horvath e
Zilberman (2013) consideram que a constru¢ao de dutos pode melhorar o bem-estar social
através de uma maior rentabilidade e menos emissdes de gases de efeito estufa.

Constatado que o transporte de etanol por dutos possui uma ecoeficiéncia superior ao
transporte de etanol por caminhdes e que, atualmente, a infraestrutura de dutos existentes no
Brasil nao condiz com as demandas de transporte, o presente trabalho busca responder como €
possivel melhorar o desempenho do transporte rodoviario de etanol, aumentando sua
ecoeficiéncia. Formulada essa questdo, o trabalho tem como objetivo apontar medidas que
podem ser adotadas pelos transportadores para reduzir o consumo de energia, reduzir as
emissoes de CO2 e reduzir o custo variavel referente ao transporte rodovidrio de etanol na
regido centro-sul do Brasil, além disso, criar uma ordem de prioridade para a aplicagdo dessas
medidas.

O método utilizado foi a ferramenta de tomada de decisdo com multiplos critérios
AHP (Analytic Hierarchy Process). Dentre as alternativas de agdes ecoeficientes apontadas
no trabalho, essa técnica apontou a promocao do projeto Economizar, que incentiva a reducao
de polui¢do atmosférica, como acdo mais importante de ser adotada, seguida da realizacdo de
manutenc¢ao nos veiculos, que ficou em segundo lugar.

O trabalho estd dividido em 5 partes. Na se¢do 2, sdo apresentados alguns conceitos
relacionados a transporte e abordado como alguns deles se relacionam com o Brasil. Na sec¢ao
3, sdo mostrados os passos que foram seguidos na pesquisa e a ferramenta AHP. Na se¢ao 4,
sao apontados os resultados das reducdes alcancadas e da priorizagdo das acdes ecoeficientes.
Na se¢do 5, sdo abordadas algumas consideragdes finais.

2. TRANSPORTE DE ETANOL NO BRASIL

Os usudrios de transporte possuem um vasto nimero de servicos disponiveis para seu
atendimento e de variabilidade elevada, podendo estar relacionados aos seguintes modais:
hidroviario, rodoviarios, ferroviario, aeroviario e dutoviario. Esses modais podem ser usados
tanto de forma individualizada quanto por meio de combinag¢ao (BALLOU, 2006).
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Nos dias atuais, a auséncia de competi¢ao deu ao caminhdo posicao de destaque no
transporte de mercadorias, nas mais variadas distancias, inclusive nas longas, ocasionando
uma distor¢do e a consequente diminuicdo da integracdo dos modos de transporte (MAIA,
2008). Estudos que comparam a dinamica do transporte de cargas no Brasil e nos Estados
Unidos evidenciam que neste, de modo geral, hd uma distribui¢do racional da carga, com
predominio do caminhdo para o transporte de cargas leves e médias em curtas ¢ médias
distancias, ficando a ferrovia e o duto com o encargo de transportar cargas pesadas de longa
distancia. No entanto, o0 mesmo ndo ocorre no Brasil. As incipientes faixas ferroviarias e
dutoviarias no Brasil — respectivamente, 29.798 km e 5.28 1km - comparadas a estadunidense
— respectivamente, 228.464 km e 146.426 km — ajudam a explicar o detrimento desses dois
modais em beneficio das rodovias no pais (ANDRIOLLI, 2009; MAIA, 2008; FIGUEIREDO,
2006). Pootakham e Kumar (2010) considera que o uso de dutos ¢ adequado quando se tem
distancias acima de 100 km. Além disso, eles ressaltam que, ao ser utilizado o duto para o
transporte em grandes quantidades, ¢ possivel a reducao de custos com a economia de escala.

O sistema rodoviario € o principal meio de transporte de carga no Brasil (VALENTE
et al., 2008). Seguindo a mesma direcdo, o transporte de etanol ¢é exercido quase
integralmente pelas rodovias, que ficam com a fatia de 96% das movimentacdes no pais
(Rodrigues, 2007). No entanto, em seu estudo utilizando o Método de Escolha Modal (MEM),
Leal Jr (2010) constata que para a movimentagdo de produtos como o etanol produzido na
regido centro-sul do Brasil é baixo o desempenho do modal rodovidrio em termos de
ecoeficiéncia ao ser comparado a alternativas intermodais. Esse autor destaca ainda que as
alternativas modais de melhor ecoeficiéncia, como os dutos, ndao dispdem de suficiente
infraestrutura para responder a demanda por transporte de etanol, deixando aos embarcadores
como unica alternativa utilizar veiculos rodoviarios para esta atividade.

Além disso, como o critério basico utilizado por um embarcador na opgao pelo modo
de transporte ¢, além de desempenho, preco/custo (FIGUEIREDO et al. (2010), mesmo que a
existéncia de um amplo sistema dutovidrio fosse uma realidade na regido centro-sul do Brasil,
ha incertezas sobre a escolha desse modo de transporte pelos produtores de etanol. Muitos
usineiros, inseguros quanto as politicas adotadas pelo governo para o setor, temem uma
possivel falta de demanda pelo produto e, possivelmente, ndo se vinculariam a supostos
contratos fechados que, diferentemente do ocorrido com a utilizagdo do modo rodoviario, o
uso de dutos lhes exigiria estabelecer. O estudo de prospec¢ao de cenarios para o comércio de
etanol realizado por Silva et al. (2013) destacou que o crescimento do consumo de
biocombustiveis ndo ocorrera de forma natural, visto que esse ndo € um mercado que nasce e
se desenvolve espontaneamente. Nos proximos anos, seu crescimento ocorrera por meio de
politicas publicas, como nos casos de misturas obrigatérias que o governo impde. Tais
politicas continuardao a responder as tendéncias e necessidades mais amplas da sociedade,
principalmente quanto as preocupagdes com sustentabilidade e a busca por seguranga
energética.

Dessa forma, um esfor¢o para promoc¢do de melhorias no transporte rodoviario de
etanol, que se mostra de grande valia para aumento de sua ecoefici€éncia, visto que essa
atividade acarreta consideraveis interferéncias ao meio ambiente. Cabe ressaltar que esse
esforco ¢ motivado pelos resultados dos estudos de Oliveira, Leal Jr e Balestieri (2010) e Leal
Jr e D’Agosto (2012), que apontaram para a possibilidade de aumento do desempenho do
modo rodoviario, frente a outros modos, com a utilizacdo de acdes ecoeficientes.

Oliveira, Leal Jr e Balestieri (2010) citam alguns dos impactos ambientais que podem
ser causados pelo transporte rodovidrio: poluicao atmosférica por meio da liberagdo de gases
pela queima de combustiveis; poluigdo sonora; poluigdo térmica por meio da transferéncia de
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calor ao ambiente pelos veiculos em funcionamento; descarte de residuos sélidos e liquidos
como Oleo, pneus, sucatas etc; extingdo de recursos naturais como os derivados de petroleo; e
consumo de energia.

Segundo Verfaillie e Bidwell (2000), ecoeficiéncia ¢ um conceito-chave que pode

ajudar empresas, individuos, governos ou outras organizagdes a se tornarem mais sustentaveis

Ela reune dois ingredientes indispensaveis - progresso econdmico € ecoldgico -,

possibilitando que a prosperidade economica aumente com o uso mais eficiente dos recursos e
com menor emissao de substancias que podem ter consequéncias ambientais adversas.

3. PROCEDIMENTO DE PESQUISA

O desenvolvimento desse trabalho foi feito por meio de uma pesquisa bibliografica em
livros, artigos cientificos e sites especializados para uma melhor compreensao dos conceitos
referentes ao tema abordado e identificagdo de praticas que promovessem as melhorias
desejadas. Além disso, foi feita uma pesquisa documental, a fim de obter dados e informacgdes
relacionadas ao transporte rodoviario do caso estudado.

O universo pesquisado foi o transporte de etanol realizado no centro-sul do Brasil que
tem como ponto de partida a cidade de Jatai-GO e chegada a cidade de Paulinia-SP. Durante
muitas décadas o transporte de etanol nesse trecho foi feito basicamente pelo modo
rodoviario. Em marco de 2011, porém, com o intuito de melhorar a competitividade do etanol
brasileiro, foi criada a empresa Logum Logistica S.A. para coordenar a implantacdo de um
abrangente e integrado Sistema Logistico multimodal de transporte e armazenagem de etanol
na regido. A nova empresa foi resultado da integracao dos projetos de logistica de etanol da
Uniduto, CentroSul e PMCC (LOGUM, 2014). Apesar de as obras desse empreendimento
terem iniciado em 2010, a previsao de disponibilidade do duto para a cidade de Jatai € apenas
para 2017. Logo, por mais alguns anos o modo rodovidrio ainda sera a base do transporte de
etanol na regido, justificando sua melhoria de desempenho.

A partir dos dados esperados de movimentagdo de etanol apds a conclusdo do
empreendimento acima, foram calculados os valores referentes ao transporte rodoviario de
etanol da cidade de Jatai até a cidade de Paulinia, seguindo as etapas adotadas por Oliveira,
Leal Jr e Balestieri (2010), apresentadas a seguir:

e Primeira etapa: Calculo do consumo de energia

Realizou-se o calculo do consumo de energia relacionado ao transporte de etanol.
Previamente, foi necessario o calculo da média de consumo de combustivel no setor e da
quilometragem total, que foi obtida através da multiplicacdo da distancia (origem-destino)
pelo nimero de viagens realizadas. Apds esse levantamento prévio, o consumo total de dleo
diesel foi calculado por meio da equagao 1

KmT
" Mct

(1)
Onde:

- a: total de 6leo diesel consumido no transporte rodoviario de etanol entre Jatai — Paulinea;
- Mct: consumo médio de combustivel;
- KmT: distancia total percorrida entre origem e destino.

e Segunda Etapa: Calculo da emissdo de CO2
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Nessa etapa, foi utilizado o modelo para calculo das emissdes por fontes moveis
apresentado pelo GHG Protocol (MOBILE GUIDE, 2005 apud OLIVEIRA, LEAL JR e
BALESTIERI 2010). A metodologia em questdo traz o seguinte valor, que pode ser adotado
como padrao:

- Fator de emissao do o6leo diesel: 2,7458 kg CO2/litro de diesel;
Com o uso desse fator, o calculo das emissdes de CO2 pode ser realizado apartir da equagao
2:

=FCO2 KmT
B = * Met

(2)
Onde:

- [: total das emissdes de CO2 no transporte de etanol rodoviario de etanol entre Jatai-
Paulinia

- FECO2: fator de emissao de 6leo diesel;

- Mect: consumo médio de combustivel;

- Kmt: quilometragem total do percurso.

Cabe ressaltar que, nesse estudo, foi considerado que a capacidade que atualmente
transportada pelas usinas de etanol pelas rodovias no trecho Jatai-Paulinia ¢ a mesma
capacidade prevista como maxima para o duto que estd sendo construido na regido,
aproximadamente, 20 milhdes de m3. Foi considerado também que toda producao de etanol
transportada da regido por caminhdo parte de Jatai e percorre os mesmos 1360 km que terdo o
duto.

e Terceira Etapa: Calculo do custo varidvel

Para o calculo estimado do custo variavel referente ao transporte rodoviario de etanol
por caminhdes, partiu-se do modelo para avaliacdo de custo variavel contido elaborado por
Pootakham e Kumar (2010). Esses autores consideram o custo variavel para o transporte de
biocombustivel por caminhdo como sendo o combustivel consumido pelo motor, encargos
trabalhistas, encargos de manutencao, etc. Através desse modelo foi elaborada a equacao (3):

CVt=CVux Cp x Kmt

(3)
Onde:

- CVt: Custo variavel total para o transporte de etanol produzida no trecho Jatai-Paulinia;
- CVu: Custo variavel por caminhdo para o transporte de etanol;

- Cp: Capacidade do caminhao;

- Kmt: quilometragem total do percurso.

e Quarta etapa: Apresentacdo de agdes ecoeficientes propostas por Oliveira, Leal Jr e
Balestieri (2010) e Leal Jr e D’Agosto (2012), para o alcance de ganhos econdmicos e
reducdo de impactos ambientais na atividade de transporte de biocombustivel.

e Quinta etapa: Calculo das redugdes alcangadas ao fazer-se uso das acdes
ecoeficientes.

e Sexta etapa: Aplicagdo da ferramenta de auxilio a decisdo por multiplos critérios
AHP (Analytic Hierarchy Process) no apontamento das melhores alternativas
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econdmico-ambientais considerando aos critérios: reducdo de energia, reducdo de
CO2, reducao de custo.

O método AHP ¢ uma ferramenta modelada com base prescritiva e multicriterial,
originada na década de 1970 por Thomas L. Saaty. Segundo Simizu (2006), esse método tem
sido aplicado para diferentes situagdes: defini¢do de prioridades, avaliagdo de custos e
beneficios, designacdo de recursos, medidas de desempenho, avaliagdo ou pesquisa
mercadologica, determinacdo de requisitos, decisdes estratégicas, planejamento e ordenagao
de atividades, previsao de cenarios, negociacao e resolucao de conflitos, decisdes e previsdes
politicas ou sociais e analise de decisao sob risco.

Esse método tem sido apontado como eficaz para a tomada de decisdo, ao verificar-se
que com ele € possivel chegar as melhores alternativas, frente aquelas disponiveis, mediante a
determinagdo prévia de prioridades, considerando aspectos tanto quantitativos quanto
qualitativos. Salomon (2004) e Barbosa (2013) consideram que a AHP estd, basicamente,
fundamentada em trés etapas:

- Hierarquizagao do problema objeto da avaliagdo, apontando os critérios e as alternativas de
decisao;

- Julgamento comparativo baseado em escala de valores, definindo Pesos para Critérios e
Alternativas;

- Sintese das prioridades e resultados identificados.

A estrutura hierarquica de um problema AHP comeca indicando-se um objetivo
global (ou final) desejado. De posse desse objetivo, os critérios devem ser indicados numa
estrutura de arvore, sendo a raiz o objetivo final. Ao afastar-se da raiz, ¢ verificada a
ocorréncia de fatores mais especificos, e os extremos (“as folhas™) trazem os fatores ou
critérios de avaliagao (SHIMIZU, 2006). A Figura 1 ilustra a etapa de hierarquizagao.

Objetivo da decisdo

A] A, A? e Am

Figura 1: Estrutura hierarquica de dois niveis com 7 critérios e m alternativas
Fonte: Salomon, Marins e Duduch (2009).

Criada a hierarquia, Salomon, Marins e Duduch (2009) consideram que a etapa
seguinte na aplicacdo do AHP ¢ a defini¢do de valores 16gicos de importancia para os
critérios. Isto ¢ feito por meio do uso de matrizes de comparagdes. A Tabela 1 traz um
exemplo dessa matriz. A comparagdo ¢ realizada, geralmente, utilizando-se a Escala
Fundamental de Saaty, que vai se 1 a 9. A obtencao do vetor de pesos, w, ¢ feita realizando-se
a normalizacao do autovetor principal da matriz de comparagdes.
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Tabela 1: Matriz de comparagdes entre os critérios
Critério C, C, Cs C, Peso
C, wilwy | wilws | Wilwa wilw, | w
9 Walw Wl wh 2 W3 Walw Wo
& dwy | walwy | Wolw: o/ wh 2
3 wilw, | wilws 3 W3 wilwy, W3
C 3 / W/ 3/
C, welwy | walwa | wlws . widw, | w,

Fonte: Salomon, Marins e Duduch (2009).

A verificagdo da coeréncia entre as comparagdes € um item importante do método
AHP. Inicialmente, o limite para a coeréncia de uma matriz considerada consistente era de
0,1. No entanto, atualmente, considera-se o valor de 0,2 como limite superior, sendo que o
mesmo deve ser utilizado apenas como referéncia para apontar para a necessidade de
revisionar as comparacdes (SAATY, 2001 apud SALOMON, MARINS E DUDUCH, 2009).
Barbosa (2013) ressalta que um dos problemas que geralmente trazem complexidade para a
execugao da AHP ¢ o nimero de comparacdes que deve ser feito para sua execugao, variando
de acordo com o nimero de critérios do problema.

Feita a verificacdo da consisténcia da matriz de comparagdes, ou seja, com 0s Pesos
dos critérios estabelecidos, Salomon, Marins e Duduch (2009) consideram que o passo
subsequente ¢ a definicdo de pesos para as alternativas. Deve-se levar em consideragao nessa
defini¢do a caracteristica do critério quanto a qualitativo ou quantitativo, visto que o modo de
estabelecimento se difere em cada caso. Para os critérios qualitativos, procedimento
semelhante ao ja abordado, quanto ao uso de matrizes de comparagdo, pode ser adotado. Para
os critérios quantitativos, a definicdo dos pesos pode ser feita com o aproveitamento dos
valores numéricos das alternativas.

4. DESENVOLVIMENTO

A regido centro-sul é a principal produtora de etanol no Brasil e o transporte
rodoviario € o mais utilizado para o escoamento desse biocombustivel para as outras partes do
Brasil. Investimentos governamentais e da iniciativa privada para a constru¢do de um duto
com capacidade para transportar 20.000.000 m3 de etanol por ano, com 1360 km de extensao,
mostram esfor¢os no sentido de melhorar a logistica da regido. No entanto, enquanto esse
empreendimento nao € concluido, o transporte de etanol da regido terd como principal meio
de transporte o caminhdo. Para esse estudo, foi considerado que a capacidade do caminhao
utilizado pelos transportadores ¢ 30 m3. Foi considerado também que a capacidade do duto
que esta sendo construido ¢ a capacidade atual que deve ser transportada por caminhao.

¢ Primeira Etapa: Calculo do consumo de 6leo diesel

Foi adotada a média de consumo de combustivel (Mct) de 2,76 km/L para o transporte
de etanol, consoante valor adotado por Oliveira, Leal Jr e Balestieri (2010) em seu estudo.
Cabe salientar que alguns aspectos ndo foram levados em consideragao pelo consumo médio:
tipo de trecho (montanhoso, plano, etc.), a idade do veiculo, quantidade de carga transportada
(tonelada).

A média de consumo de combustivel foi encontrada e com ela foi calculada
quilometragem percorrida (KmT). Considerou-se apenas a viagem de ida (origem - destino),
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através da multiplicagdo da distancia do percurso escolhido (1360 km) pelo numero de
viagens (666.667 viagens), obtendo o resultado de 906.666.668 Km.

Utilizando-se a equagdo 1 foi possivel encontrar o consumo total de 6leo diesel (a) no valor
de 328.502.415 litros.

e Segunda Etapa: Calculo da emissdo de CO2

Nesta etapa do estudo, calculou-se o total de emissdes de CO2 (B), fazendo uso da
equacdo 2. O valor obtido foi de 900.096.618 kg de CO2.

e Terceira Etapa: Calculo do custo variavel

Na terceira etapa foi calculado o custo variavel referente transporte rodoviario por
caminhdo. Para fins de calculo foi considerado o valor de 0,07 $/m3/km, conforme estudo de
Pootakham e Kumar (2010).

Pode-se encontrar o custo variavel de $ 1.904.000.000,00 por meio da multiplicagdo
do valor acima pela capacidade do caminhdo e pelo total da quilometragem rodada.

¢ Quarta Etapa: Acdes ecoeficientes

Nesta etapa foram levantadas agdes ecoeficientes que podem ser utilizadas pelos
transportadores (empresas e autdbnomos) para mitigar os efeitos negativos da atividade de
transporte ao meio ambiente e reduzir o custo de transporte. As acdes propostas encontradas
sao baseadas em duas dimensdes, tecnologia e gestao, conforme descrito abaixo.

- Tecnologia: Este trabalho considera que as taxas de emissdes de CO2 e consumo de
energia tem relacdo direta com a evolugdo tecnoldgica dos veiculos de transporte.
- Gestdo: Os transportadores devem monitorar suas frotas de veiculos, planejar, aplicar
e controlar a execu¢do de medidas que promovam melhorias no servico prestado.

Desse modo, sdo apontadas abaixo ag¢des que tem como objetivo a reducdo do consumo de
oleo diesel, emissao de CO2 e custo.

Tabela 2: Agdes ecoeficientes

Redugdes
Alternativas _
Oleo Diesel CcOo2 Custo
Promogdo de Treinamento para motoristas 13% 13% 13%
Momto‘ramen'.co de viagens g incentivos 6% 6% 6%
financeiros aos motoristas
Implantagdo de prog~rama del conservagdo e 0% 4% 4%
manutencdo de veiculos
Projeto Economizar 35% 35% 35%
Projeto Transportar 15% 15% 15%
Reducdo do peso total do veiculo 8% 8% 8%
Melhorias na aerodindmica do caminhdo 17% 17% 17%
Uso .de cammho.e.f) hibridos 0% 30% 20%
(diesel e eletricidades)
Motores eletronicos 10% 30% 10%

Fonte: Adaptado de Oliveira, Leal Jr e Balestieri (2010) e Leal Jr e D’Agosto (2012).
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Apesar das acdes contidas na Tabela 3 terem potencial de trabalhar de forma
integrada, Oliveira, Leal Jr e Balestieri (2010) destacam que elas ndo devem ser consideradas
como complementares no sentido de se acreditar que a soma das acdes de cada coluna
resultariam em 100%.

¢ Quinta Etapa: Redugdes alcangadas

A presente etapa realiza o valor calculado da reducdo no consumo de oleo diesel,
emissdo de CO2 e custo varidvel apos a implementagcdo de cada ag¢do ecoeficiente proposta
aos transportadores, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Redugdes obtidas

Redugdes

Alternativas Emissoes de

GEE Custo

Consumo energético

Treinamento

42.705.314,01

117.012.560,39

$247.520.000,00

Monitoramento

19.710.144,93

54.005.797,10

$ 114.240.000,00

Manutencdo 78.840.579,71| 216.023.188,41| $ 456.960.000,00
Economizar 115.961.352,66 | 315.033.816,43| S 666.400.000,00
Transportar 49.275.362,32 | 135.014.492,75| $ 285.600.000,00

Peso 26.280.193,24| 72.007.729,47 | $152.320.000,00

Aerodinamica

55.845.410,63

153.016.425,12

$323.680.000,00

Camindes Hibridos

65.700.483,09

270.028.985,51

$380.800.000,00

Motores eletronicos

32.850.241,55

270.028.985,51

$190.400.000,00

Fonte: O autor

Os valores apresentados na Tabela 3 foram calculados pela multiplicagdo do consumo
total de 6leo diesel, emissao de CO2 e custo pelas porcentagens existentes na Tabela 2.

e Sexta Etapa: Aplicacao do Método AHP

Por fim, essa etapa traz a aplicacio do método AHP através do software
SuperDecisios a fim de identificar as melhores acgdes ecoeficientes, consideradas as
alternativas em relacdo aos critérios reducao de oleo diesel, reducdo de emissao de CO2 e
reducao de custo.

A fase inicial do método € a estruturacdo hierarquica, cujo objetivo € identificar o objetivo
global, dos critérios e das alternativas, constituindo a estrutura do problema, conforme ilustra
a Figura 2.
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Figura 2: Estrutura hierarquica para selegdo de melhores agdes ecoeficientes
Fonte: O autor

Confeccionada a estrutura hierarquica, realizou-se a normalizagdo dos valores da
Tabela 3 para a obtencdo dos valores de importancia de cada alternativa, dando origem aos
pesos das Tabelas 4, 5 e 6, mostrados a seguir.

Tabela 4: Critério consumo de 6leo diesel

Alternativas Oleo Diesel (litros) Peso
Treinamento 42.705.314,01 0,0877
Monitoramento 19.710.144,93 0,0405
Manutengao 78.840.579,71 0,1618
Economizar 115.961.352,66 0,2380
Transportar 49.275.362,32 0,1011
Peso 26.280.193,24 0,0539
Aerodindmica 55.845.410,63 0,1146
Caminhdes Hibridos 65.700.483,09 0,1349
Motores eletrdnicos 32.850.241,55 0,0674
SOMA 487.169.082,13 1,0000

Fonte: O autor
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Tabela 5: Critério emissdes de CO2
Alternativas CO2 (kg) Peso
Treinamento 117.012.560,39 0,0730
Monitoramento 54.005.797,10 0,0337
Manutencao 216.023.188.,41 0,1348
Economizar 315.033.816,43 0,1966
Transportar 135.014.492,75 0,0843
Peso 72.007.729,47 0,0449
Aerodindmica 153.016.425,12 0,0955
Camindes Hibridos 270.028.985,51 0,1685
Motores eletronicos 270.028.985,51 0,1685
SOMA 1.602.171.980,68 1,0000
Fonte: O autor
Tabela 6: Critério custo
Alternativas Custo Variavel ($) Peso
Treinamento 247.520.000,00 0,0878
Monitoramento 114.240.000,00 0,0405
Manutengéo 456.960.000,00 0,1622
Economizar 666.400.000,00 0,2365
Transportar 285.600.000,00 0,1014
Peso 152.320.000,00 0,0541
Aerodinamica 323.680.000,00 0,1149
Camindes Hibridos 380.800.000,00 0,1351
Motores eletronicos 190.400.000,00 0,0676
SOMA 2.817.920.000,00 1,0000

Fonte: O autor

Apo6s o célculo do peso das alternativas com relacao aos critérios, foram inseridos os
valores no software Superdecisions, que pode ser encontrado gratuitamente na internet para
download, e foi criada a matriz de julgamento da Tabela 7 para realizar comparacdes entre

critérios.

Tabela 7: Matriz de comparag@o entre os critérios

Red.

Oleo Red. Red.
Critério Diesel Cc02 Custo
Red. Oleo Diesel 1 2 4
Red. CO2 1 1/5
Red. Custo 1

Fonte: O autor
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A matriz, contando com a experiéncia do autor quanto a visdo de mercado das
transportadoras, considerou que a redugdo de custo apresenta maior importancia comparada a
reducdo de 6leo diesel e a redugao de CO2. O resultado da aplicagdo da ferramenta AHP no
software Superdecisions pode ser observado no Gréafico 1.
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Grafico 1: Ranking das melhores a¢des ecoeficientes
Fonte: O autor

Os resultados da AHP evidenciam que as melhores alternativas ecoeficientes para o
transporte de etanol no trecho Jatai-Paulinia na regido centro-sul do Brasil, tendo como base
os dados utilizados, sdo as ligadas a gestdo, como o Projeto Economizar (22,37%), e a
realizagdo de manutengdes nos veiculos (15,27%) e a utilizacdo de carros hibridos (14,62%).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostrou que, diante da necessaria manutengdo, ainda por tempo
indeterminado, do modo rodoviario como principal meio de transporte de etanol na regido
centro-sul, devido a auséncia de infraestrutura dutoviaria que comporte as demandas locais de
escoamento da producdo, uma alternativa para os embarcadores que desejam melhorar o
desempenho de sua frota de caminhdes € a utilizacao de agdes ecoeficientes.

Nesse sentido, o uso da ferramenta de tomada de decisao com multiplos critérios,
AHP, pode contribuir para que os transportadores selecionem as melhores alternativas de
acoes ecoeficientes das inimeras existentes no mercado.

Como limitagcdes da pesquisa, pode-se citar o fato de os dados para o célculo do
consumo de energia e das emissdes ndo terem considerado o volume da produgdo de etanol
atual da regido, devido a dificuldade de obten¢do de dados. Foi considerada para os célculos a
capacidade méaxima que tera o duto, atualmente em fase de construgdo, que interligara a
cidade de Jatai a Paulinia. Além disso, ndo foi considerado que o etanol a ser escoado parte
nao apenas de Jatai, mas de diferentes pontos de onde ocorre sua produgdo. Dessa forma,
foram desconsideradas as variacdes na distancia pela qual os caminhdes percorrem a partir de
diferentes pontos até chegar a Paulinia. Cabe ressaltar também que o calculo do custo variavel
por caminhdo se baseou em dados estimados em estudos feitos no Canadad e nos Estados
Unidos, fato que pode ocasionar distor¢des em uma pesquisa que os utilize no Brasil, dado
que cada localidade pode apresentar particularidades diversas quanto ao transporte de etanol.
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Sugere-se como estudos futuros abordagens que tratem da melhoria de desempenho do
transporte rodovidrio de etanol com dados reais e nacionais, para que o transporte de etanol no
contexto brasileiro possa ser mais bem compreendido.
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