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RESUMO

O transporte € fundamental para o deslocamento de pessoas e bens, com seguranca,
integridade e rapidez, ao menor custo possivel. Na Regido Norte a rede de transporte
concentra-se majoritariamente nas hidrovias se reveste de grande importancia, desde o
transporte de subsisténcia, como o de pessoas e cargas para o interior do estado, se estendendo
para o transporte de cabotagem e longo curso responsaveis pelo maior volume transportado na
Regido. Entretanto, o sistema de transporte aquaviadrio apresenta condicdes precérias de
infraestrutura portuérias e hidrovias, baixa acessibilidade, pouca mobilidade, caréncia de vias
de escoamento de producdo, incompatibilidade do sistema logistico com as producGes
regionais e etc. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi identificar os principais
problemas do transporte aquaviario do Amazonas, considerando suas caracteristicas
peculiares. O trabalho buscou equacionar estes problemas através da proposicdo de modelos
otimizacdo e resolvé-los por meio de métodos de Pesquisa Operacional, tais como: DEA,
Multicritério e Simulacdo computacional. Neste contexto, portanto, através dos modelos
quantitativos foi possivel ampliar a capacidade de abordagem racional dos problemas do
sistema de transporte aquaviario do Amazonas, favorendo a elaboracdo de politicas publicas
capazes de utilizar os problemas alencados e abordados na execucéo do trabalho.

Palavras-Chaves: Transporte Aquaviario; Pesquisa Operacional e Estudo de Caso.
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ABSTRACT

Transportation is critical to moving people and goods safely , quickly and integrity at the
lowest possible cost. In the northern region the transport network focuses mostly on
waterways is of great importance , since the transport of livelihood , such as people and cargo
to the interior of the state , extending for cabotage and long course responsible for the largest
volume transported in the Region . However , the water transport system present poor port
infrastructure and waterways , low accessibility , low mobility , lack of pathways for
production , incompatibility of logistics system with regional productions and so on. Thus, the
aim of this study was to identify the main problems of water transport in the Amazon |,
considering its peculiar characteristics . The study sought to solve these problems by
proposing optimization models and solving them through methods of Operations Research ,
such as DEA , Multicriteria and computational simulation . In this context, therefore , through
quantitative models it was possible to expand the capacity for rational approach to the
problems of the water transport system of Amazonas , favorendo designing public policies to

use alencados problems and addressed in the implementation of the work .

Key words: Water Transport, Operations Research and Case Study.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao

No Brasil, os transportes como servigo representaram aproximadamente 4% do
Produto Interno Bruto (PIB) (CNT/COOPEAD, 2002), sendo um dos itens mais importantes
para 0 chamado setor terciario da economia, ou quaternario, conforme a classificacdo
proposta por Foote e Hat (1953).

A extensdo continental do pais com grandes dificuldades regionais levam a diversas
realidades para a qualidade no setor de transporte. Dentre elas: na Regido Norte a participacao
hidroviaria é mais expressiva; na nordeste utiliza-se mais a rede rodoviéria e a navegacdo de
cabotagem; no Centro Oeste ocorre a expansao agricola por rodovias; e o Sul e Sudeste
possuem fluxos de transporte de alta densidade, inclusive participacdo dutoviaria (CNT,
1992).

O modo hidroviario é responsavel pela sobrevivéncia do complexo da bacia
amazonica, pois quase a totalidade do abastecimento bésico € feita atraves de suas vias. Outro
papel fundamental desenvolvido encontra-se no escopo social, atendendo ao transporte das
populacgdes ribeirinhas, ao seu abastecimento energético, promovendo, ainda, a acessibilidade
a educacdo e a saude.

O atual sistema de transporte aquaviario do Amazonas necessita de melhorias
significativas e compativeis com o sistema regional. Pois mesmo sendo este o responsavel
pelo abastecimento basico da regido, as operacOes ainda acontecem sobre condicGes
primitivas ndo levando em conta o acesso, a flexibilidade, o desempenho e a seguranca.

Estudos desenvolvidos pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM) relataréo os
principais problemas do transporte aquaviario no Amazonas, destacando-se:

a) a infraestrutura do transporte necessaria para manutengdo dos produtos € um
dos principais problemas da Amaz6nia, bem como a necessidade da utilizacédo
da intermodalidade e da modelagem para conseguir escoar 0s produtos rurais
de uma forma mais rapida e com menor custo para o produtor rural (PAULA,
2011).

b) o modelo de desenvolvimento econdémico implantado na regido, baseado em
grandes projetos industriais, € apresentado conjuntamente com o sistema
logistico que os atendem. Porém, este modelo tem uma especificidade que
dificilmente o habilita para ser aplicado diretamente aos APL e assim faz



recomendac0es de investimentos em ferramentas de informacao logisticas, e de
reestruturacdo fisica das funcgdes logisticas (KUWAHARA et al, 2011).

c) apesar da enorme riqueza de recursos naturais, o planejamento do Estado
negligencia a real necessidade de implantacdo de vias de escoamento da
producdo rural dos municipios, criando com isso, a quase total dependéncia de
Manaus (FROTA, 2011).

d) o transporte hidroviario na bacia amazbdnica é deficiente, apresentado
fragilidade na fiscalizacdo, na qualidade do servico e na falta de diagndstico,
que dificulta o desenvolvimento do sistema aquavidrio. Além dessas
deficiéncias, existe uma caréncia na questdo de dados sobre o transporte
hidroviario (MOITA et al, 2011).

Na atualidade, constata-se que muitas sdo as pesquisas que tém buscado solugdes para
o0s problemas do sistema de transporte aquaviario do Amazonas. Entretanto, observa-se que as
publicacdes cientificas sobre problemas do transporte aquaviario da regido exigem aplicacdo
de técnicas de otimizacdo, pois é pouco explorada.

Neste sentido, ressalta-se a necessidade de desenvolver estudos condizentes com a
realidade do Amazonas, ndo s6 pela sua relevancia nos panoramas nacionais e globais, mas
também pelas suas especificidades que exigem solugbes proprias.

O objetivo geral deste trabalho foi sistematizar os principais problemas, propor
metodologias de solucdo e aplica-las em alguns casos do transporte aquaviario do Amazonas.
A sistematizacdo dos problemas nessa area de atuacdo tem um certo pionerismo, expresso
pela ecassez de pesquisas relacionadas sobre o transporte aquaviario do Amazonas, seu
planejamento e logistica.

A metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho combinou diferentes
métodos de Pesquisa Operacional (PO), tais como: DEA, Multicritério, Simulacéo
computacional. Os modelos de PO foram estruturados de forma ldgica, amparados no
ferramental matematico de representagdo e objetivaram a determinacdo das melhores

condigdes de funcionamento para os sistemas representados.

1.2 Questdes de pesquisa

As seguintes questdes de pesquisa foram formuladas:
a) Como determinar a eficiéncia das hidrovias?

b) Como selecionar o projeto de embarcagdo benchmark?



c) Como priorizar as intervengdes hidroviarias?

d) Como representar o processo operacional de um porto?

1.3 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho foi apresentar alguns dos principais problemas do transporte
aquaviario da regido Amazonica, considerando suas caracteristicas peculiares, e formaliza-los

através da proposicao de modelos de pesquisa operacional.

1.3.1 Objetivos Especificos

I.  Levantar e avaliar as principais atividades de manutencéo de hidrovias interiores;
Il.  Classificar e analisar o benchmark de projeto de embarcacdo do ponto de vista do
usuario;
I1l.  Definir o ranking dos projetos hidroviarios nos eixos estruturantes do Brasil;
IV.  Realizar simulagdo computacional da operacgdo do porto Roadway.

1.4 Estrutura do trabalho
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos, listados a seguir:

e Capitulo 1: Introducdo. Enfatiza os objetivos da pesquisa, oferece uma visdo geral da
importancia do estudo e apresenta a estrutura geral do trabalho.

e Capitulo 2 — Expde o delineamento da metodologia aplicada a pesquisa.

e Capitulo 3 — Apresenta o0 cenario socioeconémico, ambiental e um estudo inicial do
funcionamento do transporte de carga no Estado do Amazonas, visando oferecer uma
visdo geral da logistica das caracteristicas econémicas, da infraestrutura logistica da
Regido.

e Capitulo 4 — Apresenta uma metodologia para avaliar a eficiéncia das atividades
desenvolvidas pelos gestores e executores do Programa de Manutencéo de Hidrovias a
partir da metodologia Analise Envoltdria de Dados (DEA).

e Capitulo 5 — Apresenta uma aplicacdo do método multicritério, AHP, para selecionar a
embarcacdo benchmark do ponto de vista do usuario. O metodo proposto utiliza o0s
conceitos de projetos universais e de usabilidade que influenciam na eficiéncia das
embarcacbes o que permiti definir o benchmark e produzir um mecanismo de

avaliacdo e de orientacdes.



Capitulo 6 — Apresenta uma metodologia para determinar e analisar o ranking das
intervencdes hidroviario nos eixos estruturantes do Brasil, utilizando o método
PROMETHEE II.

Capitulo 7 — Apresenta um modelo computacional, para analise do processo
operacional do Porto Publico de Manaus/Roadway, que opera embarcagdes recreios.

Capitulo 8 — Apresenta as conclusdes do respectivo trabalho.



2 METODOLOGIA

A metodologia proposta busca obter resultado, segundo o conceito de modelagem
proposto por Goldbarg e Luna (2005), que contribuirdo para a formulacdo dos problemas
regionais do sistema de transporte aquaviario do Amazonas. No geral, o procedimento
proposto é composto de quatro fases, sendo elas: Fase A. Caracterizacdo da Area de Estudo;
Fase B. Formulacdo/Construcdo do Problema; Fase C. Implementacdo e Utilizacéo e Fase D.

Anélise do Resultado, conforme Figura 1.

METODOLOGIA

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

v

FORMULAGCAO/CONSTRUCAO DO PROBLEMA

v

IMPLEMENTAGCAO E UTILIZAGCAO

v

ANALISE DO RESULTADOS

Figura 1 — Estrutura do procedimento.
Fonte: adptado de Goldbarg e Luna (2005)

A primeira fase consistiu em caracterizar a area de estudo a ser pesquisada e tem como
objetivo identificar os problemas, 0os pontenciais e as necessidades. A caracterizacdo da area
foi feita em relacdo a infraestrutura de transportes e ao fluxo de carga. Foram analisados
também dados socioeconémicos, como: a populacao, as atividades socioecondémicas. Por fim,
a definicdo dos problemos foi realizada por meio do critério disponibilidade de informacGes.

De uma forma geral, os problemas identificados e abordados no trabalho séo:

e Determinar a eficiéncia das atividades desenvolvidas pelos gestores e
executores do Programa de Manutenc¢do de Hidrovias, com vistas as condi¢Ges
de navegabilidade das principais hidrovias brasileiras.

e Selecionar o projeto de embarcacdo regional benchmark. O processo de
selecdo do benchmark permite identificar a melhor alternativa em um grupo de
candidatas, considerando multiplos critérios de selecéo.

e Definir o ranking dos projetos hidroviarios nos eixos estruturantes do Brasil,

visando estabelecer as hidrovias prioritarias, por eixo, que contribuam para



elevar a participagdo do modal e garantir um melhor equilibrio do sistema de
transportes.

e Analisar o processo operacional do Porto Publico de Manaus, chegadas e
saidas das embarcacg0es, visando identificar os principais entraves e proposi¢ao
de solucdes para minimiza-los.

A Fase B consistiu em formular os modelos de otimizacdo para os problemas
definidos na fase anterior. Para obter modelos eficientes a Fase B foi dividida em duas etapas.
A primeira etapa definiu para cada problema os tipos de variaveis, os niveis de agregacéo, a
representacdo das restricGes e a funcdo objetivo. A segunda etapa estabeleceu hipoteses de
representacdo para orientar a escolha e a possivel utilizacdo de modelos ja existentes. O
resultado final desta fase € definir claramente o problema e o melhor modelo.

Os problemas definidos, Fase A, foram modelados utilizando os métodos (Figura 2):

e Anélise Envoltoria de Dados (DEA).

e Apoio Multicritério a Decisdo (AMD).

e Simulacao.

Eficiéncia das hidrovias
DEA

Projeto de embarcacéo
benchmark
Modelos - Multicritério
Ranking dos projetos
hidroviarios

Anélise do processo
operacional do Porto EA

Simulacéo

Figura 2 — Classificacdo dos modelos por problema.

Despois de selecionar uma formulacdo adequada, a proxima é a Fase C que consistiu
em efetuar os calculos. O principal foco dessa fase € gerar e avaliar alternativas que possam
levar a um solucdo. Nesta fase, foram realizados estudos de caso, utilizando instancias reais.
A Tabela 1 apresenta a fonte dos dados e resumo das caracteristicas e técnicas utilizadas para

implementar cada um destes problemas.



Tabela 1 - Fonte dos dados e resumo das caracteristicas e técnicas utilizadas

Problema

Referéncia

Variaveis

Nome

Tipo

Determinar a
eficiéncia das

Relatério de avaliagdo
de programa: programa
manutencdo de hidrovias

Execucdo financeira,
carga, balizamento,
sinalizacdo, dragagem,

Quantitativas

hidrovias (TUC 2008). assoreamento e licenca
ambiental.
Alternativas:
Relatério parcial do Embarcagdes
projeto de pesquisa Critérios: Enfermaria,
intitulado Pesquisa e convés de passageiro,
Selecionar o desenvolvimento de banheiro, cozinha,
roieto de projetos de embarcagdes acesso e bar o o
eFr)nb{a cacho | regionais na Amazonia. Subcritérios: Quantitativas e Qualitativas
benchmgrk Projeto apoiado pelo Seguranca, conforto,
fundo CT- capacidade, tamanho,
AQUAVIARIO / Edital higiene, localizagdo e
MCT/CNPg/CT- acessibilidade.
Aquaviario n° 08/2009. | Tomador de deciso:
Passageiro
Alternativas: Pprojetos
hidroviarios
Priorizar as Plano CNT de Acessi(tiirllitg:g;: custo L o
intervences | Transporte e Logistica | 2 o U0 S Quantitativas e Qualitativas
hidroviérias (CNT, 2011). gracdo, .
e ambiental

Tomador de decisdo:
Univeridade e Antaq

Representar o
processo
operacional de
um porto

Relatério parcial do
projeto de pesquisa
intitulado Logistica da
movimentacdo de cargas
no transporte aquaviario
no Estado do Amazonas
— NTCODAM. Projeto
apoiado pelo fundo CT-
AQUAVIARIO / Edital
MCT/ MCT/Logistica de
Transporte — 02/2007.

Tempo de operagéo,
taxa de chegada,
tamanho, capacidade e
calado da embarcagéo
quantidade e tipo de
bergo.

Quantitativas

A Ultima é a Fase D que consistiu em analisar os resultados e apresentar o desempenho
das alternativas. De uma forma geral, esta fase permiti definir melhorias mensuraveis,
estabelecer analises comparativas, fornecer pontos de referéncia para analise e avaliagdo da

adequacdo e por fim apoiar a tomada de decis&o.
Este trabalho tem carater exploratorio por abordar diferentes estudos de caso de um

sistema transporte aquaviario que é pouco explorado e que ainda esta em fase de

consolidacédo, formatagéo e entendimento.



3 PANORAMA GERAL DA AMAZONIA

A Amazonia brasileira divide-se em Amazonia Ocidental e Amazoénia Oriental, numa
area de aproximadamente 5,1 milhdes de quilémetros quadrados, cerca de 60% do territorio
nacional. Na Amazonia, a rede urbana se encontra em processo de consolidagéo e apresenta
diferengas significativas entre os grandes centros urbanos regionais e as demais capitais e
centros regionais (PAS, 2008).

Considerando o conjunto de Estados que compdem a Amazoénia Ocidental Brasileira,
destaca-se 0 maior deles, 0 Amazonas, que segundo IBGE (2007), é também o maior Estado
do pais, com 1.570.745,680km?, sendo distribuidos entre 62 municipios. Na composi¢do do
PIB dos estados da Amazonia brasileira 0 Amazonas tem a maior concentracao na industria
de transformacdo que tem uma notavel participacdo de 55,4%.

A matriz de transporte da regido segundo o ALICEWEB (2010) predomina com a
maior participacdo o modal aquaviario responsavel por aproximadamente 95,54% do volume
(peso Lig. - Kg) transportado.

No ranking geral da movimentacdo de contéiner apresentado pela ANTAQ (2008) o
estado do Amazonas ocupa a nona (9°) colocacdo. Observa-se que crescimento anual médio
da movimentacdo de contéiner entre anos de 2005 e 2008 no municipio esta na ordem de 17%
(SNPH, 2009).

O servico portudrio Amazonas integra a infraestrutura da cadeia logistica dando
suporte ao comércio nacional e internacional, o que exige operacdes de carregamento e
descarregamento dos navios com qualidade para atender as demandas pretendidas, de modo a
ndo constituirem entraves ao fluxo de carga.

Este capitulo esta divido em quatro sec¢des, sendo a Secdo 1 a presente introducdo. Na
Secdo 2 séo apresentados os principais aspectos econdmicos da Regido Amazonica. A Secao
3 apresenta a rede urbana na Amazonia. Por fim, a Secdo 4 apresenta os sistemas logisticos

de suprimento, distribuicao e ofertas de transportes.

3.1 Aspectos econdmicos gerais da regido amazoénica

A Regido Geoeconbmica da Amazbnia ou Complexa Regional Amazonica
compreende todos os estados da regido Norte do Brasil (com exce¢do do extremo sul do
Tocantins), praticamente todo o Mato Grosso e o oeste do Maranhdo, numa éarea de

aproximadamente 5,1 milhdes de quilébmetros quadrados (cerca de 60% do territorio do pais).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B4metro_quadrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Norte_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tocantins
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mato_Grosso
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maranh%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B4metro_quadrado

A populacdo da Amazonia passou de 3,8 milhdes para 23,55 milhdes de habitantes no
intervalo de 57 anos (1950 a 2007), crescimento de 516%, muito acima da média nacional,
que foi de 254% no mesmo periodo. Desde o ano 2000, quando o0 numero de habitantes
atingiu 21 milhdes, o crescimento médio é -1,64% e, embora decrescente, mantém-se 40%
acima do crescimento médio nacional.

A densidade demogréafica média manteve-se relativamente baixa em 2007, com 4,64
hab/km?, enquanto que a do Brasil foi de 21,5 hab/km2. Contudo, a populacao se distribui de
maneira desigual. O Maranh&o é o estado com maior densidade (18,43 hab/km?) e alguns
municipios da por¢éo oriental, como na area metropolitana de Belém, apresentam densidades
superiores a 1.000 hab/kmz2. Roraima é o estado com menor raz&o de habitantes por superficie
(1,76 hab/km?) e, em alguns municipios da por¢do ocidental, a densidade demografica é
menor do que 1 hab/kmz2.

O Produto Interno Bruto (PIB) da Regido Amazonica, a pregos correntes, alcangou R$
169,3 bilhdes em 2005, correspondendo a 7,88% do PIB nacional. Essa participagdo vem
aumentando de 6,57%, em 1990, e de 6,65%, em 2000. Quanto a distribuicdo do PIB regional
entre os estados que compdem a Amazonia brasileira, observamos um expressivo aumento da
participacdo do estado do Mato Grosso, que passou de 13%, em 1985, para 22,1%, em 2005,
devido principalmente ao crescimento do agronegdécio da soja.

A participacdo dos estados do Amazonas e Para era de 28,8%, em 1985 e, em 2005,
caiu para 19,7% e 23,1%, respectivamente. Em 2005, o PIB per capita da regido Amazénica
foi equivalente a 61,5% do PIB per capita médio do Brasil. De todo modo, houve uma
melhora deste indicador, pois, em 1985 esta proporcao era de 52,1%. Os estados em melhor
situacdo relativa ao PIB per capita sdo o Mato Grosso (14,6% acima da média nacional) e o
Amazonas (apenas 11,7% abaixo da média nacional).

A composi¢do do PIB nos estados amazénicos apresenta-se de forma extremamente
diferenciada. A participacdo do setor agropecuario é excepcional no estado do Mato Grosso
(40,8%) e muito elevada nos estados do Para (22,8%), Maranh&o (20,1%), Rondénia (15,3%)
e Tocantins (12,9%). Ja a industria de transformacdo tem uma notével participagdo no PIB
estadual do Amazonas (55,4%), com médio destaque no Pard, Maranhdo e Acre. A
participacdo que deve ser destacada € a do setor de Administracdo Publica nos estados de
Roraima (58,2%), Acre (42,7%), Amapa (44,4%), Tocantins (27,5%) e Rondonia (28,0%),
reflexo da condicdo de ex-territorios federais e/ou de estados recém-criados, fortemente
dependentes de verbas federais.



Os indicadores sociais na Amazonia brasileira situam-se quase sempre abaixo da
média nacional, por exemplo, o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) indicador da
qualidade de vida que considera os indicadores de educacdo (alfabetizacdo e taxa de
matricula); longevidade (expectativa de vida ao nascer) e renda (PIB per capita). Sendo que
oito dos nove estados da Regido possuem IDH inferior ao IDH nacional (0,757), excecéo feita
ao estado de Mato Grosso, cujo IDH é 0,773.

3.2 Rede urbana na Amazobnia

A Amazonia brasileira divide-se em Amazonia Ocidental (estados do Amazonas,
Acre, Ronddnia e Roraima), estabelecida pelo Decreto Federal-Lei N° 291/67, e Amazoénia
Oriental (estados de Mato Grosso, Para, Tocantins, Amapa e parte do Maranhdo a oeste do
meridiano 44°). Os Estados que compbem a parte ocidental, beneficiam-se de um conjunto de
incentivos fiscais em ambito federal e estadual, que tém por objetivo dinamizar o
desenvolvimento socioecondmico da Amazodnia Brasileira (SUFRAMA, 2008).

Na Amazobnia, a rede urbana se encontra em processo de consolidacdo, ha forte
diferenca entre os grandes centros urbanos regionais — Manaus, Belém, Séo Luis e Cuiaba — e
as demais capitais e centros regionais como Santarém, Maraba, Rondonopolis e Ji-Parana.

A populacdo das quatro grandes aglomeragdes urbanas regionais — Belém, Manaus,
Sdo Luis e Cuiaba — totalizava, em 2007, 5,63 milhdes de habitantes, o que representa 23,9%
da populacdo total. Estes quatro centros regionais estruturam toda a rede de cidades da
Amazonia, sendo que em Belém e Manaus o nivel de centralidade é “muito forte” (PAS,
2008).

Considerando o conjunto de Estados que compdem a Amazonia Ocidental Brasileira,
destaca-se 0 maior deles, 0 Amazonas, que segundo IBGE (2007), é também o maior estado
do pais, com 1.570.745,680km?, sendo distribuidos entre 62 municipios. A biodiversidade
presente no Estado é de importancia e interesse nacional e internacional, abrigando também
um dos poélos industriais.

A cidade de Manaus, com 50% da populacdo do estado, foi palco de intenso
desenvolvimento durante o apogeu da exportacdo da borracha. Na segunda metade do século
XIX, entrou em decadéncia com o declinio da atividade, na segunda década do século XX
retomou seu ritmo de crescimento a partir da instalacdo da Zona Franca, em meados da
década de 1960.
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Segundo o PAS (2008) Manaus ¢ um “hub” e sua rede de cidades polarizadas tem
como centros regionais mais importantes: Porto Velho e Ji-Parang, em Rondénia; Rio Branco,
no Acre; e Boa Vista, em Roraima. Com nivel médio de centralidade, estdo: Parintins,
Itacoatiara, Tefé e Tabatinga, no Amazonas; Cruzeiro do Sul, no Acre; Cacoal e Ariquemes,
em Rondonia.

Sua condi¢do de zona de livre comércio atraiu a industria eletroeletrénica e de
veiculos de duas rodas, na época predominantemente voltada para a montagem de
equipamentos com componentes importados ou procedentes de outras regides do pais. Nos
ultimos anos, o quadro vem se alterando, as caracteristicas tipicas de Zona Franca tém
ganhando a dimensdo de Polo Industrial, cada vez mais envolvendo as diversas etapas do
processamento industrial.

A maior parcela da contribuicdo para o desenvolvimento socioeconémico da
Amazonia Ocidental é proveniente das transagdes comerciais oriundas da Zona Franca de
Manaus (ZFM), com destaque para a producdo do PIM, cuja evolucdo do faturamento tem se
mostrada continua e expressiva, no periodo de 2005 a 2009 o crescimento médio foi de
2,52%.

Contribuem para o faturamento do PIM, setores como o eletroeletronico, duas rodas,
bens de informatica, quimico, metallrgico e termoplastico. Em termos percentuais, destacam-
se os setores de eletroeletronico (34%), duas rodas (21%), e o de bens de informética e
quimico (11%) (SUFRAMA, 2010).

Os produtos manufaturados contribuem para que a regido Norte responda por 5,3% do
PIB nacional, segundo IBGE (2010). Principais mercados consumidores de bens oriundos do
PIM sdo: Argentina, Venezuela, Coldmbia, Estados Unidos, México, Peru, Holanda, Hungria,
Paraguaia e Jamaica (SUFRAMA, 2010).

Os indicadores e a estratégia de integragdo nacional da Amazonia Ocidental, por meio
da ZFM, tém indicado a viabilidade do projeto, mesmo penalizado por dificuldades de carater
infraestruturais de logistica e transporte. Fato que impacta na competitividade dos produtos,
visto que segundo Oliveira (2006), “as estratégias logisticas de transporte sdo definidas por
cada empresa individualmente, de acordo com suas préprias necessidades de mercado, tipos

de negbcio, bem como prazos de entrega”.
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3.3 Sistemas logisticos de suprimento, distribuicdo e ofertas de transportes

A Regido Norte concentra mais de 50% das hidrovias e 20% dos portos (CNT, 2006).
As rodovias detém uma parcela de 35%, sendo 25% dessas ndo pavimentadas, classificadas
entre regular (98%) e ruim (2%) quanto aos aspectos de conservagéo, sinalizacdo e geometria
da via (CNT, 2007).

Segundo o ALICEWEB (2010) na regido Norte a maior participacdo na matriz de
transporte € o modal aquaviario que é responsavel por 95,54% do volume (peso Lig. - Kg)
transportado, sendo 92,29% pelo modal Maritimo e 3,23% pelo Fluvial.

Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (ANTAQ), entre 0s anos de
2003 a 2007 nos portos organizados (publicos) e os terminais de uso privativo brasileiros, a
movimentacao de carga teve um crescimento médio anual de 7,2%. Na movimentacao apenas
de contéineres, em toneladas, verificou-se que o crescimento médio anual foi de 13%, em
TEU foi de 12% e em unidades foi de 11,56%.

No ranking geral de movimentacdo de contéiner o estado do Amazonas ocupou a nona
(9°) colocacao, sendo o estado da Regido Amazoénica que apresentou o melhor desempenho na
avaliacéo. O porto do Paré ficou em décimo primeiro (11°) e 0 Amapé em décimo quarto (14).
Os portos de Manaus apresentam uma taxa de crescimento médio de 58%, entres os 2005 e
2008, Séo Paulo, por exemplo, apresentou um taxa de crescimento de 9,3% (ANTAQ, 2010).

A navegacdo no Amazonas opera sobre duas 6ticas (SILVA, 2008), de um lado, as
populagdes concentradas na calha dos grandes rios que dependem de uma frota obsoleta e
rarefeita e de uma estrutura portudria precéria, de outro lado, grandes empresas
exportadoras/importadoras e empresas especializadas em transporte de carga investem em
terminais de embarque modernos e de grande porte, associados a embarcacGes de grande
calado.

Segundo a ANTAQ (2007), sdo 58 pontos de atracacao situados na orla do Rio Negro
nas circunvizinhangas de Manaus, sendo 21% terminais autorizados. Quanto aos servigos
prestados, 10 foram classificados como estaleiros, 48 (quarenta e oito) terminais privados,
sendo 1 (um) servigo off-shore e 8 (oito) s&o empresas de navegagéo.

A natureza da carga movimentada nos terminais identificados foi caracterizada de
acordo com sua participacdo percentual no volume movimentado, sendo a carga geral com
uma representacdo de 79% do volume total, enquanto que granel liquido possui 26% e granel

solido 3%.
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O municipio de Manaus conta com um Porto Publico e dois - Terminais de Uso Misto
Privativo (TUP's) para embarque e desembarque de carga de contéineres. Ambos estdo
situados na margem esquerda do rio Negro, possuem pier flutuante conectados por uma ponte
de acesso com cais de atracacdo, oferecendo duas posi¢des de acostagem, bercos internos e 0s
outros bercos externos.

O servico portuario do municipio integra a infraestrutura da cadeia logistica dando
suporte ao comércio nacional e internacional, o que exige operacdes de carregamento e
descarregamento dos navios com qualidade para atender as demandas pretendidas, de modo a
ndo constituirem entraves ao fluxo de carga.

Apesar da importancia no escoamento da carga de Manaus, em meados de 2004, com
0 processo de urbanizacdo desordenada, o Porto Publico apresentou uma reducdo de 28% na
movimentacao, levando varios especialistas a afirmarem que esta situacdo poderia ser um dos
maiores entraves para a logistica na Regido Norte, conforme indicagdo da COOPEAD (2005).

Os dois TUP's, juntos, movimentaram 97% dos contéineres em 2007. Em 2008, o
Terminal Chibatdo foi o responsavel pela maior movimentacdo de contéineres (60%) do
Estado, sendo seu “carro chefe” o servigo de cabotagem; e no porto Superterminal a maior
movimentacao esta relacionada como o servigo de longo curso. O crescimento anual médio da
movimentacdo de contéiner anos 2005 a 2008 no municipio esta na ordem de 17% (SNPH,
2009).

Conforme observado na ANTAQ (2008), a situacdo atual das operacdes com relacao
ao tempo de espera ¢ positiva. As embarcagdes ndo ficam fundeadas esperando as “janelas”
para operagdo, como acontece em outros portos do Brasil. Porém, segundo Santos (2008) as
embarcacdes de cabotagem tém um tempo atracado ou tempo bruto muito elevado, variando
entre 0 minimo de dois dias ao maximo de quatorze, apresentando média de quatro dias, o que
ndo ocorre no servico de longo curso onde seu tempo atracado meédio alcanga dois dias.

Na avaliacdo do desempenho portuario, uma das principais variaveis no critério de
eficiéncia é a velocidade na operacéo, calculada pelo nimero de contéiner movimentado por
hora. Em Manaus, tanto o Terminal Chibatdo quanto o Superterminal apresentaram uma
movimentacdo média de 30 mover/hora, enquanto no Porto Pablico, quando em operacéo,
apresentou uma movimentacdo média de 24 mover/hora.

Observou-se, no levantamento realizado pela ABRATREC (2009), que a média da
produtividade para os portos brasileiros na avaliacdo foi de 38 mover/horas, 0 que permite

concluir que os terminais de Manaus estdo com a produtividade abaixo da média, mesmo ja
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operando com guindastes modernos a mais de um ano. Existem outras variaveis que estdo

diretamente  relacionadas com o desempenho da operagdo nos terminais.
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4 ESTUDOS DE CASO

Sera apresentado abaixo os estudos de caso escolhidos para desenvolvimento desta
pesquisa. O primeiro estudo (Hidrovias) trata-se da avaliacdo das principais atividades de
manutencdo de hidrovias interiores, o segundo (Embarcagdes) classifica e analisa o
benchmark de projeto de embarcacdo do ponto de vista do usuario, o terceiro (Intervengdes
Hidroviarias) defini o ranking dos projetos hidroviarios nos eixos estruturantes do Brasil e por
fim o quarto estudo de caso (Porto) foi realizado uma analise computacional da operacdo do

porto Roadway. Tais estudos foram selecionados de acordo com a disponibilidade de dados.

5 HIDROVIAS

As hidrovias interiores desempenham um papel relevante no Brasil, representam em
alguns casos, como no Amazonas, fatores determinantes para os corredores estratégicos de
desenvolvimento.

As caracteristicas fisicas e operacionais das vias navegaveis interiores sao mantidas
pelo Programa de Manutencdo de Hidrovias. Estudos mostram que as atividades de
manutencdo das hidrovias sdo insuficientes. Existe deficiéncia na atualizacdo e divulgacéo
dos registros indicativos das condigdes de navegabilidade, caréncia de instrumento de
controle e insuficiéncia de mecanismos de avaliacdo e monitoramento do desempenho do
Programa.

A Secdo 1 sera destinada a introducédo do sistema hidroviario do Brasil e seu potencial,
a Secdo 2 das principais atividades de manutencdo de hidrovias e seu estado atual, ja na Secdo
3 seré realizada uma contextualizacdo da metodologia DEA, em seguida, na Secdo 4 que ir4
apresentar o modelo DEA para avaliar a eficiéncia das atividades de manutencdo das

hidrovias, e por fim, na Secéo 5 sera feita a avaligdo da eficiéncia das hidrovias.

5.1 Hidrovias no Brasil

A utilizacdo de rios como vias navegaveis interiores foi uma das formas de consolidar
a ocupacao do territorio brasileiro. Varios sdo os estudos que comprovam a importancia do
transporte hidroviario ao longo dos anos. H4 citagbes de utilizacdo de varios rios, em 1750,
para deslocamento do litoral com destino o interior do pais. Em 1868, ocorreu implantacéo da

navegacao a vapor nos rios Araguaia e Tocantins (ANTAQ, 2006).
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Outro fato marcante do crescimento da atividade hidroviaria foi a publica¢do, no
Brasil em 1914, do "Album Gréafico do Estado do Mato Grosso", com ilustragbes e mapas que
revelam a historica navegacdo pelo rio Paraguai. Em meados de 1930, o Presidente Getulio
Vargas promulgava leis que instituiam a obrigatoriedade de sinalizacdo nos rios brasileiros,
visando garantir a seguranca da navegagéao.

Na regido amazénica, quando os europeus chegaram, no inicio do século XVI até
meados de 1950, a ocupacao e o transporte de passageiros e carga ocorriam totalmente pelos
rios. A hidrovia Tieté-Parand foi contemplada em 1969 como uma das primeiras eclusas
construidas para transposi¢do da Barragem de Bariri.

O Brasil possui atualmente 63 mil quildmetros de extensdo total de aguas, 40.000km
sdo de rios, lagos e lagoas potencialmente navegaveis, destas pouco mais de 44% sdo
utilizadas. Ao todo, sdo nove grandes bacias, sendo a maior delas, a Amazbnica, com
18.300km de rios potencialmente navegaveis (ANTAQ, 2008).

Nos altimos anos, os investimentos no setor hidroviario foram rareados. De forma
previsivel a matriz de transporte brasileira se encontra desequilibrada, o modal rodoviario
aparece com a maior participacdo (61%), deixando aos outros modais uma parcela muito
pequena da carga (COPPEAD, 2005).

5.2 Vantagens do modal hidroviario

Estudos demonstram que pelas hidrovias séo transportadas grandes quantidades de
carga com a melhor relagdo custo-beneficio. O emprego maci¢co do modal hidroviério
contribui  significativamente para a reducdo dos precos finais das mercadorias
comercializadas.

A reducgdo no preco das mercadorias esta associada ao preco do frete hidroviario, que
custa cerca de 30% do preco cobrado pelo rodoviario, fato este explicado pela capacidade de
transporte. Enquanto um comboio do modal hidroviario transporta em uma Unica viagem seis
mil toneladas de carga, seriam necessarios, para a mesma quantidade, quase trés comboios no
modal férreo ou 172 carretas nas rodovias (ANTAQ, 2006).

No que tange & economia de combustivel, as hidrovias também se constituem de
melhor alternativa para transportar cargas. Segundo a ANTAQ (2006) o gasto com
combustiveis em um sistema hidroviario chega a ser vinte vezes menor do que 0 necessario

para transportar igual quantidade de carga no transporte rodoviario. As emissdes de CO,, com
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0 maior uso da hidrovia, também sdo consideravelmente menores, ou seja, o transporte fluvial
emite 90% menos de CO; na atmosfera do que o rodoviario.

O transporte hidroviario segundo a ANTAQ (2006) é ainda o mais seguro. A
ocorréncia de acidentes é praticamente nula e a seguranca no translado é total. A
economicidade das hidrovias também pode ser explicada pela necessidade de menores
intervengdes para a sua instalagdo e manutengdo e maior durabilidade da infraestrutura e dos
equipamentos. Engquanto o custo médio para implantar uma hidrovia é de um dolar americano
por quildmetro, as rodovias e ferrovias custam em média treze dolares por quildmetro,

respectivamente.

5.3 Manutencéo do sistema hidroviario

A expressdo “hidrovias interiores” ¢ utilizada para designar as vias navegaveis
interiores balizadas e sinalizadas para uma determinada embarcacdo. Este termo toma maior
importancia devido a falta de expressdes para denominar rios que nao eram navegaveis e que
adquiriram essa condicdo em funcdo de obras de engenharia e, a necessidade de denominar
aqueles que tiveram suas condicGes de navegacao ampliadas (DNIT, 2005).

Segundo Brasil (2003), as hidrovias brasileiras sdo geridas pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), através de sua Diretoria de Infraestrutura
Agquaviaria (DAQ), na Geréncia de Hidrovias e Portos Interiores (GEHPAQ) que conta com
unidades hidroviarias, a saber:

e AHIMOR - Amaz6nia Oriental;
e AIHMOC - Amaz6nia Ocidental;
e AHITAR — Tocantins/Araguaia;
e AIHNOR — Nordeste;

e AHISFRA — Séao Francisco;

e AHIPAR — Parang;

¢ AHRANA - Paraguai;

e AHSUL - Sul.

As hidrovias apresentam caracteristicas verdadeiramente polivalentes. Além de ser um
instrumento de transporte econdmico, representa, por suas caracteristicas especificas, um

ganho suplementar na ado¢do de uma politica de aproveitamento multiplo dos cursos d’agua e
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um fator determinante para o desenvolvimento de atividades industriais, agricolas, turisticas e
de urbanizacédo e saneamento.

Para manter as vias em condi¢cbes de navegacdo sdo realizadas atividades de
manutencdo de hidrovias, que visam garantir as caracteristicas fisicas e operacionais das vias
navegaveis interiores. As principais atividades de manutencdo seguem na Tabela 2 (BRASIL,
2003).
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Tabela 2 - Atividades de manutencdo das hidrovias.

Atividades de Manutencéo

Definicdes

Batimetria

Medicdo do Nivel das Aguas

Confeccéo e Atualizagdo de Cartas

Confeccéo e Atualizagdo de Cartas
Eletronicas

Derrocamento

Desobstrucdo do Canal

Destocamento

Sinalizacdo de Margem

Sinalizagdo Flutuante

Monitoramento Ambiental

Manutencéo de Equipamentos

Manutencdo de Eclusas

Medicdo ordenada e sistematizada das profundidades de determinada
area, visando a definicdo do perfil do fundo, ao detalhamento do leito do
canal navegavel e a identificacdo e localizacdo de perigos a navegacao,
tais como pedrais ou bancos de areia;

As medicGes sdo feitas em estacdes hidrométricas, que

tém por elemento principal as linhas de réguas milimétricas ou medidores
eletronicos da altura da agua. As informacdes coletadas e registradas nas
estagOes hidrométricas

contribuem decisivamente para a seguranca da navegacao;

Confeccéo e atualizagéo de cartas: servigo especializado de cartografia e
hidrografia que permite a geracdo da carta nautica
e de outras cartas auxiliares de navegacéo;

Possibilita o posicionamento instantaneo da embarcagdo, eliminando ou
reduzindo significativamente os erros de observacédo e plotagem dos
navegadores;

Retirada de pedras ou lajes que oferecem perigo a navegacao,
normalmente, por exploséo;

Retirada de objetos que impedem ou tornam perigoso o
trafego de embarcag6es no canal navegavel da hidrovia;

Remocao de tocos ou cepos de &rvores do leito do rio;

Colocacdo de sinais nas margens da hidrovia para indicar
rumos, perigos, caminhos ao navegante;

Conjunto de sinais flutuantes que compdem a sinalizacdo

da hidrovia, junto com a sinalizacdo de margem. O conjunto de
elementos de sinalizacdo (de margem ou flutuante) é chamado
balizamento;

As administragdes hidroviérias devem realizar atividades
de monitoramento ambiental para atender as exigéncias contidas nas
licencas ambientais (condicionantes);

Algumas administracdes hidroviarias dispdem de equipamentos
especificos para o desempenho de suas atividades, tais como: dragas,
embarcacdes destocadoras, rebocadores, embarcagdes para pesquisa e
embarcacdes de transporte de equipes de fiscalizagédo

Algumas administragdes hidroviérias ttm como uma de
suas atribuicBes operar e manter em funcionamento as eclusas nos rios
sob sua administracéo.

Fonte: Brasil (2003).
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5.4 Metodologia

O estudo ¢é baseado em um método exploratorio, que visa prover o pesquisador de um
maior conhecimento sobre o tema ou problema da pesquisa em perspectiva, com vista a torna-
lo mais explicito ou construir conjecturas (SANTQOS, 2003).

E importante destacar que os estudos exploratérios podem ser concebidos a partir de
uma Gtica objetivista, onde entram meétodos, tais como, os estudos de caso e grupos focais. A
avaliacdo do desempenho das hidrovias foi realizada em um grupo composto por oito
administragdes hidroviarias, com o auxilio do método de Anélise Envoltéria de Dados, ou
simplesmente DEA (Data Envelopment Analysis).

Adotou-se 0 modelo DEA classico CCR (CHARNES et al, 1978) com Retorno
Constante de Escala (RCE) que significa que o crescimento dos insumos resultard em
aumentos proporcionais nos produtos, assim como na reducdo dos insumos significard a
reducéo proporcional dos produtos.

Os objetos a serem avaliados sdo as hidrovias que representam as Unidade Tomadora
de Decisdo (DMU's) no modelo. Para a avaliacdo da eficiéncia das hidrovias foi utilizado,
como informagdes disponiveis, o resultado da auditoria do TUC de 2006, sobre o Programa
Manutencdo de Hidrovias, identificado no PPA 2004/7. Escolheu-se a orientacdo produto,
uma vez que se quer avaliar se os resultados obtidos refletem o investimento que esta sendo
realizado em cada hidrovia.

No modelo DEA foi utilizado um insumo e dois produtos O insumo refere-se a
transferéncia de recursos (execucdo financeira) ao setor hidroviario. O primeiro produto é a
movimentacdo de carga por hidrovia no ano de 2000, que representa fisicamente a utilizagdo
do sistema hidroviario. O segundo produto é o indice de qualidade da navegacdo e é uma
forma de verificar as condi¢bes de navegabilidade em que vive os transportadores de cada
hidrovia.

O dado referente ao segundo produto, indice de qualidade da navegacéo, foi obtido
para cada hidrovia, pois essas possuem caracteristicas que demandam distintas necessidades
de intervencdo e manutengdo. O indice € uma avaliacdo sob a ética dos usuérios das hidrovias
sobre as condicdes das atividades: balizamento, sinalizacdo, dragagem, assoreamento, eclusa
e licenca ambiental. Este indice foi construido utilizando Analise de Componentes Principais
(PCA).
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5.4.1 Analises de componentes principais

A PCA ¢é um método estatistico multivariado que permite transformar um conjunto de
varidveis iniciais correlacionadas entre si, num outro conjunto de varidaveis ndo
correlacionadas, que resultam em combinagdes lineares ortogonais do conjunto inicial.

As componentes principais sdo apresentadas em ordem decrescente de importancia,
isto é, o primeiro explica 0 maximo possivel, da variabilidade dos dados originais e o0 segundo
0 maximo possivel da variabilidade ainda ndo explicada apos o efeito do primeiro
componente, e assim por diante. No ultimo componente estara o que menor contribui para
explicar os dados originais. O conjunto final das combinagdes envolvendo os coeficientes
normalizados constitui uma solucdo Unica pelo fato dessas explicarem a variabilidade total.

Este método permite a reducdo da dimensionalidade dos pontos representativos das
amostras, pois, embora a informacdo estatistica presente em n-varidveis originais seja o
mesmo das n-componentes principais, € comum obter em apenas 2 ou 3 dos primeiros
componentes principais, mais de 90% desta informacéao.

Na préatica a PCA é utilizado para reduzir o espaco paramétrico. Quanto maior for a
retencdo da variacdo total em nimero menor de combinacdo linear, melhor serd a aplicacdo
pratica desse procedimento aos dados experimentais.

A PCA é utilizada para obter uma visdo geral dos dados, para achar agrupamentos,
identificar outliers e gerar variaveis que resumam as principais fontes de variagdo. E um
método para compor uma matriz de dados X, como uma soma de matrizes. Essa nova matriz é
produto de vetores chamados escores(tr) e loadings (pr).

Segundo Mingoti (2005), a matriz Y,y € desconhecida e precisa ser estimada através
dos dados amostrais coletados. Em geral, a > € estimada pela matriz de covariancia
amostral Spyp.

Sejam A1, 42,.., 4, 0s autovetores da matriz Spy, € sejam €1, €., €, O0S
correspondentes autovetores normalizados, entdo, o j-ésimo componente principal amostral
estimado é definido por (1):

Y=08/X=81 x4 +8& X+ ..t &p Xp,j=12,..,p (1)

Os escores &, mostram como 0s objetos e experimentos relacionam-se uns com 0s
outros. Os loadings X, revelam quais as varidveis sao importantes para explicar os padrdes
vistos nos graficos dos escores.
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Os escores &j,, formardo a matriz &; e séo as projecdes das n-amostras na direcdo dos
componentes principais. Os loadings x,, formardo a matriz X e podem ser geometricamente
interpretado com o cosseno do angulo entre o componente principal e a variavel original (x; e
X2). A matriz X, também conhecida como matriz dos pesos, corresponde ao peso que cada
variavel possui na combinacao linear dos r componentes gerados.

Algumas propriedades dos componentes principais amostrais, segundo Mingoti
(2005), séo:

e avariancia estimada de Y; é igual a 4;, j = 1,2,...,p
e acovariancia entre os componentes Y; e Yi é igual a zero, para todo k # j, que
significa dizer que estes componentes sdo ndo correlacionados.

e avariancia total explicada pelo j-énsimo componente amostral é dada por (2)

Var|[¥j | _ Aj Aj y )

Variancia Total Estimadade X trago (Spxp) .,

e a correlacdo estimada entre o j-énsimo componente principal amostral e a

variavel aleatéria X; , i = 1,2,...,p é dada por (3)
r?i'xi = \/5_11 (3)

onde, sjj é a variancia amostral aleatdria de X;.
Pelo teorema de decomposi¢éo espectrial, a matriz de covariancia Sy, pode ser

expressa como (4)
Spxp = X1 Aj &8y (4)

Para se fazer uso dos k componentes principais amostrais, considerados mais
relevantes na analise dos dados, é necessario calcular os seus valores numéricos para cada

elemento amostral, valores chamados de escores dos componentes.
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5.4.2 Anélise envoltéria de dados

A Analise Envoltoria de Dados (DEA - Data Envelopment Analysis) corresponde um
método para avaliar a eficiéncia na transformacdo de recursos (insumos) em resultados
(produtos) por unidades produtivas denominadas Unidades Tomadoras de Decisdao (DMU’s)

Segundo Gomes et al (2001), a metodologia DEA é um conceito de eficiéncia relativa,
em que cada hidrovia é classificada como eficiente ou ineficiente por comparacdo com as
demais. A eficiéncia de cada unidade é obtida através da razdo entre as somas ponderadas de
produtos e insumos, respectivamente, denominadas produtos e insumos virtuais. Pesos,

calculados via programacao linear, realizam a ponderacdo, conforme a expressdo matematica

(5).

S
=1 UiYrk
max hy = Tm— (5)
i=1 ViXik
. . Z'Sc=1uiYTk .
sujeitoa 57— < 1;j=1,..,n
i=1 ViXik

u.vi = Oj; r=1..,51i,.., m.

As hidrovias eficientes sdo tomadas como benchmarks (referéncia no que diz respeito
a praticas gerenciais e operacionais) para as ineficientes, e os modelos fornecem alvos (metas
a serem atingidas pelas hidrovias ineficientes) para que estas possam alcancar a fronteira de
eficiéncia.

A DEA é uma técnica que busca definir pesos com o objetivo de se obter a melhor
eficiéncia possivel para os niveis de recurso e produto que cada DMU apresenta e identifica
0s benchmarks (CORREIA e SOARES DE MELLO, 2009), ou seja, as hidrovias que
possuem as melhores préticas de manutencdo das vias navegaveis poderdo ser referéncia para
as hidrovias néo eficientes.

O modelo DEA CCR (CHARNES et al, 1978) considera que todas as unidades em
avaliacdo trabalham em uma escala Otima e permite adotar duas orientacGes para medir
eficiéncia: a orientacdo insumo que visa reduzir o consumo de recursos mantendo os produtos
constantes, e a orientacdo produto que busca um aumento nos produtos sem alteracdo dos

recursos.
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No presente trabalho é utilizado o modelo CCR que trabalha com retorno constante de
escala. Em sua formulacdo matematica considera-se que cada DMUy (k=1,2,...,s) € uma
unidade de producdo que utiliza n insumos X, 1,2,...,n, para produzir m produtos yi; = j,
1,2,...m. Esse modelo maximiza o quociente entre a combinacdo linear dos produtos e a
combinacéo linear dos insumos, com restricGes de que para qualquer hidrovia esse quociente
ndo seja maior que 1. A formulagdo matematica para o0 modelo DEA CCR orientagéo produto,

ja linearizado, é apresentada em (6).

m

max hy = z VjXjo (6)

i=1

Sujeito a

S

ZViYio =1

viXik <0,k=1,..,s

S

j=1

i 1

Uj,Vi = O,Vi = O,Vi,

No modelo (6), feito para cada hidrovia, o hy representa a eficiéncia da DMUy em
analise, enquanto cada Xio € Yjo S0, respectivamente, os insumos e os produtos da DMU,

sendo o peso u; do produto j, e v; 0 peso do insumo i calculado pelo modelo.
5.4.3 DEA como mecanismos de avaliacdo do programa de manutencéo de hidrovias

As variaveis escolhidas para compor o modelo DEA de avaliacdo da eficiéncia do
Programa de Manutencdo de Hidrovias foram retiradas do Relatério de Avaliacdo do

Programa de Manutencdo elaborado pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU) 2006. Assim, o

modelo DEA proposto conta com um insumo e dois produtos.
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Figura 3 - Fluxo das variaveis no modelo DEA proposto.
Fonte: O Autor.

Conforme esquema representado pela Figura 3, no modelo adotado para esta pesquisa
a variavel de entrada (execucgdo financeira) estd associada com produtos (indice de qualidade
da navegacdo e carga movimenta) e o produto esperado com a aplicacdo dos insumos é a

hidrovia em condicdes de navegabilidade.

5.4.3.1 Insumo

5.4.3.1.1 Aplicacdo de recurso nas hidrovias

A Manutencao de Hidrovias existe desde o Plano Plurianual (PPA), 2000/2003. No
PPA de 1995/1999, a manutencdo de hidrovias fazia parte de um projeto geral para o
desenvolvimento do setor de transportes do Pais. As hidrovias priorizadas neste periodo eram
Sado Francisco, Tocantins/Araguaia, Paran&/Paraguai e Madeira (incluida na Amaz6nia
Ocidental).

Durante a vigéncia do PPA 2000/2003, o programa recebeu recursos orgamentarios no
valor de R$ 116.234.509,00, dos quais 76% foram pagos. A execucdo orcamentéaria foi de R$
95.761.995,00, equivalente a 82%. Em 2002 e 2003, as execugdes financeiras e orcamentarias
foram menores do que 0s anos anteriores, porque 0s recursos ndo foram liberados
tempestivamente na época necessaria (BRASIL, 2003).

No PPA 2004/2007 o gasto previsto foi de R$ 147.413.005,00. No exercicio de 2004,
a execucao orcamentaria foi de 95,47% e a dotacdo orcamentaria inicial para 2005 foi de R$
28.716.000,00. De forma geral isto representa um aumento de 92,24% em relacdo ao PPA
2000/2003. A execucdo orcamentaria do exercicio de 2005, por hidrovia, foi adotada nesta

pesquisa como insumo.
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Segundo o TCU (2006) o programa de manutencdo previsto no PPA 2004/2007 ficou
sobre a acdo da Administragdo das Hidrovias. A distribuicdo da execucdo financeira do
exercicio de 2005 foi: AHRANA 19%, AHIMOC 15%, AIHMOR 13.4%, AHSUL 12.8%,
AIHPAR 12%, AHITAR 11%, AHSFRA 10% e paraa AHINOR 8%.

5.4.3.2 Produto

5.4.3.2.1 Movimentacao de carga

A movimentacdo de carga por hidrovia foi utilizada como produto para dimensionar a
utilizacdo do sistema hidroviario. O volume de carga total transportada por hidrovia no ano
de 2000, segundo o TCU (2006), foi equivalente a 22.059,410 toneladas, sendo 62.1%
transportada na AIHMOR, 19.2% na AIHMOC, 8.6% na AIHPAR, 6.9% na AHRANA,
2.4%, na AHSUL, 0,2% na AHSFRA, 0,2% na AHINOR e 0,01% na AIHTAR. Percebe-se a
predominancia da Regido Norte que concentra 50% das hidrovias brasileiras, com 81.4% da
carga total transportada.

O transporte de carga por hidrovias brasileiras em 2001 movimentou 2,4% da
producdo total de transportes do pais. Uma das explicacdes para a pequena participacdo das
hidrovias na matriz de transportes brasileira € a concentracdo do transporte hidroviario na
Regido Norte, que deteve 90% da movimentacao de cargas € responsavel por apenas 4,6% do
PIB nacional.

Segundo a ANTAQ (2008) as principais cargas transportadas pelas hidrovias sao:
derivados de petrdleo, importacdo e exportacdo de componentes e mercadorias (Zona Franca
de Manaus), minério de ferro, soja, milho, algoddo, fruticultura, cana-de-agucar, avicultura,
gesso agricola, calcario agricola, farelo e 6leo vegetal (exportacdo), cavacos de madeira, areia

“in natura”, carvao energético e etc.

5.4.3.2.2 Qualidade da navegabilidade

Através de entrevistas com o0s usuarios das hidrovias, o TCU (2006) levantou,
qualitativamente, as principais deficiéncias com relacdo as atividades de manutengdo. As
atividades avaliadas foram: balizamento, sinalizacdo, dragagem, assoreamento, eclusa e

licenca ambiental.
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Na pesquisa realizada pelo TCU (2006), todas as atividades foram julgadas de acordo
com: i) a ocorréncia de deficiéncia, ii) a ocorréncia sem deficiéncia e iii) os dados
insuficientes. Essa informacdo do TCU foi utilizada nessa pesquisa de modo a construir o
indicador de qualidade de navegabilidade das hidrovias. Para avaliacdo da eficiéncia cada
julgamento recebeu uma nota em escala ordinal de 1 a 3, onde 1 é maxima deficiénciae 3 é a
menor deficiéncia, visto que todas as hidrovias apresentaram deficiéncias nas condicdes de
navegabilidade.

Nas hidrovias analisadas, o julgamento, a partir do ponto de vista dos transportadores,
apresentou médias de 1.875 para balizamento, sinalizacdo e dragagem, sendo as duas
primeiras com desvio padrdo de 0.8345, e a dragagem com desvio padrdo de 0.6408. O
assoreamento apresentou média de 2.875 e desvio padrdo de 0.3535, e na licenca ambiental, a
média foi 2.625 com desvio padrdo de 0.5175. Nessa pesquisa a variavel eclusa ndo foi

considerada no modelo devido a inconsisténcia dos dados.

Tabela 3 - Correlagdo entre as varidveis de manutengdo das hidrovias.
Balizamento Sinalizacdo Dragagem Assoreamento

Sinalizagéo 1 - - -
p-valor - - - -
Dragagem 0.768 0.768 - -
p-valor 0.026 0.026 - -
Assoreamento -0.061 -0.061 -0.079 -
p-valor 0.887 0.887 0.853 -
HEMEEIEND g g 0.868 0.7 0.293
ambiental
p-valor 0.005 0.005 0.053 0.482

Fonte: O Autor.

A correlacdo entre as respostas apresentam valores significativos conforme
apresentados na Tabela 3. O desempenho das atividades de manutencdo das hidrovias
(balizamento, sinalizagdo e dragagem) esta fortemente correlacionado com o desempenho do
licenciamento ambiental, ou seja, quanto melhor as praticas ambientais na hidrovia mais
eficientes serdo as atividades de manutencéo das vias.

Os autovalores da matriz de covariancia amostral - 1 sdo: 11 = 2.656, 1,= 0.6602, A=
0.1250, 74=0.0896 e A5 = 0 com Aiia de 3.5315. Os correspondentes autovetores normalizados
estdo apresentados na Tabela 4. As porcentagens de variancia - Y explicadas pelas
componentes sd0: Y1= 75.2%, Y= 18.7%, Y= 3% e 2.5% para 0 Y. Juntas, as duas primeiras

componentes principais representam 93.9% da variabilidade total do vetor original X.
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Tabela 4- Autovetores normalizados.
Variaveis PC, PC, PC, PC, PCs
Balizamento 0.485 0.372 0.28 0.219 -0.707
Sinalizagdo 0.485 0.372 0.28 0.219 0.707
Dragagem 0.398 0.073 -0.902 0.15 -
Assoreamento  0.362 -0.826 0.159 0.401 -
Licenciamento  0.491 -0.186 0.061 -0.849 -
Fonte: O Autor.

A primeira componente representa o indice de qualidade da navegacdo, e as cinco
variaveis analisadas sdo importantes nesse indice. Os maiores valores numéricos da
componente representam as hidrovias com menores deficiéncias. De acordo com respectivos
0s autovetores dos coeficientes na combinacdo linear, a varidvel mais deficiente é o

assoreamento e a menos deficiente é a variavel licenciamento ambiental.
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ESCORE DA PRIMEIRA COMPONENTE PRINCIPAL

Figura 4 - Escore da primeira componente principal (Y= 75.2%). Indice de qualidade da navegacéo.
Fonte: O Autor.

Os escores da primeira componente principal, referente ao indice de qualidade da
navegacdo nas hidrovias, estdo apresentados na Figura 4, com as respectivas posi¢cées em
ordem decrescente. De acordo com a analise, as duas hidrovias que apresentaram os melhores
indices de qualidade sdo: AHRANA e AHSUL, e AHITAR com o pior indice.

5.4.4 Correlagdes entre insumos e produtos

A analise de correlacdo nas varidveis de entrada (insumo) e de saida (produto) busca
obter um esclarecimento sobre 0 que as mesmas podem explicar como variaveis consideradas
importantes para justificar os resultados de eficiéncia na atividade de manutencdo das

hidrovias.
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A correlagdo entre os produtos movimentacao de carga e o indice de qualidade, foi de
0.212 com p-valor 0.614 sendo possivel verificar coeréncia moderada, pois hidrovias que
movimentam mais carga apresentaram, consequentemente, menos deficiéncia nas atividades
de manutencao.

Em seguida, com 0.285 e p-valor 0.494, a correlacdo entre execucdo financeira
(insumo) e carga movimenta (produto) mostra que o aumento no insumo explica o0 aumento
da movimentacdo de carga, garantindo aos transportadores que, havendo hidrovias bem
sinalizadas e com canais de navegacdo mantidos em niveis economicamente viaveis para a
navegacao comercial, havera aumento do interesse pelo uso do modal.

A correlacdo de 0.756, com p-valor 0.03, entre a execucdo financeira (insumo) e o
indice de qualidade da navegacdo (produto), explica que o investimento em manutencdo das
hidrovias faz com que aumente o indicador de qualidade da navegacdo. A hidrovia com o0s

maiores investimentos apresenta melhor qualidade de navegabilidade.

5.5 Resultados

A DEA auxilia na ordenagdo segundo a eficiéncia das hidrovias. Permite focar
naquelas que estdo abaixo da eficiéncia (h) e ainda, naquela (S) que tem eficiéncia (h)
superior, para se verificar o que leva essa hidrovia a atingir patamares mais elevados que as
demais.

Os resultados de eficiéncia das oito hidrovias podem ser observados na Figura 5.
Observou-se que 50% das hidrovias apresentam indice de eficiéncia h abaixo da média
(1.265), sendo elas em ordem crescente de ineficiéncia: AHIMOC (1.389), AHRANA (1.43),
AHIPAR (1.54) e AHITAR (1.694).

Entres as hidrovias com eficiéncia superior a média esta a AHSUL (1.059), a
AHSFRA (1.011), a AHIMOR (1) e a AHINOR (1). As hidrovias eficientes com h = 1 (ou
100%) sdo os benchmarks para as outras hidrovias néo-eficientes do grupo. A hidrovia

AHINOR ¢é a que mais surgiu como referéncia para as hidrovias ineficientes.

29



1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 4

AHINOR AHIMOR AHSFRA AHSUL AHIMOC AHRANA AHIPAR AHITAR
HIDROVIAS - DMUs

EFICIENCIA

Figura 5 - Escore de eficiéncia das hidrovias.
Fonte: O Autor.

A ineficiéncia das hidrovias, de forma geral, apresentou limite superior de 1.694,
média de 1.353, e inferior a 1.011, com variancia de 0.072 e desvio padrdo de 0.269, o que
significa que a ineficiéncia média das hidrovias é de 26% e o aumento previsto no nivel dos
produtos é 35% para que as hidrovias cheguem a fronteira de eficiéncia.

Os valores de Ax € JAx representam as projecdes previstas para 0s valores dos
produtos 1 e 2, respectivamente, com o insumo de cada hidrovia constante. A projecdo média
guanto a movimentacdo de carga das hidrovias é 540% (limite superior de 3088.79% e
inferior de 5.86%), com Y de 155.9 e ¢ de 12.4. A projecdo média do produto qualidade da
navegacao é 35%.

Os resultados foram classificados dentro de quatro faixas de qualidade, variando de
eficiente a eficiéncia péssima, conforme Figura 5. Para identificar esta classificacdo utilizou-
se 0 valor da média e analisou-se a consisténcia dos dados através do desvio padréo, apds esta
avaliacdo definiu-se duas classes acima da média e duas abaixo da média. Tais classes serdo
relacionadas a uma escala de 1 a 0,64 da seguinte maneira: 1 sdo hidrovias eficientes, de 0,99
ate 0,82 s&o hidrovias com eficiéncia moderada, de 0,82 ate 0,64 s&o hidrovias com eficiéncia

ruim e abaixo de 0,64 sdo hidrovias com eficiéncia péssima.
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Figura 6: Intervalos de eficiéncias nas hidrovias.
Fonte: O Autor.

A eficiéncia média das hidrovias e de 82%, sendo 25% classificada como eficientes,
25% com eficiéncia moderada, 37% com eficiéncia ruim e 13% com eficiéncia péssima,
conforme Figura 6. As hidrovias consideradas eficiéncia com intervalo de 1 > h < 0.82
(eficiéncia moderada), obtiveram indices de eficiéncias com uma dispersdo pequena,

apresentando valores préximos de 100%, sendo assim, quase eficientes.
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6. EMBARCACAO

Na Amazonia Ocidental o transporte de passageiros e mercadorias € realizado por
embarcacGes de madeira mista, construidas em estaleiros e carreiras situados em alguns
municipios do Amazonas. As embarcacfes mistas (passageiro e carga) utilizadas no
transporte fluvial misto da Amazonia sdo de concepcdo artesanal e ndo sdo desenvolvidas
segundo as técnicas e recomendacdes da engenharia. A consequéncia deste cenario sdo 0s
acidentes, provocados pela dificuldade de navegabilidade e operacionalidade das embarcacdes
(DUARTE et al, 2010 e FROTA, 2006).

Para Frota (2006), as embarcacOes que realizam este transporte representam altos
riscos para 0s usuarios, em virtude da falta de qualidade na manutencéo, do desconforto das
acomodacdes, da superlotacdo, do carregamento desordenado e da baixa qualidade dos
alimentos servidos.

Tais condigdes influenciam na competitividade do setor produtivo regional e contribui
para que 0s municipios da Amazonia ndo sejam atrativos ao capital produtivo. Em funcéo da
qualidade e da confiabilidade do servico de transporte, os municipios interioranos da
Amazonia ndo conseguem se inserir na economia de mercado (KUWAHARA, 2011).

Neste trabalho, é apresentada uma metodologia para classificar e analisar o benchmark
de projeto de embarcacdo do ponto de vista do usuario, buscando condicionantes e
implicacdes para um novo conceito de embarcacdo, adaptado as caracteristicas regionais. O
processo de selecdo dos benchmarks foi realizado através do Método de Andlise Hierarquica
(AHP - Analytic Hierarchy Process), que permite identificar a melhor alternativa em um
grupo de candidatas, através de multiplos critérios.

O presente capitulo estd divido em cinco se¢Bes, sendo a Secdo 1 a presente
introdugdo. Na Secdo 2 é apresentado o estado da arte sobre as pesquisas realizadas nas
embarcacOes da Amazonia e sobre as aplicacbes do AHP como metodo para definir
benchmarks. Na Secéo 3 € apresentado o método AHP e na Secdo 4 é apresentado o estudo de
caso, com definicdo do problema, aplicacdo e os principais resultados. Por fim, a Se¢do 5

apresenta as consideracgdes finais.
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6.1 Revisao da literatura

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica das diferentes abordagens utilizadas na
avaliacdo de desempenho das embarcacGes regionais em problemas de selecdo de

benchmarks.

6.1.1 Avaliacao das embarcacdes regionais

Merege (2011) desenvolveu um conjunto de indicadores de desempenho que
possibilitam avaliar os servicos de transporte longitudinal misto. No trabalho foram
construidos indices de operacionalidade e de qualidade para apontar a frequéncia relativa e
destacar as empresas de navegacdo com melhores préaticas. O indice de operacionalidade é
obtido a partir das caracteristicas operacionais das empresas transporte. J& o indice de
qualidade, depende de informacdes da qualidade dos servigcos prestados, que sdo subjetivas.

Couto et al (2009), desenvolveu um indicador global, utilizando Andlise Envoltéria de
Dados (DEA), para avaliar o servico do transporte aquaviario de passageiros da Regido
Amazonica. No modelo, os autores definiram a viagem como insumo (inputs); a seguranca, o
atendimento, a higiene, o conforto, a modicidade e a alimentacdo como produtos (outputs); e
por fim as embarcacdes como Unidades Tomadoras de Decisdo (DMUSs). A pesquisa fornece
a eficiéncia das embarcacdes e os benchmarks para as menos eficientes.

Duarte et al (2010), realizaram uma anéalise ergonémica nas embarcacdes da regido
com o objetivo de propor melhorias para as mesmas. A pesquisa baseou-se nos procedimentos
de delimitagdo e categorizagdo dos problemas ergonémicos, onde foram levantadas
deficiéncias e falhas especificas, para chegar a uma proposta ergondmica que atenda de modo
eficiente as necessidades do sistema. Para os autores, as embarcagdes que operam na regido
ndo atendem as normas ergondmicas e portuarias.

Frota (2006) apresenta duas metodologias de gestdo da qualidade que auxiliam o0s
gestores na tomada de decisdes voltadas a melhoria da qualidade do servico, segundo
evidéncias concretas do desempenho do sistema sob a Otica dos clientes. Neste caso, o autor
avaliou o transporte de passageiros na Amazonia Ocidental com foco nos servigos oferecidos
aos usuarios. Para o autor, a baixa qualidade oferecida no transporte aquaviario de passageiros
¢ ocasionada pela falta de compromisso das autoridades publicas em regulamentar o
transporte na regiéo.
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6.2 Aplicacbes do método AHP

O AHP possui um elevado numero de publicacbes de artigos, concentrados,
principalmente, nos temas selecdo, Avaliacdo, Tomada de Decisdo (Custo beneficio,
Medicina e Previsdo), Prioridade, entre outros e nas areas pessoal, social e engenharia. Neste
caso, foi realizada uma revisdo das aplica¢des do método AHP em problemas de benchmarks.

Joshi et al (2011) desenvolveram um framework para avaliar o desempenho da cadeia
de frios de uma empresa, revelar os pontos fortes e fracos e priorizar alternativas potenciais. A
metodologia adotada foi Delphi-AHP-TOPSIS que dividi o benchmarking em trés fases. Para
0s autores, a aplicacdo da metodologia facilita a compreensdo das forcas e das fraquezas
presentes na cadeia de frios de uma empresa. Assim como identifica as melhores praticas dos
lideres de mercado e permite compara-los para melhorar as fraguezas tendo em vista as atuais
condicGes operacionais e estratégias.

Oliver et al (2007) adotaram o método AHP para identificar o conjunto de atributos do
ecossistema e formar uma base de benchmarks da variabilidade natural para os gestores de
recursos naturais que precisam determinar o estado da patch-scale species-level da
biodiversidade dentro de ecossistemas florestais.

Para Ahsan e Bartlema (2004), as formulacOes e solucbes de problemas
multicritério aplicados a assisténcia médica sdo de fundamental importéncia para a
melhoria da salde dos paises em desenvolvimento. Na pesquisa 0s autores utilizaram 0s
métodos Delphi e AHP, onde os resultados do Delphi sdo entradas para o AHP, que por sua
vez, determina o desempenho das atividades de satde. Assim, através dos resultados do AHP
e discutida formulacdo de politicas de gestdo, para a melhoria do desempenho da satude em
geral. Aplicacbes mostram que o método de apoio a decisdo multicritério facilita a analise do
desempenho do sistema puablico de satde de Bangladesh.

Costa et al (2001) apresentaram uma aplicacdo do método AHP na avaliacdo do
desempenho de empresas operadoras privadas urbanas de Onibus que atuam em regime
consorciado, visando o estabelecimento de um benchmark. Os indicadores selecionados
abrangem todos os itens mais importantes da analise como produtividade, qualidade do
servico e outros bastante utilizados na literatura. Desta forma, aplicagdo do método AHP
permite avaliar o sistema da area estudo e fornece a definicdo de ranking das empresas de

Onibus.
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6.3 Método de andlise hierarquica — AHP

O AHP foi desenvolvido por Thomas Saaty, na década de 70, para auxiliar na
resolucdo de problemas complexos de tomada de decisdo (KUWAHARA, 2008). O AHP é
utilizado em problema de tomada de decisdo que envolve mdltiplos critérios de escolha em
uma hierarquia. O método avalia a importancia relativa dos critérios, compara alternativas
para cada critério e determina um ranking das alternativas.

O AHP é baseado no procedimento de comparac@es par a par (pair wise comparisons),
ou seja, com base na opinido do tomador de deciséo, obtém-se as matrizes de julgamentos, tal
que A = [a;], onde i, j = 1, 2,..., m e a; representa a importancia relativa do critério C; em
relacdo ao critério C;. A matriz de julgamento ou matriz de decisdo é positiva (aj > 0),
quadrada reciproca n x n, tal que a;; = 1/a;; e com valores unitarios na diagonal principal (aj; =
1... & =1). Os valores de a;j assumem valores de 1 a 9, conforme a Escala de Razdo, que
representa a grau de importancia ou preferéncia relativa (Figura 7).

7 /5 173 1 3 5 7
Bastante | Muito | Pouco | Igual | Pouco | Muito | Bastante

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

Figura 7 - Escala utilizada na comparacao dos critérios.
Fonte: (Saaty, 2004) adaptado.

No AHP, apd6s a obtencdo das matrizes de julgamento ocorrem as etapas de
normalizacdo destas matrizes, os céalculos de Prioridades Médias Locais (PML) e as
Prioridades Globais (PG). A equacdo (7), referente a normalizacdo das matrizes de
julgamento, visa padronizar os pesos de uma serie de critérios (independente da medida

utilizada) para uma mesma leitura, ou seja, lidos em uma mesma escala de raz&o padronizada.

n
ajj = aij/z dik (7)
k=1

Na etapa de PML, as matrizes de comparacdo s&o manipuladas para obtencdo das
prioridades relativas de cada um dos critérios. A PML é obtida para cada um dos nos de
julgamentos, pela média das linhas da matriz de julgamento normalizada. As PML’s deverao

ser nimeros entre 0 e 1, e sua soma igual a 1. Apos a conclusdo dos calculos das PML’s, ¢é
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possivel verificar quais alternativas obtiveram as maiores prioridades em relacdo ao critério

julgado.

Wy = Za,ij /n (8)

i=1

Para calcular a PG ¢é necessario combinar as PML’s relativas das alternativas com os
critérios, o intuito é produzir um vetor de prioridades compostas que servird como prioridade
das alternativas de decisdo na busca do principal objetivo do problema. Os elementos de PG

armazenam os desempenhos (prioridades) das alternativas a luz do foco principal.

nt nl-1
Cq = th le 9)
t=1 1=1

As matrizes de decisdo sdo obtidas por meio de julgamentos, que possibilitam o
aparecimento de inconsisténcia no procedimento de comparagdo par a par. A inconsisténcia
dos julgamentos introduz intransitividades na matriz e para mensurar a grau da inconsisténcia

é necessario realizar o calculo do indice de Consisténcia (1C) (10).

|)\max_N|
IC= —— 10
N_—1 (10)

Para concluir sobre a consisténcia da matriz, o indice IC deve ser comparado com um
indice aleatdrio de consisténcia IR. O valor de IR para matrizes de diferentes ordens sao
apresentados em Saaty (1980). Por fim, a consisténcia da matriz de comparac6es é medida a

partir da Razéo de Consisténcia (RC), dada por:

IC

RC= — 11
R (1D

O valor limite de RC proposto por Saaty (1980) é 0,1. Neste caso se a matrizes de
julgamento apresentar RC > 0.1 devem ter suas comparagOes revistas em busca de uma

melhor consisténcia.
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6.4 Defini¢éo do problema

O problema proposto para o trabalho envolve a classificacdo das embarcacdes mistas,
ou seja, definir uma medida de desempenho global para cada alternativa, indicadora de sua
posicao relativa numa classificacdo final e estabelecimento do benchmark.

O problema multicritério, no caso de apoio a decisdo, é classificado como a
Problematica P.y, que tem como objetivo esclarecer a decisdo por um arranjo obtido pelo
reagrupamento de todas ou parte das acfes em classes de equivaléncia. Essas classes séo
ordenadas de modo completo ou parcial, conforme as preferéncias. O resultado é, portanto,
um arranjo ou um procedimento de classificacéo.

A estrutura hierarquia para classificacdo das embarcacGes foi obtida de forma
interativa, em reunifes sucessivas com 0s coordenadores e pesquisadores do projeto
denominado “Pesquisa e Desenvolvimento de Projetos de EmbarcagGes Regionais na

Amazonia” (Figura 8).

[ Projeto de Embarcagdo benchmark |

Acesso Convés passageirol Banheiros | Cozinha I Bar Enfermaria
- Acessibilidade  — Acessibilidade I— Sinalizagao |— Capacidade [~ Sinalizagdo [~ Conhecimento
L Seguranga I Area de Circulaggo |~ Quantidade |- Organizagdo  [— lluminagdo |- Sinalizagao
% {— Area das Redes |~ Tamanho I— Seguranga |- Capacidade — Localizagéo
+— Local da Bagagem |- lluminagao L lluminagao I— Acessibilidade
— Extintor e Coletes | Higiene - Seguranca
— Seguranga
— Conforto

T

| Yate Cardoso II Semeador Pinheiro H Rondénia H Maresia VII ” José Lemos |l l
[ Eyton Fernandes | [ Comandante Maia Il | [ Cidade de Oriximina ll || Cidade de Codajss |

Figura 8 - Modelo para a classificacdo das embarcagdes.
Fonte: O Autor.

A estrutura hierarquia, apresentada acima, resume o processo de decisdo que envolve
a classificacdo do conjunto de embarcacdo. No primeiro nivel da estrutura esta o objetivo
principal, que é classificar os projetos de embarcacdo. No segundo nivel estdo os critérios,
que séo subsistemas da embarcacdo que o passageiro utiliza, conforme Figura 9. No terceiro
nivel estdo os subcritérios, definidos conforme os principios de projetos universais e conceitos
de usabilidade. No quarto nivel, estdo as variaveis (alternativas) de decisdo, que sdo as

embarcacdes regionais.
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Figura 9 - Conjunto de critério a serem usados para classificacdo das embarcacoes.
Fonte: O Autor.

As avaliacdes dos critérios e subcritérios das alternativas foram realizadas através de
comparagOes par a par, por meio da escala de razéo proposta por Saaty (2004), que neste caso
representa a importancia e o desempenho relativo. Os questionarios foram aplicados nos
passageiros (stakeholders) das embarcagdes que operam nos terminais Roadway e Manaus
Moderna. A amostra utilizada foi de tamanho reduzido, pois o objetivo do estudo, neste
momento, ndo é fazer inferéncia sobre a populacdo, mas caracterizar as percepgdes dos

stakeholders.

6.5 Pesos dos critérios e subcritérios

A partir da estrutura hierarquia do problema, foram realizadas comparac6es par a par
entre os objetivos de um nivel hierarquico e entre 0s objetivos do nivel hierarquico superior.
Com as informagdes correspondentes ao julgamento do nivel 2 (critério por critério) foram
obtidos os pesos, apresentados na Tabela 5.

A comparacdo dos critérios resultou na seguinte ordem de importancia relativa:
Enfermaria, Convés de Passageiro, Banheiro, Cozinha, Acesso e Bar. Os passageiros
atribuiram importancia alta aos critérios Enfermaria, Convés de Passageiro e Banheiro, pois
sdo os critérios que mais impactam durante as viagens. O resultado da ponderacdo dos
critérios apresenta RC de 2%.

Os seis critérios foram divididos em subcritérios e sua importancia relativa também foi
obtida por meio das matrizes de comparacdo par a par. A partir dos julgamentos foram

obtidos pesos que expressdo a importancia dos subcritérios (Tabela 5).
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Tabela 5 - Importancia Média Local nos niveis de critérios e subcritérios.

Critérios Peso Subcritérios Peso
Enfermaria 0.329 Conhecimento 0.571
Localizacdo 0.286

Sinalizacéao 0.143

Convés de Passageiro 0.203 Extintor/coletes 0.418
Area de circulagio 0.266

Acessibilidade 0.149

Area da bagagem 0.093

Avrea da rede 0.074

Banheiro 0.203 Higiene 0.403
Conforto 0.145

Tamanho 0.133

Quantidade 0.125

Seguranca 0.085

lluminag&o 0.056

Sinalizacdo 0.056

Cozinha 0.129 Seguranca 0.384
Organizacdo 0.384

Capacidade 0.137

lluminag&o 0.075

Acesso 0.079 Seguranca 0.75
Acessibilidade 0.25

Bar 0.06 Seguranga 0.239
Capacidade 0.239

Sinalizagdo 0.079

lluminagdo 0.13

Acessibilidade 0.13

Fonte: O Autor.

O resultado das comparagdes par a par entre os subcritérios que compoe a ‘enfermaria’
aponta o conhecimento como 0 mais importante, em seguida a localizacdo e por fim a
sinalizacdo como o menos importante. O resultado apresenta zero de RC.

A ordem de importancia relativa dos subcritérios que compde o ‘bar’ se configurou
com a °‘seguranca’ sendo o mais importante, seguida pelos subcritérios ‘capacidade’,
sinalizac&o, iluminacé&o e acessibilidade, como menos importante. A ponderagéo apresenta RC
1%.

No caso dos subcritérios relacionados com o subsistema ‘cozinha’ a importancia
relativa ficou estabelecida da seguinte forma: a seguranca e a organizacdo sdo 0S Mmais
importantes, em seguida a capacidade, e por fim, com a menor importancia a iluminagdo. O
RC foi de 1%.
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Para o critério “banheiro” a maior importancia relativa foi atribuida para o subcritério
higiene, depois para o conforto, tamanho, quantidade, seguranca, iluminagéo e por fim com a
menor importancia sinalizacdo. O RC obtido foi de 1%.

O convés de Passageiro foi dividido em cinco subcritérios e segundo 0s usuarios o
extintor/colete-salva-vida € o mais importante, em segundo, a area de circulacéo, em terceiro,
a acessibilidade, em quarto, &rea da bagagem e o menos importe é a area da rede. A
ponderacdo dos subcritérios apresentou RC 2%.

O resultado da importancia relativa entre os subcritérios que formam o “acesso”
aponta a seguranga como a mais importante e a acessibilidade como o menos importante. O

resultado desta ponderacéo apresentou zero de RC.

6.6 Desempenho das embarcacdes nos critérios e subcritérios

A Figura 10(a) apresenta o desempenho dos subcritérios da enfermaria.
Aparentemente o subcritério conhecimento tem o melhor desempenho, pois possuem maiores
valores para mediana e quartis 1 e 3. Os piores desempenhos estdo nos subcritérios
sinalizacdo e localizagdo, que apresentam medianas menores e valores concentrados no
quartis 1. Estes resultados mostram uma necessidade por agdes de melhoria na enfermaria,
principalmente, na sinalizacdo e localizagdo. A Figura 10(b) apresenta os desempenhos dos
subcritérios que compdem o bar. Neste caso, as embarcacfes apresentam desempenho melhor
no subcritério sinalizacdo, pois possui maior valor de mediana e quartis 3. Ja a capacidade, o
acesso e a segurancga apresentam menores valores para a mediana e uma concentracdo maior
no quartis 1. Este desempenho mostra uma oportunidade para propor acdes de melhoria no

subcritério: capacidade, acesso e seguranca.

Enfermaria Bar
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Conhec‘imemu Locali‘zacéu &nali‘zacéo Smali‘zacéo Humir‘vacéu Capac‘idade Ace‘sso Seguv‘anca
_ (a) o ()
Figura 10 - Desempenho dos critérios: enfermaria (a) e bar (b).
Fonte: O Autor.
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Os desempenhos dos subcritérios que compdem o critério cozinha sdo apresentados na
Figura 11(a). No geral, o subcritério capacidade apresenta o melhor desempenho e o0s
subcritérios organizagdo, seguranca e capacidade os piores. Nota-se que as embarcacGes
demandam acdes de melhorias na seguranca e na organizagdo da cozinha, visto que oS
passageiros atribuem uma importancia alta a estes subcritérios.

No critério banheiro os subcritérios com melhores desempenhos séo a sinalizacao e a
iluminacdo, os quais os passageiros atribuem uma importancia baixa, conforme apresentado
na Figura 11(b). Neste caso, as embarcagdes apresentam baixo desempenho nos subcritérios

higiene, seguranca, quantidade, conforto e tamanho.

Cozinha Banheiro

0.20 034

o

. 0080

0.04
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Capacidade Organizagio Seguranga luminagéo Sializagio  Quantidade  Tamanho  luminagdo  Higiene  Segqwanga  Conforto

(@) (b)
Figura 11 - Desempenho dos critérios: cozinha (a) e banheiro (b).
Fonte: O Autor.

Na Figura. 12(a) sdo apresentados os desempenhos dos subcritérios que compdem 0
critério convés de passageiro. Aparentemente area da rede e extintor/colete apresenta 0s
melhores resultados de desempenho. J& opostas conclusfes sdo obtidas sobre os subcritérios
area de circulacdo, area da bagagem e acessibilidade, pois possuem uma concentragcdo maior
de embarcagdes em menores valores de desempenho. Por fim, no critério acesso, apresentado

na Figura. 12(b), & acessibilidade obtém o melhor desempenho e a seguranca o pior.
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Figura 12 - Desempenho dos critérios: conveés de passageiro (a) e acesso (b).
Fonte: O Autor.

Os desempenhos relativos dos subcritérios, apresentados nas Figuras 9, 10 e 11,
revelam que os critérios enfermaria, bar, cozinha, banheiro, convés de passageiro e acesso,
apresentam pequenas variacGes de amplitude, com valores muito préximos e alguns valores

marginais (outliers).
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Figura 13 - Representagdo grafica da classificacdo das embarcacoes.
Fonte: O Autor.

A classificacdo das embarcacOes € apresentada na Figura 12, onde estdo os valores da
Prioridade Média Global, que representam os desempenhos das alternativas a luz do foco
principal. Neste caso, o desempenho das embarca¢Ges com a ponderacdo dos critérios no
processo de julgamento indicado resultou na seguinte classificacdo: Cidade de Codajas
(0.133), Cidade de Oriximina 111 (0.118), Semeador Pinheiro (0.114), Rondonia (0.11), Elyon
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Fernandes (0.11), Amazonia (0.101), Yate Cardoso (0.087), Maresia V11 (0.083), Comandante
Maia I11 (0.081), e José Lemos 11 (0.065).

6.7 Resultados

As embarcac¢des candidatas e os critérios foram organizados na Figura 14 conforme
proposto em Fortuna et al (1984), onde, o eixo vertical representa os desempenhos obtidos
pelas alternativas (embarcagdes), sob o ponto de vista dos critérios e 0 eixo horizontal é
formado pelos critérios, ordenados conforme os pesos. Para a presente pesquisa, a
representacdo grafica busca auxiliar a definicdo do projeto de embarcacdo benchmark e a

explicar a associacao entre as alternativas e 0s critérios.

0,25 ~
o SpP
0,20 +
o Sp
[75]
©
=
I
c 0,15 +
{ -
2
<
0,10 ~
0,05 -
0,00 T :
Bar Acesso Cozinha Banheiro Convésde  Enfermaria
Passageiro
Critérios

(*) As sigilas: AM - Amazdnia, CC - Cidade Codajas, CO - Cidade Oriximina Ill, CM - Comandante Maia I,
EF - Elyon Fernandes, JL - José Lemos, MA - Maresia VII, RO - Rondénia, SP - Semeador Pinheiro e
YC -Yate Cardoso.

Figura 14: Comparagdo do desempenho das alternativas e critérios.

Fonte: O Autor.

A Figura 14 mostra que no critério enfermaria a maioria das embarcacdes apresentam
problemas, ou seja, a eficiéncia deste critério esta abaixo da expectativa dos stakeholders. Nos

critérios convés de passageiro e banheiro 20% das embarcacGes sdo eficientes, pois
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apresentaram desempenho acima da corte. No critério cozinha 30% das embarcacOes
apresentaram desempenho alto. Nos critérios acesso e bar o nimero de embarcacao eficiente é

maior, sendo 60% e 80%, respectivamente. A Tabela 6 apresenta a classificacdo dos

benchmarks.
Tabela 6 - Prioridade Média Global dos subcritérios.
Classificacao Embarcacao Referéncias Préokr)ltc)j:Ide
1 Cidade de Codajas benchmark 0.133
2 Semeador pinheiro *Ba - Ef 0.114
3 Amazonia Cp - Ef 0.101
4 Rond6nia Ba - CP - Ef 0.11
5 Cidade de Oriximina 11l Co-Ba-CP 0.118
6 Elyon Fernandes Ac - Ba- CP - Ef 0.109
7 Maresia VII Br-Co-Ba-CP-Ef 0.083
8 Comandante Maia Il Ac- Co- Ba- CP-Ef 0.083
9 José Lemos Il Ac- Co- Ba- CP-Ef 0.083
10 Yate Cardoso Br-Ac- Co- Ba- CP-Ef 0.087

Fonte: O Autor.

A classificacdo, apresentada na Tabela 6, aponta que entre as alternativas em analise a
embarcacdo com melhor desempenho, ou seja, 0 benchmark é a Cidade de Codajés, seguida
pela embarcagdo Semeadora Pinheiro e Amazonia. O resultado mostra que estas embarcagdes
apresentam os melhores desempenhos no subsistema enfermaria, o qual os passageiros

atribuem importancia mais alta.
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7 INTERVENCOES HIDROVIARIAS

Segundo o Plano Confederacdo Nacional de Transporte (CNT ) 2011, a rede integrada
de transporte, formada por infraestruturas como as vias e 0s terminais intermodais, €
essencial, uma vez que garante 0 acesso aos locais onde a demanda por bens acontece. O
Brasil conta com uma rede de infraestrutura que ndo opera de forma eficiente, causando um
grave desequilibrio na matriz de transporte. Neste contexto, muito se tem debatido sobre a
necessidade de aperfeicoamento da matriz de transporte nacional, no que diz respeito a
redistribuicdo de modal.

Segundo Brasil (2010), o quadro atual indica um nivel de investimento publico
inferior as necessidades de infraestrutura hidroviaria, reduzido percentual de investimento
privado e a existéncia de diversos obstaculos regulatérios que envolvem aspectos de
licenciamento ambiental, mercado e estrutura organizacional defasada.

E imprescindivel que se estabeleca um plano estratégico de desenvolvimento do
transporte hidroviario que defina as hidrovias prioritarias para o Pais. As limitacdes atuais e as
necessidades de melhoramentos e ampliagbes na rede hidroviaria nacional sdo fatores
importantes para um bom desenvolvimento do pais, Brasil (2010).

Sendo assim, a priorizacdo dos projetos hidroviarios se torna um problema complexo,
que envolve diversas alternativas analisadas por um conjunto de critérios. E neste ambito que
0 Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) pode ser utilizado como uma importante ferramenta
na definicdo de prioridades. Segundo Roy et al (1993) o AMD é aplicado em situagdes com
critérios conflitantes, visando encontrar uma alternativa ou conjunto de alternativas que se
apresentem como solugdes para o problema.

O objetivo geral proposto no artigo foi definir o ranking dos projetos hidroviarios nos
eixos estruturantes do Brasil com a utilizagdo do método PROMETHEE 1l. O ranking
estabeleceu o conjunto de hidrovias prioritarias, por eixo, que contribui para elevar a
participacdo do modal, garantindo um melhor equilibrio do sistema de transportes.

O presente capitulo estd divido em quatro secBes, sendo a Secdo 1 a presente
introdugdo. Na Secdo 2 é apresentado o Plano CNT de Transporte e Logistica,
especificamente, o conjunto de projetos hidroviarios. Na Secdo 3 é apresentado o método
multicritério PROMETHEE Il com a definicdo do problema. Por fim, a Secéo 4 é apresentado

0 estudo de caso e os principais resultados.
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7.1 Plano CNT de transporte e logistica

O Plano CNT (2011) corresponde a um conjunto de propostas de projetos de

adequacao, construcdo e recuperacao da infraestrutura de transportes, organizado sob duas

categorias: 0s Eixos Estruturantes e as Regifes Metropolitanas, esses consideram os fluxos

urbanos e sua 6tica é distinta dos Eixos Estruturantes.

Os projetos de integracdo nacional realizados pelo CNT (2011) fundamentaram-se na

estruturacdo de eixos de transporte, formados por um conjunto de infraestruturas estabelecidas

conforme a producdo econémica e a necessidade de distribuicdo de bens. Os eixos sédo

constituidos por uma diretriz principal definida como eixo estruturante e por ligacGes

complementares aos eixos responsaveis por prover a acessibilidade ou a complementacéo do

transporte até o eixo estruturante. Foram nove Eixos estruturantes estudados:

0 E1 é o Eixo Nordeste-Sul que se inicia no Rio Grande do Sul (RS) e sua
conclusdo se perfaz pela BR-116, entre Salvador (BA) e Fortaleza (CE),

E2 Eixo Litoraneo liga a Regido Sul a Porto Alegre (RS) a Salvador (BA) na
Regido Norte do Brasil,

E3 Eixo Norte-Sul conecta a Regido Norte a Regido Sul com diretriz pelo
interior do pais, cruzando o Centro-Oeste,

E4 Eixo Amazbnico apresenta uma diretriz composta somente pelo modal
aquaviario, utilizando-se dos rios Amazonas e Solimdes,

E5 Eixo Centro—Norte gque se inicia em Novo Mundo (MS) e se desenvolve ao
longo da rodovia BR-163 até Guarantd do Norte (MT), onde acessa 0
transporte aquaviario pela Hidrovia Teles Pires-Tapajos até o término, em
Santarém (PA),

E6 Eixo Norte-Sudeste ligando as Regifes Norte e Sudeste, passando pela
Regido Centro-Oeste, com sua diretriz comegando em Itacoatiara (AM) e
finaliza em Santos (SP), o

E7 Eixo Leste-Oeste interliga o extremo Oeste do Acre até o litoral da Bahia,
passando pela Regido Centro-Oeste,

E8 Eixo Nordeste-Sudeste conecta as Regides Nordeste e Sudeste do Pais,
com sua diretriz comecando em Sdo Luiz (MA) e finalizando no Rio de

Janeiro (RJ), e por fim o
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E9 Eixo Cabotagem que liga os principais portos maritimos brasileiros por
meio das possiveis rotas operacionais de navegacao de cabotagem, iniciando-se
em Rio Grande (RS) e terminando em Macapé (AP). Abaixo segue a Tabela 7

Identificando os principais projetos hidroviarios por Eixo Estruturante.

Tabela 7 — Identificacdo dos principais projetos hidroviarios por Eixo Estruturante.

Cluster

Municipio Inicial ~ Municipio final Titulo

Eixo Nordeste-

Abertura de Canal entre os rios Ibicui e

Cacequi / RS Cachoeira do Sul /RS Jacui
acui

Sul (E1) Mogi das Cruzes / SP  Jacarei / SP Aber}tura de Canal entre os rios Tieté e
Paraiba do Sul
Muama / PA Anajés / PA Abe_r’gura de Canal entre os rios Atua e
Anajas
Triunfo / RS Cachoeira do Sul /RS  Qualificacdo da hidrovia do rio Jacui
Pelotas / RS SHE VIO 89 Qualificagéo da hidrovia Lagoa Mirim
EIXO Palmar / RS o . _ )
LITORANEO  Rio Grande / RS Rio Grande / RS Qualificagdo da hidrovia do Canal de Séo
(E2) Gongalo
Triunfo / RS Estrela/ RS Qualificagéo da hidrovia do rio Taquari
Cachoeirado Sul /RS Cachoeira do Sul / RS g/tlﬁdernlzagao A GElER 0 CEETERE Ce
Rio Pardo RS Rio Pardo / RS Modernizacdo da eclusa de Dom Marco
Maraba / PA Maraba / PA Aberturq de Canal para a transposi¢ao das
Corredeiras de Santa Isabel
Santa Terezinha do Abertura de Canal entre os rios lguagu e
. Foz do Iguagu / PR p
Itaipu / PR Parana
Mangueirinha / PR Chapect / SC gbertgra de Canal entre os rios Iguagu e
arana
Trés Lagoas / MS Foz do Iguagu / PR Qualificacdo da Hidrovia do rio Parana
Barra do Gargas / MT  Xambioa/ TO Qualificagdo da hidrovia do rio Araguaia
Nova Xavantina/ MT /S:;I)TFEI'X g AL Qualificagdo da hidrovia do rio das Mortes
EIXO NORTE- NI to Porto Franco / MA Qualificagdo da hidrovia do rio Tocantins
SUL (E3) Tocantins / TO i N _ _ )
Ipixuna do Para/ PA  Paragominas / PA Expgnsao el 28 ITeE CUEmTE:
Capim
Castilho / SP Castilho / SP Modernizacdo da eclusa de Jupia
Ilha Solteira / SP Ilha Solteira / SP Construcdo da eclusa de Ilha Solteira
Itaipu / PR Itaipu / PR Construcdo da eclusa de Itaipu
Lajeado / TO Lajeado / TO Construcdo da eclusa de Lajeado
Bataypora / MS Bataypora / MS Modernizacdo da eclusa de porto Primavera
Imperatriz / MA Imperatriz / MA Construcdo da eclusa de Serra Quebrada
Caracarai / RR Caracarai / RR Aberturq de canal para a transposi¢do fjas
EIXO Corredeiras de Bem Querer (Caracaraf)
AMAZONICO Rorainépolis / RR Boa Vista/ RR Qualificagdo da hidrovia do rio Branco
(E4) e o .
Tabatinga / AM Santarém / PA Qualificagdo da hidrovia dos rios Amazonas

e Solimoes
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Guajard / AM

Jurua/ AM

Qualificacdo da hidrovia do rio Jurua

Coxim / MS Rio Verde / MS Abertura de canal entre os rios
EIXO . .
CENTRO- Rio Miranda / MS Rio Ivinhema / MS ,Ib\\ll‘i)r?rr]teur;aade canal entre os rios Miranda e
NORTE (E5) x
Itaituba / PA Jacareacanga / PA Abertu_ra de ganal para a expansao &
hidrovia do rio Tapajos
Porto Velho / RO Abund /RO Abertu_ra de ganal para a expansao da
hidrovia do rio Madeira
Abuni / RO ST R LT D G [ A SR o
hidrovia do rio Madeira
Vila Bela da ; ;
Santissima Trindade / Caceres / MT 'S‘;Zrtag? 6l5 (Camel @i 08 oS GO E
MT g
Coxim / MS Costa Rica / MS Abertur_a de Canal entre os rios Taquari e
Araguaia
Itacoatiara / AM Porto Velho / RO Qualificagéo da hidrovia do rio Madeira
EIXO NORTE-  Anhumas / SP Castilho / SP Qualificagdo da hidrovia do rio Tieté
SUDESTE
(E6) Céceres / MT Corumba / MS Qualificagdo hidrovia do rio Paraguai
Promissdo / SP Promissdo / SP Modernizacdo da eclusa de Promissao
Buritama / SP Buritama / SP Modernizacdo da eclusa de Nova
Avanhandava
Bariri / SP Bariri / SP Modernizacdo da eclusa de Bariri
Barra Bonita / SP Barra Bonita / SP Modernizacdo da eclusa de Barra Bonita
Ibitinga / SP Ibitinga / SP Modernizacéo da eclusa de Ibitinga
Andradina / SP Andradina / SP Modernizacdo da eclusa de Trés Irmédos
. Formosa do Rio Preto  Abertura de canal entre os rios Sono e
Mateiros / TO x
/ BA Sapéo
Vila Bela da e . . . ,
e ALY . Qualificagéo da hidrovia dos rios Mamoreé-
EIXO LESTE- Guajara-Mirim /RO Santissima Trindade / Guaporé
OESTE (E7) Mt Construcdo da eclusa de Jirau - Hidrovia do
Porto Velho / RO Porto Velho / RO rio Madgira
Porto Velho / RO Porto Velho / RO agnstrggao d? L Qe ST AR -
idrovia do rio Madeira
EIXO Pirapora / MG Juazeiro / BA (':erge:]lglsccigao B eV 2 e E2
NORDESTE- x
SUDESTE Guadalupe / PI Guadalupe / Pl Construcdo da eclusa de Boa Esperanca
(E8) Trés Marias / MG Trés Marias / MG Construcdo da eclusa de Trés Marias
EIXO DE — . .
CABOTAGEM Rio Grande / RS Porto Alegre / RS S;‘tz';f'cagao CHIRIBYEICEE el
(E9)

Fonte: Plano CNT (2011)

De forma geral, as intervencOes dos projetos de integracdo nacional elaborado pelo

CNT, contemplam basicamente propostas de construcdo e adequagdo nas diversas

modalidades de transporte e o investimento minimo total previsto é de R$404.971.146.596,76.
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As propostas de projetos para as hidrovias representam 8% do investimento total previsto, o
que equivalente a R$32.094.272.238,35 e contemplam as seguintes intervencdes: ampliacdo
de profundidade, implantacdo de dispositivos de transposicdo e abertura de canais de
navegacao.

Segundo Brasil (2010), diante do panorama atual, o setor hidroviario é propoésito de
ampliacdo gradual da sua participagdo no transporte interno de cargas, ¢ fundamental
estabelecer uma estratégia global de longo prazo para os investimentos nos transportes, visto
que uma infraestrutura de transporte de qualidade é fundamental para garantir uma eficiéncia
logistica capaz de permitir ao Brasil o desenvolvimento de todo seu potencial

socioecondémico.

7.2 Metodologia multicritério

Segundo Bartolomeu e Ferreira (2000), a Tomada de Deciséo € o processo de escolha
ou selecdo de alternativas ou caminhos de agdo “suficientemente bons” entre os grupos de
alternativas para atingir um objetivo ou alguns objetivos.

De acordo com Carvalho (2008), o processo de tomada de decisdo sobre o
desenvolvimento de um empreendimento hidroviario, requer a consideracdo de Varios
aspectos, sejam de ordem quantitativa ou de ordem qualitativa. Na maioria dos casos as
decisbes levam em consideracdo aspectos tecnoldgico, econdmico, ambientais e sociais, 0 que
torna oportuna a aplicacdo de um método multicriterial de suporte a tomada de decisao.

Segundo Roy e Bouyssou (1993), o método multicritério caracteriza-se pela
construcdo de varios critérios utilizando-se varios pontos de vista que a posteriores
representaram 0s eixos pelos quais os diversos tomadores de decisdo de um processo
decisorio justificam, transformam e questionam suas preferéncias. Assim, realizam-se
comparagbes com base na avaliagdo de alternativas de acordo com estes pontos de vista,
estabelecendo-se, entdo, as preferéncias parciais.

Uma metodologia multicritério de apoio a tomada de decisdo procura construir uma
estrutura partilhada, onde séo consideradas aquelas dimensfes que os tomadores de decisdo
desejam, ao invés de partir de uma situacdo pré-existente.

De acordo com Rosenhead (1994) uma metodologia de apoio a decisdo pode ser Util
para considerar as diferentes perspectivas das multiplas alternativas, facilitando a interacéo,
gerando um maior aprendizado e um sentimento de participagdo na formulacdo da

problematica da decisdo, bem como, na transparéncia de todo o processo.
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A questdo proposta trata de uma problematica de ordenacéo, a hidrovia com o melhor
desempenho sera considerada a principal prioridade. O PROMETHEE Il foi escolhido por
resultar na probleméatica em questdo por ser um método ndo-compensatorio, que favorece
alternativas bem balanceadas, permitindo construir uma relacdo de sobreclassificacdo, ou
outranking, de valores (VINCKE, 1992).

Além do método PROMETHEE se destacar por buscar envolver conceitos e
parametros, 0s quais tém alguma interpretacao fisica ou econémica, facilmente entendida pelo
decisor, tendo sido a aplicacdo do mesmo com sucesso em varios problemas de diferentes
naturezas (RAJU e KUMAR, 1999; BRANS et al 1998; BABIC e PLAZIBAT, 1998).

O ranking das hidrovias prioritarias seré realizado usando a nomenclatura dos nove
eixos estruturantes — Hidrovia (E;j), onde i é eixo estruturante. Assim a cordenagdo sera
apresentada por eixo, que sdo “Clusters” e representam um conjunto de intervengdes
hidroviarias. O eixo que apresentar a melhor possicdo no ranking, na verdade esta refletindo
um conjunto de projetos hidroviarios agrupados, sdo os projetos de hidrovias com a maior
prioridade.

Considerando um problema multicritério, serd utilizado a seguinte notagdo, cujo
objetivo € max{Jintegragao(E), Jacesso(E), Geusto(E), Gambiental(E), Jeconomico(E)/ @ EA} onde E séo os
eixos estruturantes que compdem um conjunto finito de alternativas E; = {e1, €, €3, ..., €9}
possiveis e g; € um conjunto de critérios de avaliacdo gi = {Jintegracao(-), Jacesso(-): Geustor (),
Oambiental(-), Jeconomico(-)}, alguns critérios devem ser maximizadas e 0s outros minimizado. A
expectativa do tomar de decisdo é identificar uma otimizacdo de alternativas para todos 0s
critérios.

Os critérios sdo usados para classificar os cenarios com base em suas performances.
Embora a metodologia teodrica permite avaliagdo por qualquer indicador, enquanto a sua
importancia pode estar relacionada a outros indicadores utilizados, é importante para
selecionar os indicadores a utilizar de acordo com 0s objetivos prosseguidos da avaliacéo e a
possibilidade de realmente adquirir os valores de entrada necessarios.

Nesta pesquisa, 0s critérios e 0s pesos de importancia dos critérios foram
determinados por um grupo de especialistas em transporte hidroviario da Universidade de
Liege e UFAM/NTC da Universidade Federal do Amazonas/Nucleo de Transporte e
Construcdo Naval, responsaveis fortemente pelo ranking definido no processo decisorio, no

qual o stakeholder envolvido é a ANTAQ.
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7.3 Resultados e analise

As informacOes para obter o desempenho das alternativas em relacdo a cada critério
foram obtidas com base nas analises dos especialistas do Plano CNT de Transporte e
Logistica de 2011, em alguns casos utilizou-se a analise quantitativa e em outras a analise
qualitativa, conforme a Tabela 8.

Os pesos de importancia e funcbes de preferéncia estdo apresentados na Tabela 9. A
importancia dos critérios na Otica dos especialistas foram: a integracdo (0.4), em seguida a
acessibilidade (0.22), o custo (0.14) e por fim os critérios econdbmicos e ambientais que
representam (0.12), cada um.

Tabela 8 - Defini¢do dos Eixos Estruturantes.

Critérios

Alternativas

Acessibilidade*  Custo (minimo)  Integragdo* Econdmico Ambiental
Eixo nordeste-sul (el) Muito Ruim 706708194 Regular 3 1
Eixo litoraneo (e2) Ruim 2781170386 Muito Bom 4 2
Eixo norte-sul (e3) Bom 6824064746 Bom 3 4
Eixo amazodnico (e4) Regular 2564297822 Muito Ruim 1 3
Eixo centro-norte (e5) Ruim 5980845275 Muito Ruim 2 2
Eixo norte-sudeste (e6) Bom 9241678976 Regular 3 4
Eixo Leste-Oeste (e7) Ruim 2006325528 Ruim 3 2
(Ee'g)o nordeste-sudeste Ruim 1910908024 Ruim 2 2
Eixo de cabotagem (e9) Muito Ruim 78273286 Ruim 4 1

Escala*: Muito Ruim, Ruim, Regular, Bom e Muito Bom
Fonte: O Autor.

Tabela 9 - Definicdo dos Critérios.

Critérios Tipo Peso Unid Funcéo de Preferéncia
Acesso Max 0.22 Escala* Usual
Custo Min 0.14 Numérico Linearp=0qg=1
Integracédo Max 0.4 Escala Usual
Econdmico Max 0.12 Escala Usual
Ambiental Min 0.12 Escala* Usual

Escala: Muito Ruim, Ruim, Regular, Bom e Muito Bom
Escala*: Muito Fraco, Fraco, Moderado, Forte e Muito forte

Fonte: O Autor.
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Os projetos de hidroviérios foram avaliadas através das decisdes dos especialistas
sobre software D-Signht versdao 3 de 2009, o ranking estabelecido permite apresentar o
conjunto de hidrovias prioritarias, conforme mostrado na Figura 15. As prioridades de
projetos hidroviarios sdo: Hidrovia (E), Hidrovia (E3), Hidrovia (E;), Hidrovia (Eg), Hidrovia
(Eo), Hidrovia (E7), Hidrovia (Es), Hidrovia (E,4) e Hidrovia (Es).

BRankmg

HDROVIA HDROVA HDROVIA HIDROVIA HIDROVIA HIDROVIA {',DF--"L~ 4::. i
05 - E) (E3) (E1) (E9) E)

Figura 15 — Ranking de prioridades das hidrovias.
Fonte: O Autor.

O resultado da priorizacdo dos projetos hidroviarios representa o agrupamento das
principais intervencfes hidroviarias identificadas no PNLT de 2011. Contudo o ranking
descrito acima € equivalente a um conjunto de intervengdes hidroviarias que sdo identificadas
e ordenadas por prioridade. O Eixo Litoraneo obteve o maior fluxo liquido (¢ = 0.458), sendo
classificado como a principal prioridade.

A maioria das intervengdes hidroviarias deste eixo esta localizadas na regido sul do
Brasil e corresponde a abertura de canal, qualificacdo da hidrovia e modernizacéo da eclusa.
Inversa conclusdo é obtida para o Eixo Centro-Norte, pois este apresenta o menor fluxo
liquido (¢ = -0.508) e é classificado com a ultima prioridade, suas intervengdes séo todas no
Norte do pais e corresponde em abertura de canal.

O plano GAIA ¢ ilustrado na Figura 16 e mostra a situacdo de cada hidrovia
(pequenas bolas azuis) e critério (pequenas bolas verdes) uns sobre o0s outros. Este plano é o
resultado da analise de componentes principais, projetando critérios 4-dimensional para um
espaco bidimensional no plano, ou seja, as quatro variaveis originais séo transformadas para
as duas novas varidveis que sdo obtidas por combinacGes lineares das varidveis originais.
Como é mostrado na Figura 16, o parametro delta é 92,7%, isso significa que apenas 7,3% do

total das informacdes se perde com a projecao.
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Figura 16: Alternativas e Critérios no plano GAIA.
Fonte: O Autor.

Também na Figura 16 mostra-se a dire¢do do eixo de decisdo m (em vermelho) que
estd apontado diretamente para a hidrovia (E2). Clusters de alternativas semelhantes podem
ser facilmente detectados devido a analise do plano GAIA. As hidrovias (E>), (Es), (E1), (Es) €
(Eo), sdo alternativas que possuem bons valores nos critérios e estdo posicionadas na mesma
direcdo apontada pelo eixo de decisdo. Opostas conclusdes sdo obtidos para as hidrovias (E7),

(Es), (E4) e (Es) que estdo no mesmo cluster.
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8 PORTO

Os aspectos geograficos quanto a localizagéo, a conformacdo, aos acessos das cidades
localizadas as margens dos rios potencializam a utilizacdo do transporte fluvial para o
deslocamento de pessoas e carga no Estado do Amazonas, que € um dos fatores que
diferenciam a forma e a evolugdo econdmica e social do Estado.

O sistema de transporte no Amazonas necessita de melhorias significativas e
compativeis com sistema regional, que de forma geral entre todos os problemas o de maior
destaque esta associado as condi¢Bes do sistema portuario. Mesmo sendo este responsavel
pelo embarque e desembarque de pessoas e carga, a operacédo ainda acontece sobre condigdes
primitivas ndo levando em conta o acesso, a flexibilidade, o desempenho e a seguranca.

Em geral, quando se projeta um terminal, pensa-se inicialmente em um espaco fisico
onde haverd um grande fluxo de passageiros e mercadorias. Entretanto, na concepc¢do de um
terminal hidroviario é necessario muito mais do que o espago fisico para pessoas e cargas, ou
seja, sdo necessarios dados referentes as: embarcacdes que serdo utilizadas, demanda a ser
atendida e parametros operacionais, a frequéncia ou fluxo de embarcacbes, intervalos de 2
atendimentos, tempo de espera, entre outros (ALMEIDA, 2001).

A utilizacdo da simulacéo para anélise do terminal portuério se justifica em estudos de
situacdes presentes onde sdo levantados todos 0s pardmetros que regem a operacao portuaria
no que tange o processo de ocupacdo, permitindo assim, uma melhor representacdo das
condi¢des atuais no dimensionamento do pier e no numero de ber¢os possiveis para o
terminal.

O Porto Pubico, pier Roadway foi escolhido para este estudo devido a sua relevancia
na economia e na sociedade do Amazonas, o trabalho tem como objetivo contribuir para a
eficiéncia terminal, através da analise dos processos de chegadas e saidas das embarcacGes

utilizando o modelo computacional elaborado no ambiente Arena.
8.1 Conceitos e simulagéo

A simulacdo computacional segundo Kelton (2007) é um processo que permite
desenhar e criar um modelo computadorizado de um sistema real, com o propoésito de realizar

experimentos numéricos e obter melhor entendimento do comportamento daquele sistema

para um dado conjunto de condicdes.
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Considerando-se o “sistema” em que se execute um trabalho ou servigo, alguns
elementos ou “clientes” chegardo ao sistema para requerer o servico ou trabalho. Tais
elementos podem ser pessoas buscando atendimento hospitalar, avides aguardando
disponibilidade da pista para aterrissagem, navios para serem carregados ou descarregados
num porto. Quando a demanda ocorre com “muita frequéncia”, os clientes poderdo ter que
esperar pelo atendimento, bem como se chegarem raramente, as instalacGes prestadoras do
servico terdo que esperar até que chegue um cliente (ociosidade).

Esses sdo exemplos tipicos de problemas de filas. O estudo permite determinar os
parametros que possibilitam a anélise de operacionalidade de sistemas em regime, bem como
0 estudo da capacidade e dimensionamento adequado de equipamentos, instalacbes e
infraestruturas. Para obter um sistema de filas tem que ser perfeitamente caracterizado a
Chegadas dos Usuarios ao Sistema, Sistema de Atendimento, Disciplina da Fila e Capacidade
do Sistema.

A caracterizagcdo de chegadas refere-se a frequéncia com que se dao as chegadas,
sendo normalmente, funcdo da média das chegadas por unidade de tempo ou,
equivalentemente do tempo médio entre chegadas sucessivas.

A caracterizacao do atendimento é a disponibilidade do sistema (Porto), considerando-
se 0 numero de postos de atendimento em paralelo aos usuarios e a duracdo do atendimento —
o “tempo de atendimento”. Devido a variabilidade do tempo de atendimento, faz-se
necessario conhecer o “tempo médio de atendimento”, bem como a distribuicdo de
probabilidade da variavel aleatdria que representa o tempo de atendimento.

Em sistemas com mais de um posto de atendimento em paralelo atendendo a uma
unica fila, considera-se também o principio da homogeneidade, ou seja, que cada posto possuli
caracteristicas semelhantes, de forma que a mesma distribuicdo de frequéncias dos tempos de
atendimento se aplique a todos. Em sistemas em que 0s postos podem atender a todos, mas
sdo especializados para determinados tipos de usuarios, como por exemplo, um terminal
portuario com berco de carga geral que também pode descarregar contéineres, mas com
tempos nitidamente diferentes de um berco especializado, a formulagdo matemética do
modelo se torna extremamente complexa.

O atendimento da simulacao segue a ordem de chegada na fila, onde o atendimento ou
disponibilidade de berco sera realizado segundo uma ordem de chegada na fila, onde o
primeiro que entra de acordo com suas caracteristicas € o primeiro a ser atendido ou ter o
berco disponivel — FIFO (Fist In, First Out).
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A pesquisa caracteriza-se pela selecdo de varidveis para a cria¢cdo de um modelo com o
proposito de simular a operacéo do Porto Pablico de Manaus no pier Roadway com o0 objetivo
de avaliar sua capacidade operacional. Segundo alguns autores, uma pesquisa que utiliza o
método de Pesquisa Operacional e deve ser desenvolvido seguindo os passos de defini¢do do
problema, construcdo do modelo, solugédo do modelo, validacdo e implementacdo do modelo
(WAGNER, 1986; ANDRADE, 1990 e WINSTON et al 1994).

Para Wagner (1986), a analise quantitativa de um modelo de Pesquisa Operacional
deve ser precedida por uma analise qualitativa completa. Segundo o mesmo autor, esta fase
inicial de diagnostico procura identificar quais os fatores ou varidveis sdo importantes na
definicdo do problema, na construgdo do modelo, na solu¢cdo do modelo, na validacdo do
modelo e na implementacéo e aceitacdo dos resultados. Law e Kelton (1991) salientam que na
solucdo do modelo o uso de ferramentas de simulacdo possibilita a elaboracdo de um sistema
semelhante ao real, o que permite realizacdo de andlises dos impactos das novas medidas
antes da sua implantacéo.

8.2 Modelo no ambiente arena

Nesse modelo, foram criadas as entidades que representam as embarcacdes, associadas
ao seu tamanho, estas entidades sdo distribuidas de acordo com suas caracteristicas da
maneira mais uniforme possivel. A ordem de chegada das embarcac6es no pier é definida de
forma aleatdria.

O pier do terminal Roadway é modelado como sendo divido em 3 grupos, 0s bercos
para embarcacbes pequenas, médias e grandes, com uma capacidade de 7, 11 e 6
respectivamente, que corresponde aos espagos para atracacdo. Nestes segmentos as
embarcacOes atracam quando encontram um espaco disponivel e quando ndo seguem em
direcdo a sua outra condicdo que foi atribuida anteriormente e procura um espacgo vazio que
acordo com sua condi¢cdo. Caso contrdrio a mesma segue para uma area alternativa, onde
operara normalmente.

Tal artificio € empregado para que as embarcagdes mesmo quando ndo encontrem um
espaco disponivel comecem suas operagdes. Evita-se com isso que as embarcacbes percam
seu tempo a espera de uma vaga para depois comecarem suas operacdes, tornando a

simulac¢do o mais proximo da realidade do terminal.
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8.3 Caracterizagao

A regido norte do pais é reconhecida pelo seu dificil acesso, devido a baixa densidade
do modal rodoviéario e a dependéncia de um modal fluvial, a Regi&o esté localizada na bacia
do rio Amazonas que corresponde a 41% de toda bacia hidrografica do pais. Este aspecto
natural e politico fez com que esta Regido desenvolvesse uma dependéncia com o modal
fluvial, sendo ele o responsavel por conectar a maioria dos centros urbanos do Estado.

A construcdo das embarcagBes estd registrado, entre 1966 a 2009 sendo que a
evolugdo no numero de embarcacfes acentuou em inicio 1996. Observa-se um crescimento
lento visto a existéncia dos municipios, por outro lado, brusco e recente (NTCODAM, 2009).

A predominancia do material utilizado na construcdo das embarcacdes regionais € a
madeira, justificado pela abundancia, facil acessa a matéria prima (Madeira), pelo custo
reduzido e devido a facilidade em encontrar méo de obra especializada (artesanal).
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Figura 17 — Distribuicdo das EmbarcacGes de aco e madeira por ano.
Fonte: os autores

Como pode ser observado na Figura 17, o intervalo entre 2002 a 2009, demonstra que
32% das construcdes de embarcacgdes aparecem com estrutura de aco, fato que demonstra uma
mudanca no comportamento historico, uma vez que este material ndo aparecia com tanta
intensidade nos anos anteriores. Esta mudanga no comportamento da constru¢do naval da

Regido ocorre em funcgéo dos projetos de lei e do aumento da demanda.
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O crescimento na demanda tem influenciado também na evolu¢do do tamanho das
embarcacgdes, 0 maior numero de embarcagdes (34%) esta no intervalo de 20,7m a 25,7m.
Neste intervalo as rotas com mais frequéncia sdo as do rio Amazonas com 20 embarcacdes e 0
Baixo Solimbes com 17. As maiores embarcacdes estdo registradas no intervalo de 45,7m a
66,7m, ficando as rota do Solimdes com o maior nimero destas embarcagcbes (NTCODAM,
2009).

O porto pablico de Manaus dispde de acessos fluviais e rodoviarios, conta com dois
terminais flutuantes, sendo eles: o terminal Torres, que atende aos navios de longo curso e de
cabotagem e o terminal Roadway, que atende as embarcacdes regionais. O pier Roadway
possui 253,45m e esta dividido em 24 bercos para atracacdo das embarcacGes BM (Barco
Misto) de acordo com o tamanho, caracteristica e destino das embarcacdes.

As embarcac6es que utilizam o pier Roadway séo referente as do pier Roadway, estas
sdo responsaveis por abastecer o interior do Estado com produtos caracterizados como carga
geral, como por exemplo, calgcados, confec¢do, madeira, bebidas, carros, moveis, sucata e
diversos, e também aqueles caracterizados como estivas que sdo arroz, acUcar, racdo e
material de consumo.

Conforme o 11l Relatério do NTCODAM, estas embarcacGes que utilizam o terminal
tem abrangéncia no Rio Amazonas apresentando como 0s principais destinos: Santarém,
Parintins, Belém, Maués e Barreirinha. A escala do Baixo Solimfes apresenta como seus
principais destino: Tefé e Coari, 0 Alto Solimdes apresenta o principal destino Tabatinga. A
escala do Rio Madeira possuiu um percentual pouco expressivo dentro do Roadway, tendo
como Unico destino final Porto Velho.

O Roadway gerou no periodo da pesquisa 506 viagens, sendo que sua taxa de
atratividade é de 7 embarcagdes por dia e sua taxa de geragdo de viagens também é de 7
embarcacgdes por dia, tendo uma meédia de ocupagdo diaria de 38 embarcagdes. Das 506
viagens geradas, as principais rotas das embarcacOes observadas estdo divididas da seguinte
forma: o rio solimdes com a maior parcela de 48.56%, sendo 25% do baixo solimdes e
23.56% do alto solimdes, as rotas que mais se destacam sdo no baixo solimdes Tefé (14.70%)
e Coari (10.30%), ja no alto solimdes Tabatinga se destaca com 17.66% das embarcagdes e 0
rio madeira com uma parcela de 5.90% das embarcacdes, sendo Porto Velho a Unica cidade

com destino final das embarcac6es observadas.
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8.4 Modelo de simulagéo

O modelo conceitual proposto foi desenvolvido com o objetivo de mostrar a real
situacdo do terminal, pois € o Unico porto publico alfandegado e de grande relevancia para a
operacdo de embarcacOes mistas (carga e passageiro) que abastece o interior do Estado do
Amazonas.

A simulacao inicia-se com duas entradas, uma com a taxa de chegada representada por
uma distribuicdo lognormal (2 + LOGN (1.98, 2.19)) que tem como tempo médio entre as
chegadas 4.13hs, tempo minimo de 2.18hs e tempo maximo de 24hs. A outra variavel de
entrada € a média de ocupacao diaria do terminal, inicialmente esta foi inserida no processo
permitindo que quando iniciar-se a entrada das embarcacGes pela taxa de chegada o pier ja
esteja com sua ocupacdo média diaria equivalente ao observado.

O passo inicial para replicacdo do comportamento do processo do terminal foi dividir
as embarcacbes de acordo com as caracteristicas que determinam a ocupacdo, sendo as
pequenas consideradas entre 13 a 29 metros, médias entre 30 a 45 metros e grandes entre 45 a
66 metros e também considerou-se outras restricbes referente ao calado e boca. Com o
ordenamento de suas caracteristicas fisicas dimensionou-se as possibilidades de atracacédo,

como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Intervalo de tamanho das embarcacdes.
Bergo Tamanho (metro) Calado (média) Boca (média) NUmero de embarcacGes

Pequeno 13 -+ 30 1.74 6 17
Médio 30 --| 45 2.1 8.08 38
Grande 45 -- 66 2.68 12.25 13

Fonte: O Autor.

No modelo de simulacéo, apds a entrada das embarcacdes no terminal as mesmas véo
procurar 0s bergcos vagos de acordo com suas prioridades ou caracteristicas, tais como: a
prioridade da embarcacdo é procurar primeiro um espago para atracar nos bercos atribuidos,
caso a prioridade ndo esteja disponivel as embarcagbes denominadas pequena tém
disponibilidade das vagas tanto do pequeno quanto do médio, as embarcacbes médias tém
vaga disponivel nos bercos médios, pequenos e grandes e as embarcagdes grandes possuem
disponibilidade tanto nos grandes quanto nos médios. Quando estas encontrarem vagas em

alguns dos bercos disponiveis seguem entdo para a saida do processo.
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Existem no terminal 24 bergos (recursos) que sdo divididos conforme os atributos ja
mencionados na Tabela 10, destes, 7 sdo destinados para as embarcac¢des pequenas, 11 para as
embarcacGes com tamanho medio e 6 para as embarcacdes grande, cada uma atendendo
também as especificidades que Ihes foram atribuidas.

Quando as embarcacgdes ndo encontrarem recurso disponivel, ou seja, se 0s bercos ja
estiverem ocupados, estas sdo encaminhadas para um processo alternativo onde iniciarédo o
processamento normalmente. Este processo alternativo é a operacdo da embarcacdo que atraca
ao lado de outra embarcacdo para iniciar o desembarque e/ou embarque, seja de passageiro ou
de carga, conforme foi observado no sistema real.

Ap0s atracacdo estas iniciam o0 processo, ou seja, 0 processo de operagdo e apos isso
seguem para a saida do terminal. A operacdo no terminal foi transformada para horas e
representa o tempo que cada embarcacdo ficou operando, estes tempo gerou uma distribuicéo
de probabilidades triangular (TRIA(24, 55.5, 192)) de valor mais provavel 55.5h, valor
minimo de 24h e valor méaximo de 192h.

A operacdo do terminal é de 24hs sendo esta uma das consideracGes feitas no modelo
de simulacdo, observando também que as taxas de operacdo e chegada sdo em unidades de
empo hora. A simulagdo é executada durante 66 dias ou 1584h. A Figura 18 permite uma

visualizagdo melhor do processo.

CHEGADA PARAA CHEGADA DA
OCUPACAD DO EMBARCACAD
TERMINAL

OPECAO DE
ATRACAGAD NO PORTO

PROCESSO PEQUENO PROCESSO MEDEIO PROCESSO GRANDE

VERIFICA O ESPECO NAO VERIFICOU
DISPONIVELNO ESPECO DISPONIVEL NO
PROCESSO? PROCESSO?

PROCESSO
ALTERNATIVO

SAIDA DO PROCESSO
PARA O DESTINO

Figura 18 - Modelo de simulacdo computacional do porto publico.
Fonte: O Autor.
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8.5 Resultados

Através de uma andlise estatistica exploratoria das variaveis internas definidas no
modelo, pretende-se analisar a utilizacdo de cada recurso visando identificar os pontos de
gargalo no terminal portuério.

E interessante notar que as médias dos quantitativos de embarcacdes nos recursos
foram altas em todos os recursos, ficando muito proximo da capacidade maxima, como pode
ser observado na Figura 19. A operacdo no processo alternativo faz parte da operacdo do
terminal, porém, representa 0 nimero de embarcacdes operando fora das condi¢Bes de

capacidade ofertada, representando uma caracteristica da Regiao.

Simulagde

Replicapbes
Figura 19 - Média de embarcacdes por berco.
Fonte: O Autor.

O processo a ser analisado agora € o de atendimento as embarcacdes. Considera-se
para isso o tempo total de permanéncia das embarcacdes no terminal desde sua atracacdo. A
questdo é avaliar a capacidade de atracacdo no que diz respeito aos valores médios dos tempos
de atendimento e se 0s mesmos ocorrem com a mesma distribuicdo estatistica. Para tanto,
foram analisados os dados estatisticos considerando-se cada recurso de atracagédo
separadamente.

Observa-se que 0s respectivos tempos de processo comportaram-se segundo a
distribuicdo triangular (TRIA (24, 55.5, 192)) de entrada do modelo, os resultados da
simulacdo para o tempo de operacdo sdo: processos alternativos (Min 25.3, Med 87.8, Max
186), o processo grande (Min 25.4, Med 90, Max 185.8), o processo médio (Min 24.7, Med
89.7, Max 188) e por fim o processo pequeno com (Min 26.9, Med 89.8, Max 187.5).
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Tendo em vista a média do tempo de processo para cada recurso (Figura 20), é
importante salientar que a distribuicdo que explica o atendimento das embarcagdes no
processo (tempo atracado) foi a mesma para todos, em fun¢do do comportamento da operacéao
no terminal que apresenta um desempenho instavel, independente do tamanho da embarcacéo
atracada. Isto ocorre por influéncia da baixa demanda de carga, variagdes no comportamento
do rio (vazante e cheia), atracdo de navio de cruzeiro (turismo), disponibilidade para a atracdo
e a forma como a carga é estivada e recebida para iniciar o processo de carregamento e

descarregamento das embarcacOes, entre outros fatores.

Simulacdo
R [ Proczsso Alseato
W orocssso Grands
[ Processa Medic
101.0 [ ProczssoPequano
SEVANEY)
91.0 =
1.0 \X\‘____—/
1.0 T T T T T T T T

Replicagbes
Figura 20 - Média do tempo de processamento por bergo.
Fonte: O Autor.

E interessante notar que a utilizacdo do recurso obtida com a simulacdo permite
verificar a alta taxa de ocupacdo dos bercos, o recurso destinado a operacdo das embarcacoes
grande apresenta uma ocupacdo média de 77%, no recurso médio a média da ocupacdo foi
91%, o recurso pequeno apresenta uma média de ocupagdo 88% e o processo alternativo teve

uma utilizacdo de 12%, conforme mostrado no Figura 21.
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Figura 21 - Média do tempo de processo por bercos.
Fonte: O Autor.

A alta ocupacdo do terminal demonstra que a demanda e o atendimento das
embarcacdes é incompativel com a oferta do terminal. Apesar de o maior impacto ter ocorrido
no recurso médio, a preocupacdo com a tendéncia no crescimento do volume e no tamanho
das embarcagdes deve ser considerada na ampliacdo terminal Roadway, visto que o sistema
inteiro encontra-se saturado.

Como visto anteriormente, com base no modelo de simulacdo apresentado pode ser
criados diversos modelos e testar diversos valores de quantidades de recursos e melhorias de
tempos de operagéo, visando obter o melhor desempenho dos recursos e, consequentemente,

dos valores investidos no terminal.
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9 CONCLUSOES

Observou-se que neste cenario é dificil sistematizar os problemas, pois hd uma
escassez de dados e de pesquisas basicas sobre o transporte aquaviario do Amazonas.

Apresenta-se neste trabalho os principais problemas assim como um conjunto de
métodos, capaz de explorar de forma bastante intertiva a solucdo destes problemas, pouco
explorados pela literatura. Toma-se o cuidado de apresentar os procedimento e formaloza-los,
de modo que seja possivel compreender melhor o uso dos métodos aqui exibidos.

O trabalho abordou problemas de diferentes sistemas, hidrovias, embarcacdes,
investimentos em infraestrutura e portos, através de métodos de Pesquisa Operacional (PO),
tais como: DEA, Andlise Multivariada, Multicritério (AHP e PROMETHEE), Simulagio
computacional.

A andlise de eficiéncia do sistema de hidrovias, foi realizada através da metodologia
DEA. O estudo de caso apresentado neste trabalho permite concluir que:

e O trabalho viabilizou o desenvolvimento de um modelo que garante o
benchmark final, ou seja, a hidrovia eficiente pode ser tomada como referéncia
no que diz respeito as praticas gerenciais e operacionais.

e Observou-se que independente da caréncia de recursos financeiros e da
sistematica de repasse de recursos para as administracdes hidroviarias, a
AHINOR e a AHIMOR apresentam uma qualidade na navegabilidade que
condiz com esses investimentos recebidos, o que as eleva a eficiéncia maxima.

e Verificou-se que 71% das hidrovias sdo ineficientes e estas apresentam uma
ineficiéncia média de 26% nos produtos que visam a condi¢bes de
navegabilidade, o que permite concluir que a navegabilidade das hidrovias
apresenta deficiéncias.

e Observou-se que, a baixa eficiéncia no setor hidroviario pode ser atribuida as
questdes ambientais, que possibilita maior eficiéncia na atividade de
manutenc¢do quando estdo corretamente executadas. As hidrovias com maiores
indices de ineficiéncia apresentam o0s piores desempenhos no licenciamento
ambiental.

O problema de selecdo do benchmark de projeto de embarcacdo do ponto de vista do
usuario, foi realizado através do Método de Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy

Process). As conclugdes alcangados pela metodologia proposta foram:
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O metodo AHP para classificar as embarcacdes e estabelecer o benchmark foi
estruturado com o objetivo de abordar os principios de projetos universais e 0s
conceitos de usabilidade que influenciam na eficiéncia, seguranca e nivel de
servico do transporte fluvial de passageiro do Amazonas. Desta forma, o
modelo multicritério proposto permite definir a embarcacdo benchmark e
analisar as condicionantes e implicacbes para o conceito de embarcacéo,
adaptada as caracteristicas regionais.

O método AHP adotado para a sele¢do da embarcagdo produz uma orientacéo,
que se associada a fatores regulatorios e outros, pode auxiliar na estruturacdo
dos projetos de embarcacgdes utilizadas no sistema de transporte fluvial da
Regido Amazonica.

Nota-se também que o AHP pode fornecer subsidios para a avaliacdo dos
administradores publicos e outros atores, pois uma aplicacdo constante permite
0 acompanhamento das variagfes no desempenho, provocada por alteragdes do

ambiente.

No que concerne ao problema de ordenacdo dos projetos hidroviarios nos eixos

estruturantes do Brasil, abordado por meio do método multicritério PROMETHEE I, conlcui-

se que:

O desenvolviemento de um modelo de tomada de decisdo para ordenar 0s
projetos de hidrovias prioritarios nos eixos estruturantes defini a ordem de
prioridade para os projetos hidroviarios e oferecer também uma contribuicao
sobre a importancia e/ou impacto dos critérios no desempenho das hidrovias.

Entretanto, observa-se que o modelo é largamente dependente do tomador de
decisdo, pois este é quem determina o peso e o tipo da funcdo de preferéncia
para cada critério. Desta forma o ranking superior das hidrovias pode variar de

acordo com as estratégias aplicadas por diferentes individuos.

Por fim, a abordagem do problema de analise do processo operacional do Porto

Publico de Manaus por meio de simulagdo computacional permitiu concluir que:

A simulagdo computacional pode ser aplicada em estudos onde a dindmica dos
sistemas produtivos tem relativa complexidade operacional e alto grau de
dificuldade de modelagem.

Observou-se que o crescimento das embarcagdes, tanto no seu tamanho quanto

na quantidade, tem criado diversos problemas para a infraestrutura do porto.
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No geral, o sistema com menor capacidade € o responsavel pelo atendimento
das grandes embarcacdes e definido como o principal gargalo do porto.

De uma forma geral, foram explorados problemas de naturezas diversas e em todos, o
desempenho dos meétodos de PO aqui estudos, foi expressivo aos antes reportados na
literatura. As vantagens observadas pela utilizacdo dos modelos, podem ser sintetizadas da
seguinte forma:

e Os modelos mencionados sdo versdes simplificadas do problema que
representam.

e As analises dos resultados podem ajudar a evitar prejuizos.

e Os modelos podem melhorar a analise de decis&o.

Problemas relacionados ao transporte aquaviario que podem ser modelados a partir
desse estudo, sejam nos métodos cientificos, no modelo proposto ou também como respostas
a novas questdes, tais como:

e Problemas de Localizacdo de Portos Concentradores (HUB PORTS).
e Problemas de Sinalizagdo Fluvial.

e Problemas da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain).

e Problema de Alocacéo de Bergos (Berth Allocation Problem)

Este trabalho gerou seis produgdes de cunho académico (Apéndice). Um artigo em
revista nacional, no ano de 2012, quatro em anais de congresso 2011 e 2010 e resumo

expandido nacionais nos anos de 2010.
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