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RESUMO

E crescente a busca por alternativas de transporte mais sustentaveis, com uso de menos
recursos e que causem menos impactos ao meio ambiente. Esta pesquisa busca avaliar
a ecoeficiéncia de veiculos leves para transporte de cargas, através de métodos de apoio
a decisdo, para orientar a escolha da alternativa com melhor desempenho econémico e
ambiental. A avaliagdo de desempenho destes veiculos foi desenvolvida com a utilizagao
de um modelo hibrido composto de duas técnicas de apoio multicritério a decisdo co-
nhecidas: AHP e TOPSIS, para a classificagdo das alternativas. O modelo AHP-TOPSIS foi
considerado robusto e bastante adequado para resolver esse tipo de problema. Os re-
sultados desta pesquisa ajudam a identificar o nivel de desempenho dos veiculos e ela-
borar um ranking com base na ecoeficiéncia, o que ajudara a orientar o julgamento dos
decisores no momento da escolha do veiculo.

ABSTRACT

The search for more sustainable transportation alternatives, with the use of fewer re-
sources and with less impact on the environment, is increasing. This research aims to
evaluate the ecoefficiency of light vehicles for cargo transportation, through decision
support methods, to guide the choice of the alternative with better economic and envi-
ronmental performance. The performance evaluation of these vehicles was developed
using a hybrid model composed of two known multicriteria decision techniques to clas-
sify the alternatives: AHP and TOPSIS. This model was considered robust and quite ade-
quate to solve this type of problem. The results of this article aim to identify the perfor-
mance level of the vehicles and to elaborate a ranking based on ecoefficiency, which will
help to guide the judgment of the decision makers in the choice of the vehicle.

1. INTRODUCAO

A mobilidade da sociedade contemporanea enfrenta como grande desafio a busca pela sustentabilidade
do transporte de passageiros e de cargas, em um cendario fortemente dependente de combustiveis fos-
seis, que impactam diretamente na crescente taxa de emissdes de gases poluentes e causadores de efeito
estufa. Em decorréncia do seu alto impacto sobre o meio ambiente, o ponto de vista sustentavel tem
ganhado importancia como parte do desenvolvimento de estratégias essenciais para empresas de trans-
porte e logistica (Oberhofer e Dieplinger, 2014).

A mobilidade pessoal é condicao imprescindivel para a humanidade, no acesso ao emprego, a educa-
¢do e cultura, a troca de mercadorias e ao desenvolvimento socioecondmico dos povos, em uma econo-
mia globalizada. Além de fator essencial da liberdade individual, do crescimento econdmico e da geragdo
de riqueza, o transporte permite a extensao territorial das relacdes sociais e a troca de culturas (Phili-
pon, 2010).
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Globalmente, mobilidade da sociedade contemporanea demanda alto consumo de energia (Zhou et
al., 2014) e milhdes de pessoas utilizam principalmente veiculos alimentados por combustiveis fosseis
(Sadeghzadeh e Salehi, 2011). No Brasil, até 2050, a atividade de transporte de carga crescera em média
3,8% aa, com preponderancia do transporte rodoviario, o que tera repercussoes em 51% do diesel na
demanda total do setor que continuara a ser o maior responsavel por emissdes de CO, (EPE, 2014). Cada
vez mais se percebe que o futuro do transporte rodoviario tera uma influéncia crucial nos esforgos para
avanc¢ar rumo a uma estratégia sustentavel que aborde as restrigdes as emissoes de gases efeito de estufa
(GEE) e garanta a seguranca energética a fim de evitar o rapido esgotamento dos recursos ndo renova-
veis (Maniatopoulos et al., 2015).

Dadas as complexas interagdes sociais, politicas e econdmicas com os sistemas naturais, é urgente a
necessidade de modelos matematicos praticos aliados a solu¢des tecnoldgicas e analiticas para auxiliar
gerentes e tomadores de decisdes do mundo real (Gonzalez et al.,, 2015). Nas ultimas décadas, varias
abordagens de Apoio Multicritério a Decisdao (AMD) tém sido propostas para avaliar a eficiéncia dos
transportes, objetivando o desenvolvimento sustentavel.

Estudos, tedricos e aplicados, tém utilizado o método TOPSIS para analisar o transporte automotivo
( Yousefi and Hadi-Vencheh, 2010; Kim et al,, 2011; Xie et al., 2013; Tyagi et al., 2014; Lima Junior et al.,
2015; Azizi et al., 2015; Puthanpura et al,, 2015; Yang et al., 2015; Vinodh et al., 2016). Entretanto, no
que concerne a avaliacdo do desempenho ambiental (Diabat et al. 2013; Tyagi et al., 2014; Jain et al,,
2016), a literatura permanece escassa. E importante notar que nenhum deles discute a selecdo de vei-
culos de carga a partir de indices de ecoeficiéncia.

O objetivo deste artigo, fundamentado nas metodologias AHP e TOPSIS de apoio multicritério a deci-
sdo, é orientar decisores e consumidores, na avaliacdo da ecoeficiéncia de veiculos utilitarios leves a
serem utilizados para o transporte de carga, tendo foco no menor consumo de combustivel, aliado a
menor emissdo de poluentes e a maior capacidade de carga possivel. Foram utilizados como referéncia
os dados disponibilizados pelo Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petréleo
e do Gas Natural (Conpet), fornecidos pelo Inmetro, Petrobras e pelas respectivas montadoras das mar-
cas e modelos dos automéveis analisados (Conpet, 2016).

O estudo contribui para compreender melhor o desempenho ambiental e econdmico dos veiculos
leves para transporte de carga. Pode-se citar como contribui¢cdes especificas desta pesquisa: revisdo da
literatura de métodos de AMD da ecoeficiéncia no setor automotivo, processo de tomada de decisdo em
um caso real aplicado e a proposicao e aplicacdo de um modelo hibrido para a avaliacdo da ecoeficiéncia
entre veiculos, além da andlise de sensibilidade, que valida a robustez e confiabilidade da metodologia
adotada bem como dos resultados encontrados. Os resultados podem chamar a aten¢do dos consumido-
res e fabricantes deste tipo de veiculo sobre deficiéncias, bem como oportunidades de melhoria. Assim
o estudo pode auxiliar as montadoras na melhoria da ecoeficiéncia, que é condi¢do necessaria para a
sustentabilidade do transporte automotivo brasileiro no longo prazo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo traz uma breve revisao de conceitos sobre transporte de cargas, veiculos leves e ecoeficiéncia
na mobilidade da sociedade contemporanea.

2.1. Transporte de cargas

Segundo Philipon (2010), no século XX, a revolucdo dos transportes favoreceu a abertura das sociedades
e a aproximacdo das nacdes, possibilitando a troca de mercadorias e o estabelecimento da economia
globalizada. Entretanto, este setor é um dos principais causadores dos gases efeito estufa e outros gases
nocivos ao meio ambiente, sendo responsavel por 20% das emissdes globais de CO; e por 9% no Brasil.
Além do CO, os veiculos movidos a combustivel fossil sdo responsaveis por outros poluentes que degra-
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dam o ambiente e que sdo nocivos a satide humana, dentre eles: monéxido de carbono (CO), hidrocar-
bonetos (HC), materiais particulados, 6xidos de nitrogénio (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx) (Carvalho,
2011).

O crescimento demografico, o processo de urbanizacgio e a exploracdo intensiva das limitadas fontes
de energia fdsseis sdo tendéncias que se constituem em um desafio para mudancas, que afetam princi-
palmente a mobilidade urbana. A mobilidade, apesar de essencial para as atividades humanas, encontra-
se pressionada pela sua peculiar alta demanda energética, pelo seu impacto no concorrido espago ur-
bano e pelas emissdes ambientalmente prejudiciais (Philipon, 2010).

2.2. Veiculos leves de carga

Segundo a Resolucdo n? 396/2011 do Conselho Nacional de Transito, sdo considerados veiculos leves;
veiculo automotor, utilitario, caminhonete e camioneta, com Peso Bruto Total (PBT) inferior a 3.500 kgf
projetado para transporte de até 12 passageiros, ou seus derivados para o transporte de carga. PBT é o
peso maximo que o veiculo transmite ao pavimento, constituido da soma da tara com a lotacao. Veiculos
de carga sdo aqueles destinados ao transporte de carga, podendo transportar até dois passageiros, ex-
clusive o condutor (Brasil, 2011). Para fins desta pesquisa, foram selecionados apenas veiculos leves de
carga.

2.3. Ecoeficiéncia na mobilidade da sociedade contemporanea

Ecoeficiéncia é uma medida de melhoria da sustentabilidade e um dos principais critérios de avaliacao
do desempenho sustentavel porque liga impactos ambientais diretamente com algum tipo de desempe-
nho econémico (Rashidi e Farzipoor Saen, 2015), tornando-se uma ferramenta consistente - pelo uso de
indicadores - para a transicao para o desenvolvimento sustentavel (Caiado et al. 2017) .

Conforme Picazo-Tadeo et al. (2012), ecoeficiéncia refere-se a: “capacidade das empresas, indudstrias ou
economias para produzir bens e servigos, enquanto incorrer menos impacto sobre o meio ambiente e
consumir menos recursos naturais".

Para alcancar este objetivo e reduzir os impactos negativos dos transportes no meio ambiente e na
sociedade, Ziolkowska e Ziolkowski (2015) definem que foram introduzidas desde 2006, estratégias de
desenvolvimento sustentavel e politicas operacionais objetivando incluir, dentre outros, a moderniza¢ao
da estrutura de servigos de transporte publico de passageiros e de cargas, com destaque para os incen-
tivos de melhorar a eficiéncia energética do setor.

No Brasil, politicas de amplo alcance foram implantadas desde a década de 1970, como o Programa
Pro6-alcool, as iniciativas do Proconve/Conama estabelecendo limites gradativamente decrescentes de
emissoes. Mais recente, o Programa Inovar Auto, trouxe iniciativas importantes, como o Programa Bra-
sileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e estimulos para uma renovacgdo da frota, obtidas através da re-
ducdo de aliquotas de IPI, ja na década de 2010.

Segundo Hill (2010), a eficiéncia energética dos motores de combustdo interna ndo passa de 15%, e
apesar da eficiéncia dos motores ter aumentado nos ultimos anos (Meyer e Wessely, 2009), as emissoes
de gases causadores do efeito estufa continuam crescendo na frota mundial. Gases como monoéxido de
carbono (CO) e didxido de enxofre (SO;) foram reduzidos de forma bem sucedida com as tecnologias e
politicas aplicadas nos motores nas ultimas décadas. Contudo, outros gases, como 6xidos de nitrogénio
(NOy) e material particulado ainda estao crescentemente presentes na atmosfera (Pazdernil et al,, 2010).

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta secdo apresenta os métodos de apoio multicritério a decisao utilizados neste estudo para a avalia-
¢do da ecoeficiéncia de veiculos, uma revisdo de aplicacdes destes métodos na area automotiva e a pro-
posicdo de um modelo hibrido a partir da juncdo destes métodos.
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3.1. O Método AHP

Conforme Gomes et al. (2004), a partir do Método de Andlise Hierdrquica, mais conhecido como AHP
(Saaty,1980), o problema é dividido em niveis hierarquicos, o que facilita a compreensao e avaliacao
deste e ao final do método, busca-se priorizar ou classificar as alternativas. Por ser um método de baixa
complexidade, que permite comparag¢des paritarias e baseia-se em julgamentos de especialistas para
derivar escalas de prioridade, tem sido amplamente aplicado por pesquisadores e tomadores de decisdao
(Vaidya e Kumar, 2006).

0 método AHP objetiva analisar um problema qualitativo através de método quantitativo (Lolli et al.
2014), e utiliza a comparacao par a par entre cada um dos critérios, subcritérios, alternativas e correla-
¢do entre niveis usando uma escala denominada nominal (Deng et al., 2014).

AHP é um método de apoio a decisdo comumente empregado, tanto na pesquisa académica, quanto nas
aplicacdes de engenharia. Algumas caracteristicas inicas do AHP sdo: clareza no entendimento e auxilio
no tratamento de problemas complexos e de atributos multiplos de varias areas do conhecimento. Este
método foi selecionado para a presente pesquisa por causa de seus recursos atraentes como: aplicacdo
a dados quantitativos e qualitativos, utilizagdo de estrutura hierarquica para apresentar problemas de
decisao e provisao de medir a consisténcia do procedimento avaliado (Sindhu et al.,, 2017).

Em certos casos é necessario combinar o AHP com outros métodos de AMD, como o TOPSIS, um mé-
todo favoravel (Kaliszewski e Podkopaev, 2016), também considerado bastante pratico e util (Dinmo-
hammadi e Shafiee, 2017).

Segundo Saaty (1980), Gomes et al. (2004) e Zhang (2016) o AHP classico é um método de avaliacao
e decisdo e suas principais etapas sao:

(1) Construcido de modelo de estruturacido hierarquica de critérios através do estabelecimento da
camada (niveis) de critérios.

(2) Matriz de comparagdo estrutural apresentada na Equacao 1, em que as alternativas e os critérios
sdo comparados par a par em matrizes de decisdo quadradas usando-se a escala fundamental

desenvolvida por Saaty apresentada na Tabela 1.
A=(a,) (i=12,..,n), a=1, a,=1/a, (1)

y

emque A éamatriz de julgamento e estabeleceu-se a; que mostra o valor da comparacdo relativa entre

o indice g, e o indice a;.

a. >0
ij
1
—=aqa,
Jji
i
a=1,a. =1

(3) Normaliza¢do de matriz A de julgamento (Equagao 2):

a =" (i=1,2, - n) (2)

ij n
ijlaki
(4) Somatorio da linha da matriz de julgamento (Equacgdo 3) para obter a prioridade relativa dos
critérios.

@Z:zlaq (i =1,2, ..., n) (3)

(5) vetor de prioridade @ é normalizado pela Equacao 4:

1 =7zlw (i=12, ..., n) (4)
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Tabela 1. Escala fundamental de Saaty (1980)

Pontuagdo Conceito Descri¢ao
. a . As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia L
objetivo.
A A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
3 Importancia pequena de uma sobre a outra N
relagdo a outra.
. . A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma atividade
5 Importancia grande ou essencial ~
em relagdo a outra.
A . Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagdo
7 Importancia muito grande ou demonstrada R L
a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relagdo 4 outra,
9 Importdncia absoluta

com o mais alto grau de seguranga.
Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre

2,4,6,8 Valores intermediarios s
definig¢Ges.

Para Tomashevskii (2014), o método da média geométrica, apresentado na Equagdo 5, é semelhante
ao método do autovetor, sendo igualmente adequados para medir e classificar elementos comparaveis
com valores numéricos positivos. Esta equac¢do deriva a prioridade dos elementos, sendo mais adequada
para certas decisdes em grupo (Dong et al., 2010). Apds o calculo da média geométrica dos elementos
de cada linha, o vetor obtido é normalizado para obter o vetor prioridade (Mobinizadeh et al. 2016).

n 1/n

w=C ﬂa"k (i=1,2,...,n) (5)

em que C é um fator de normalizagio.
(6) Derivar o autovalor maximo (A _, ) e seu autovetor de acordo com a Equagéo 6:
Aw=A,, w (6)
Nesta etapa é determinada a importancia relativa dos fatores pelo calculo dos autovetores correspon-
dentes ao maximo autovalor de comparagao.
(7) Verificagdo de consisténcia (Equacao 7):
A= n)
IC =( max 7
(n-1) (7)
em que IC é o indice de consisténcia e a matriz A sera consistente se: /]mdx =>nelC<0,1.

Além disso, Saaty (1980) propde o calculo da Razdo de Consisténcia (RC), obtida pela formula de-

monstrada na Equacgdo 8:
=IC
RC %R (8)

Em que, IR é um indice aleatério, calculado para matrizes quadradas de ordem n (Saaty, 1980).

3.2. 0 Método TOPSIS

Conforme Hwang et al. (1993), o TOPSIS (abreviacao do inglés Technique for Order Preference by Simila-
rity to Ideal Solution) técnica para ordenamento de preferéncia por similaridade pela solugao ideal foi
primeiramente desenvolvida por Hwang e Yoon (1981) a fim de solucionar um problema a tomada de
decisdo com multiplos atributos e isso forneceu o principio do compromisso em que a alternativa esco-
lhida deve ser a de menor distancia da Solucao Ideal Positiva (SIP) e a de maior distancia da Solugao
Ideal Negativa (SIN). Com isso, o TOPSIS minimiza a distancia para a alternativa ideal enquanto maxi-
miza a distancia até o ponto ante-ideal. A solugio ideal é formada tomando-se os melhores valores al-
cancados pelas alternativas, durante a avaliagdo em relacao a cada critério de decisio, enquanto a solu-
¢do ante-ideal é composta de forma similar, tomando-se os piores valores.

Segundo Olson (2004) e Barros e Wanke (2015), a aplicacdo do método TOPSIS pode ser expressa
nas seguintes estapas:
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(1) Desenvolver matriz de avaliacdo com m alternativas e n critérios, sendo que a interseccio entre
cada alternativa e critério é dada por x;, para o qual a matriz (xi)mxn € obtida.

(2) Normalizar a matriz (Xj)mxn para R*= (rj). Neste estudo, usou-se o método de normalizagao ve-
torial, conforme demonstrado na Equacao 9:

i

X
r,.=————— =1,2,.mej=1,2,..,n (9)

y m
[ 2
i:1XU'

(3) Ponderar matriz. Desenvolver um conjunto de constantes de escala wy para cada um dos crité-
rios. A base para esta ponderacdo pode ser o reflexo ad hoc da importancia relativa. A pon-
deracao da matriz é dada pela Equagao 10:

Vy =Wy o = (erij )mxn (10)

Em que, wj é a constante de escala dado para o critério j, e ZW]. =1.
i=1
(4) Identificar a alternativa ideal ou (desempenho extremo em cada critério) ou SIP.
(5) Identificar a alternativa de ponto ante ideal ou (desempenho extremo reverso em cada critério)
ou SIN.

(6) Obter medidas de distdancia com base em distancia Euclidiana. Desenvolver uma medida de dis-
tancia para cada ponto ideal (D*) e para cada ponto ante ideal (D-). dadas respectivamente pelas
Equagdes 11 e 12:

i("y —S;T)z ,parai=1,2,..,m (11)

j=1

i 2

Z(Vif —SU_.) ,parai=1,2,.., m (12)

j=1

(7) . Para cada alternativa, determinar a razao R igual a distancia para o ponto ante ideal dividido
pela soma da distancia ao ponto ante ideal e a distancia para o ponto ideal (Equagdo 13).

Ri=D-i / (D + D*) (13)

(8) Obter a ordem de classificagdo das alternativas pela maximizacao da relacdo da etapa 7.

3.3 TOPSIS aplicado ao transporte automotivo

Nesta subsecdo fez-se um levantamento bibliografico para identificar aplicagdes do método TOPSIS mo-
bilidade automotiva, bem como observar as tendéncias de uso desta metodologia em pesquisas voltadas
a ecoeficiéncia de transportes. Foram buscados artigos disponiveis a partir de 2009, nas bases de dados
eletronicos Elsevier, Scopus e Engineering Village.

A revisdo sistematica da literatura apresentou distintas aplicacdes do método TOPSIS, em associacao
com outros métodos, em temas relacionados ao setor automotivo (Tabela 2).

Na maioria das publicacdes identificadas, os métodos mais usados foram o AHP-TOPSIS e o Fuzzy-
TOPSIS. No que diz respeito ao método AHP-TOPSIS verifica-se que suas aplicagdes sdo voltadas princi-
palmente para avaliar e selecionar itens e fornecedores da indudstria automotiva.
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Tabela 2. Métodos usados no setor automotivo

-
{1 > v o o
Autores/ 2 2 R v B & « F <« S
T N a 2 o Q w
Ano Métodos £ ¥ 538228 ¢ 8 Aplicagdo
- W ur}
w [a) w
) Avaliar de forma analitica as diferentes alternati-
Yousefi e . . .
2010 . X X X  vas automotivas para decidir sobre o automével
Hadi-Vencheh .
mais adequado no mercado
Prever a difusdo de produtos em um mercado
. automotivo de tamanho completo. Propor
2011 Kimetal. X X 10 comp P
modelo para prever a dinamica do mercado
quando um carro novo é langado no mercado
Secionar fornecedores, considerando o cenario
2012 Haldar et al. X X . . .
de fabricantes de equipamento de automdvel
. Avaliacdo do desempenho de fornecedores de
2013 Xie et al. X X (; ., P .
servigo pds-venda em empresa automotiva
Selecionar a melhor alternativa a fim de melhorar
2014 Tyagi et al. X X o desempenho da gestdo eletronica da cadeia de
suprimentos da industria automotiva
Lima Junior et Selecionar o fornecedor de uma empresa na
2015 X X X . ; P
al. cadeia de produgdo automotiva
Avaliar o desempenho de materiais para tornar os
componentes automotivos mais remanufatura-
2015 Yang et al. X X P

veis, melhorando o processo de sele¢do de
materiais durante a fase inicial de projeto
Selecionar o fornecedor mais adequado em um
2015 Azizi et al. X X sistema de cadeia de suprimentos e classificar
fornecedores automotivos
Selecionar a melhor tecnologia automotiva entre

Puthanpura et trés tecnologias emergentes identificadas e

2015 X . . .
al. avaliadas (comunicagdo Veiculo-Veiculo, Veiculo-
Infra-Estrutura e Auténomo Completo)
2016 Jain et al. X X X Selecionar fornecedores de farois
2016 Vinodh et al. X X X X Selecionar o melhor conceito agil de um compo-

nente (painel de instrumentos) de automovel

3.4 Proposicdao de modelo hibrido AHP-TOPSIS

Pelo método AHP os critérios sdo classificados com base em constantes de escala, definidas a partir de
prioridades atribuidas pelos especialistas a partir de comparacdo par-a-par. Busca-se o consenso do jul-
gamento do grupo de especialistas, a fim de analisar a influéncia da ponderacdo dos diferentes critérios
sob a escolha do veiculo de carga mais ecoeficiente entre as alternativas avaliadas.

Ja a metodologia TOPSIS representa a légica do raciocinio da escolha humana, determina um valor
escalar que responde simultaneamente as melhores e piores alternativas (Yildirim et al., 2016) sendo
utilizada para ranquear as alternativas (Karahalios, 2017).

Entretanto, o TOPSIS € criticado devido a sua limitacdo em lidar adequadamente com a incerteza e a
imprecisdo inerentes ao processo de mapeamento das percep¢des dos decisores (Krohling e Campa-
nharo, 2011). Para superar esta questdo, assim como na pesquisa de Karahalios (2017), os métodos AHP
e TOPSIS sdo combinados. AHP-TOPSIS é uma metodologia que permite diminuir a incerteza e a perda
de informacdo na tomada de decisdes em grupo para garantir uma solucdo robusta (Efe, 2016).

Recentemente, alguns modelos de AMD hibridos foram desenvolvidos para melhorar os pontos fortes
e eliminar as desvantagens dos métodos classicos, podendo auxiliar os decisores no tratamento de in-
formacdes diversas, envolvendo as preferéncias das partes interessadas e critérios interligados ou con-
traditérios (Dinmohammadi e Shafiee, 2017).

Assim, para responder as lacunas desta pesquisa, um modelo de AMD hibrido combinando os méto-
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dos AHP e TOPSIS foi considerado apropriado. O método AHP ¢ utilizado para a determinacio da impor-
tancia das constantes de escala (Salgado et al, 2011) enquanto o método TOPSIS é utilizado para a orde-
nar as alternativas (Hwang et al. 1993; Olson, 2004; Barros e Wanke, 2015; Vinodh et al., 2016). A Figura
1 ilustra as etapas do método proposto.

f B\

/Determinar a hierirquia de critérios

Método

AHP Construir matriz de comparacio par a
par do critério

Determinar as constantes de escala dos

\

( ™
/ Avaliar as alternativas (matriz de Método

decisdo normalizada) AHP-TOPSIS

Determinar a solucido ideal e ante ideal

Método
TOPSIS Determinar medidas de distincia

Determinar Razio R

\\ Determinar classificacio -//

Figura 1. Etapas de aplicagdo do método AHP-TOPSIS

4. ESTUDO DE CASO

Desenvolveu-se um estudo de caso, por meio da aplicagdo de métodos multicritério, a fim de avaliar a
ecoeficiéncia na mobilidade rodoviaria da sociedade brasileira, através da avaliagdo comparativa dos
parametros de onze veiculos de carga leve, que sdo divulgados ao publico através do Programa Brasileiro
de Etiquetagem Veicular (PBEV), disponibilizada pelo Conpet (2016).

4.1 Escopo, variaveis e base de dados

Nesta pesquisa, os poluentes considerados para fins de avaliacdo das alternativas de transporte foram
aqueles mensurados no ambito do PBEV, a saber: o diéxido de carbono, resultante da combustdo com-
pleta do carbono presente no combustivel, importante atualmente devido a sua expressiva contribuicdo
ao efeito estufa; o mondxido de carbono, resultante da combustdo incompleta do carbono contido no
combustivel, gas extremamente toxico; hidrocarbonetos nao-metano, proveniente da combustdo incom-
pleta do combustivel no motor, que compreende todas as substancias organicas geradas no processo de
combustao exceto o metano, precursor na formacao do ozdnio troposférico e 6xidos de nitrogénio, for-
mado pela reacao de oxigénio e nitrogénio presentes na atmosfera sob condi¢des de alta temperatura e
elevada pressao, assim como os NMHC e os RCHO, sdo precursores do 0zdénio troposférico.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que trouxe a base das informacdes e dos dados tratados
neste artigo teve sua origem efetiva na década de 1980, foi inicialmente projetado para o setor automo-
tivo e posteriormente foi redirecionado e ampliado para o setor de aparelhos eletrodomésticos. Seu foco
é avaliar o desempenho energético dos produtos, com a finalidade de contribuir para a racionaliza¢do
do uso da energia no Brasil.
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O PBE é atualmente coordenado pelo Inmetro, em parceria com o (Conpet) e o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica, (Procel), duas iniciativas governamentais operacionalizadas, respecti-
vamente, pela Petrobras e pela Eletrobras. A partir deste programa, podem-se levar em consideragdo
outros atributos além do preco no momento da aquisi¢ao dos produtos, assim como estimular a compe-
titividade da industria através da inducao do processo de melhoria continua promovida pela escolha
consciente dos consumidores (Simdo, 2011).

A Etiquetagem é uma forma de evidenciar o atendimento aos requisitos de desempenho dos veiculos
estabelecidos em normas e regulamentos técnicos. Os veiculos avaliados ficam autorizados a ostentar a
um selo, que classifica os veiculos em faixas de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), e fornece
outras informacoes relevantes, como por exemplo, as emissdes dos motores causadores de gases polu-
entes e de efeito estufa. Tais informacdes sdo apresentadas ao publico consumidor, conforme Figura 2.

Etiqueta Macional de Conservagdo de Energia - ENCE Relativa a Absoluta
Categoria Geral
Menor consumo energético _

Valores em km/1 medidos em condicBes padrdo de laboratério (NBR7024) e ajustados
para simular condigdes mais comuns de utilizacdo. O consumo percebido pelo
motorista podera variar para mais ou para menos, dependendo das condicdes de uso.
Para saber por que, consulte: www.inmetro.gov.br e www.conpet.gov.br

Figura 2. Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (Conpet, 2016)

Para fins desta pesquisa, foi feito um levantamento de dados na base do portal Conpet (2016) em que
os tomadores de decisdo do Inmetro selecionaram todos os veiculos de carga derivados de carros de
passeio, com motor flex, a venda no mercado brasileiro no ano de 2016. A partir disso, foram seleciona-
das onze alternativas de veiculos leves da categoria veiculo comercial derivado (capacidade de carga de
500 kgf a 1000 kgf), movidos a etanol e gasolina, que foram enumeradas de A; a A1:. Estas alternativas
foram selecionadas em funcdo da tipologia do veiculo, todos voltados para o transporte urbano de cargas
e com base no tipo de combustivel, onde foram elencados apenas os veiculos com motorizacao ciclo Otto,
devido a seu menor custo de aquisicao.

A aplicacdo dos métodos se deu sobre as alternativas a fim de verificar qual destes veiculos atende
melhor as dimensdes econdmica e ambiental da sustentabilidade. Foram considerados sete critérios
enumerados de C; a C7, conforme Tabela 3 (Conpet, 2016).

Os critérios C; a Ce utilizados no estudo foram avaliados conforme normas que prescrevem o método
para a medi¢do do consumo de combustivel de veiculos rodovidrios automotores leves, através de ciclos
de conduc¢ao que simulam o uso do veiculo no transito urbano e de estrada. A determinacao de hidro-
carbonetos (HC), monoéxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx) e diéxido de carbono (CO3)
emitidos pelo motor de veiculos rodoviarios automotores leves, sob condi¢des simuladas de uso normal
médio aplicaveis a veiculos equipados com motores ciclo Otto que utilizam gasolina, ou etanol, ou mis-
turas de ambos como combustiveis (ABNT 2001; 2017). Além destes, foi incluido o critério Capacidade
de Carga (C7), que reflete a utilidade finalistica de cada alternativa, e foi priorizado pelos decisores na
aplicagdo do método.

O objetivo pretendido nesta andlise consiste em minimizar os critérios que representam aspectos
ambientais e maximizar os critérios econdmicos.
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Tabela 3. Critérios de avaliagdo

Tipo Siglas Critérios Unidades Objetivo

Ambiental C Emissées de NMHC g/km Minimizar
Ambiental C Emissées de CO g/km Minimizar
Ambiental Cs3 EmissGes de NOx g/km Minimizar
Ambiental Cy EmissGes de CO; fdssil g/km Minimizar
Econbmico Cs Consumo de combustivel km/I Maximizar
Ambiental Cs Consumo Energético MJ/km Minimizar
Econdbmico C; Capacidade de carga Kg Maximizar

Desta forma, as alternativas foram avaliadas com rela¢do aos critérios, sendo cinco critérios ambien-
tais e dois critérios econdmicos. Destaca-se que ha critérios de minimizacgao (Cs, Cz, C3, C4 e C¢) e critérios
de maximizacao (Cs e C).

4.2 Aplicagao do AHP-TOPSIS para avaliar a ecoeficiéncia dos transportes

A partir desta etapa, prop0s-se a aplicagdo do método AHP-TOPSIS que utiliza a sequéncia do método
AHP para determinar a importancia relativa dos critérios em conjunto com o método TOPSIS para orde-
nar as alternativas em relagdo a sua melhor ecoeficiéncia para o transporte urbano de cargas, compa-
rando o desempenho de cada uma delas em relagdo aos critérios avaliados. 0 método AHP-TOPSIS, ilus-
trado na Figural, foi aplicado por meio das seguintes etapas:

Etapa 1: Desenvolver modelo de hierarquia com base nos critérios:

Etapa 2: Construir matriz de comparacao (Tabela 4), a fim de obter os pesos par a par dos elementos
do nivel da hierarquia mostrada. As preferéncias dos decisores sdo identificadas usando a escala de Sa-
aty (Tabela 1). Estas preferéncias foram obtidas através de consenso dos decisores, que foram obtidas a
partir de duas reunides com o grupo de especialistas da area automotiva do Inmetro nos meses de ou-
tubro e novembro de 2016, nas quais foi feito um levantamento dentre os participantes, que culminou
com a matriz de decisdo apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Matriz de comparagdo dos critérios

C; C Cs Ca Cs Co C;
C1 1 0,2 3 4 0,3333 0,25 0,1667
C 5 1 6 7 4 3 0,3333
Cs 0,3333 0,1667 1 3 0,2500 0,2 0,1429
Ca 0,2500 0,1429 0,3333 1 0,2000 0,1667 0,1250
Cs 3 0,25 4 5 1 0,3333 0,2000
Ce 4 0,3333 5 6 3 1 0,2500
C; 6 3 7 8 5 4 1

Etapa 3: Determinar as constantes de escala dos critérios. Nesta etapa, calculou-se o vetor de priori-
dades dos critérios por meio do calculo do valor normalizado da média geométrica das linhas da matriz
de comparacdo. A Tabela 5 expressa a prioridade, o respectivo vetor de prioridade dos critérios e o valor
da Razdo de Consisténcia (RC) é de 0,0819 e é obtido com IR=1,32 (n=7) e A . médio = 7,6486.

Tabela 5. Vetor de prioridade dos critérios

Prioridades C1 CZ C3 C4 C5 CG C7
Vetor de prioridades 0,058 0,2468 0,036 0,0229 0,0943 0,1533 0,3886

Pelo resultado do RC, percebe-se que a inconsisténcia dos juizos emitidos foi aceitavel, pois € menor
do que 0,10.
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Etapa 4: Desenvolver matriz de avaliacdo. A Tabela 6 apresenta a matriz de decisdo, com as onze al-
ternativas e os seus respectivos desempenhos nos sete critérios. Posteriormente, os valores sdo norma-
lizados e ponderados, conforme procedimento do método TOPSIS apresentado na equacgdo 9. Depois os
valores do melhor desempenho (SIP) e do pior desempenho (SIN) sdo definidos.

Tabela 6. Matriz de avaliagdo

Transportes Ci1 C, Cs Cs Cs Ce C;
A; 0,03 0,66 0,01 121,00 10,40 1,99 768,00
A; 0,01 0,29 0,03 119,00 10,70 1,92 650,00
As 0,02 0,49 0,03 126,00 10,00 2,08 650,00
A4 0,02 0,33 0,04 127,00 10,30 2,07 705,00
As 0,02 0,33 0,04 127,00 10,30 2,07 685,00
Ag 0,02 0,42 0,02 123,00 10,50 2,00 712,00
A; 0,02 0,43 0,02 117,00 10,80 1,89 668,00
Asg 0,03 0,40 0,02 114,00 10,90 1,87 668,00
Ag 0,02 0,36 0,02 117,00 10,90 1,89 623,00
Ao 0,02 0,37 0,04 133,00 9,60 2,17 650,00
A1 0,03 0,46 0,03 149,00 8,30 2,40 650,00

Etapas 5: Obter medidas de distancia, com base em distancia Euclidiana, determinac¢do da razao R e
classificacdo, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Medidas de Distancia, razao R e ordem de classificagdo

D* D R Ordem
A1 0,0651 0,0295 0,3122 11
A, 0,0213 0,0668 0,7582 3
A; 0,0420 0,0315 0,4282 10
Ay 0,0161 0,0614 0,7927 1
As 0,0186 0,0607 0,7656 2
Ae 0,0255 0,0469 0,6475 5
A; 0,0302 0,0443 0,5943 8
As 0,0278 0,0481 0,6337 7
Ao 0,0284 0,0552 0,6607 4
Ao 0,0284 0,0520 0,6470 6
A 0,0406 0,0355 0,4665 9

Conforme a andlise da Tabela 7 percebe-se que a ordem de classificagcdo das alternativas mais ecoefi-
cientes, a partir dos critérios selecionados, seria: A4 > A5 > A2 > A9 > A6 > A10 > A8 >A7 > A1l > A3 >
Al.

4.3 Analise de Sensibilidade

Ap6s a classificacdo das alternativas, para verificar a consisténcia e robustez dos resultados obtidos, foi
conduzida uma andlise de sensibilidade ajustando-se as constantes de escala de acordo com diferentes
valores de ordem de importancia dos critérios. Para isso, foram realizadas entrevistas com cinco espe-
cialistas no assunto, pertencentes ao corpo de pesquisadores do Inmetro, que elencaram graus de im-
portancia distintos para dois critérios de decisdo, a partir da sua percep¢ao quanto ao nivel de impacto
ambiental e econémico de cada um no desempenho esperado de cada veiculo, em relagdo aos parame-
tros de ecoeficiéncia mais desejados. Assim, foram propostos 11 situacdes distintas, que serdo denomi-
nadas como casos, conforme mostrado na Tabela 8. O caso 0 ignora a aplicagdo do método AHP, conside-
rando o mesmo grau de importancia entre os critérios e representa apenas o resultado do método TOP-
SIS. O caso 1 foi construido com base na decisdo de especialistas do Inmetro e os casos 2 e 3 constituem
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analises de sensibilidade do caso 1 com variacdes de 10% no valor de C; para menos e para mais respec-
tivamente. De forma adicional, foram elaborados sete novos casos, que consideram diferentes priorida-
des para os critérios ambientais ou econdmicos, construidas a partir de comparagdes paritarias no mé-
todo AHP de acordo com a razdo de consisténcia, gerando variacdes nas constantes de escala e variacoes
na classificacdo das alternativas. Deve-se ressaltar que estas constantes de escala foram arbitradas para
realizacao desta analise.

Tabela 8. Combinagdo de constantes de escala e RC no método AHP para analise de sensibilidade

Constantes de escala

Caso Ordem de importancia RC
C1 Cz C3 C4 C5 CG c7

0 C1=C,=C3=C4=Cs=C6=C7=Csg 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% -

1* 6% 25% 4% 2% 9% 15% 39% 0,0819
2 C7>C>Ce>Cs>C1>C3>Cy 6% 26% 4% 3% 10% 16% 35% -

3 5% 24% 3% 2% 9% 15% 42% -

4 Cy>C7>Cy>Ce>Cs>C1>C3 4% 36% 3% 16% 7% 10% 24% 0,0225
5 C3>C7>C>Cy>Ce>Cs>Cy 3% 16% 35% 10% 4% 7% 24% 0,0246
6 C4>C7>C>C3>Ce>Cs>Cy 3% 16% 10% 35% 4% 7% 24% 0,0246
7 Cs>C7>C4>C3>Ce>Cr>Cy 3% 4% 10% 16% 35% 7% 24% 0,0295
8 Ce>C7>C1>C3>Cs>Ch>Cy 16% 3% 10% 4% 7% 35% 24% 0,0246
9 C1>Ce>Cy>C3>Cs>C>Cy 35% 16% 10% 4% 7% 24% 3% 0,0246
10 C, >C4>C1>C3>C>Cs>Cy 16% 35% 10% 24% 5% 6% 3% 0,0194

* Combinagdo de constantes de escala conforme consenso de especialistas

Percebe-se que a abordagem AHP é construida de acordo com objetivos dos decisores que, embora
busquem identificar os veiculos mais ecoeficientes, podem ter interesses diferentes, com foco maior na
dimensao ambiental ou na dimensao econémica. Os resultados da analise de sensibilidade sao apresen-
tados na Tabela 9.

Tabela 9. Analise de sensibilidade do AHP-TOPSIS

Alternativas

AL A A Aq As A¢ A; Ag Ao A1 An
0,5117 0,6825 0,4607 0,5519 0,5500 0,6820 0,6309 0,6071 0,6849 0,4098 0,3921
0,3122 0,7582 0,4282 0,7927 0,7656 0,6475 0,5943 0,6337 0,6607 0,6470 0,4665
0,2913 0,7821 0,4358 0,7996 0,7779 0,6492 0,6046 0,6461 0,6868 0,6619 0,4751
0,3263 0,7408 0,4222 0,7910 0,7587 0,6466 0,5862 0,6262 0,6416 0,6390 0,4617
0,1925 0,8732 0,4520 0,8551 0,8455 0,6501 0,6259 0,6829 0,7689 0,7378 0,5107
0,7173 0,5185 0,4747 0,3505 0,3481 0,7651 0,6455 0,6814 0,6583 0,2408 0,4797
0,5003 0,7029 0,4912 0,6089 0,6018 0,6990 0,6648 0,7051 0,7013 0,4842 0,3947
0,7569 0,6103 0,5153 0,5051 0,4938 0,7635 0,6944 0,7104 0,6609 0,3233 0,3035
0,5912 0,6694 0,4539 0,5368 0,5278 0,6611 0,6339 0,5640 0,6265 0,3212 0,2527
0,3337 0,8281 0,4086 0,6925 0,6924 0,5785 0,5678 0,4373 0,6465 0,4649 0,2632
0,2722 0,8506 0,4560 0,7580 0,7580 0,6492 0,6290 0,6483 0,7738 0,6405 0,4687

Caso

O oo NOOULL A, WNPEO

=
o

A andlise de sensibilidade mostra que os resultados da abordagem integrada AHP-TOPSIS sao bas-
tante sensiveis a constante de escala, ou seja, a prioridade atribuida aos critérios de avalia¢do. O resul-
tado mostra que a avaliacdo dos decisores é uma etapa muito critica para avaliar a ecoeficéncia e suas
decisoOes e experiéncias contribuem bastante para a determinac¢io do processo de selecao.

A Figura 3 mostra diferentes resultados de desempenho para as diferentes combinag¢des de constan-
tes de escala.

Analisando a Figura 3, percebe-se que as alternativas A2 e A4 permanecem bem pontuadas na maio-
ria dos casos de decisdo. Ambas as alternativas sdo modelos de veiculos diferentes de uma mesma mon-
tadora, que utilizam um mesmo motor de concep¢do moderna e capacidade ctbica de 1,4 cm?®. Ou seja,
sob o ponto de vista da tecnologia em motores, a recente tendéncia do downsizing se mostra efetiva
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quando o objetivo é reducdo do consumo e do nivel de emissdes, mantendo-se praticamente inalterada
a capacidade de carga. Foram descartados parametros de desempenho relacionados a velocidade e taxa
de aceleracao, por serem critérios considerados nao decisivos para a selecdo deste tipo de veiculo.

——Al
—-A2
A3
== AL
= A5
~0—A6
A7
A8
A9
A10
Al1

Figura 3. Andlise de sensibilidade da ecoeficiéncia dos veiculos de carga

A picape A: é a que tem a maior capacidade de carga dentre as alternativas avaliadas. No entanto, é
penalizada por um elevado indice de emissdes de CO e de NMHC, o que coloca esta alternativa em des-
vantagem extrema quando critérios ambientais sdo mais valorados nos casos de decisao.

A alternativa Az tem reduzida capacidade de carga e reduzida eficiéncia energética, fato que pode ser
atribuido ao seu propulsor 1,6cm? de 16 valvulas, mais voltado ao desempenho esportivo do que ao
transporte de cargas, caracterizando o veiculo como uma picape esporte.

O veiculo As apresenta os mesmos indices econdmicos e ambientais do A4, pois é a versdo com mesma
motorizacdo, mas com cabine estendida, refletindo negativamente apenas na sua capacidade de carga,
gerando-lhe pequena desvantagem em relacdo ao lider, sempre que este parametro é valorizado pelos
decisores.

As picapes representadas pelas alternativas As, A7 e Ag sdo variagdes do mesmo modelo, com diferen-
¢as em termos de acabamento e altura da suspensao, mas todas com mesma motorizacdo o que se reflete
em comportamentos bastante semelhantes analisando-se qualquer parametro sob quaisquer casos.

O veiculo representado pela alternativa Ag somente ganha destaque quando os parametros sio todos
avaliados sem distincdo de importancia, porque apesar de suas reduzidas emissoes e seu excelente de-
sempenho energético, a capacidade de carga é a menor dentre os concorrentes, por ter cabine dupla,
fato que o desfavorece sob o viés econémico deste estudo.

Finalmente, dentre as alternativas de veiculos que apresentaram os piores desempenhos globais em
todos os casos avaliados, as picapes A1 e Ai1 se revezaram nas Ultimas posi¢des. Mais uma vez, a andlise
de sensibilidade se mostra bastante coerente, pois sdo sensiveis as diferencas entre estes veiculos e os
demais concorrentes, no que se refere a tecnologia de motores e transmissdes e sua capacidade de carga.

A alternativa Ao avaliada no dmbito do PBEV apresentou baixa capacidade de carga e o segundo

maior consumo energético, devido ao seu motor multivalvulas de tecnologia ja obsoleta, desenvolvido
ainda na década de 1990.
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A picape A1, por sua vez, segundo dados fornecidos pelo Conpet, além da baixa capacidade de carga,
é comercializada com motor de 1,8 cm?® e cAmbio automatico, fatos que somados a desfavorecem sobre-
maneira em relagcdo ao consumo energético diante dos demais concorrentes.

5. CONCLUSOES

A aplicacdo do método AHP como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo resultou na indica¢ao da
ordem prioritaria de critérios para a posterior classificacao dos onze veiculos, por meio do método TO-
PSIS, no que diz respeito aos sete critérios de desempenho de ecoeficiéncia, a qual permitiu uma analise
detalhada das alternativas, servindo como benchmarking na escolha de transportes mais sustentaveis.
Desta forma, verifica-se a releviancia dos métodos de Apoio a Decisdo no levantamento de alternativas
de transporte em um processo decisorio, principalmente quando os métodos sdo de facil implementagao
e entendimento pelos atores, propiciando a discussao e contribuindo bastante para a selecao de um ve-
fculo utilitario leve mais ecoeficiente a ser utilizado para transporte de carga.

Conclui-se que as vertentes ambiental e econémica da sustentabilidade podem orientar a busca por
alternativas de transporte mais ecoeficientes, considerando critérios quantitativos relativos aos veicu-
los, cujos dados sdo de acesso publico através do portal do Conpet (2016). Verifica-se que a alternativa
que apresentou o melhor desempenho, segundo os critérios selecionados para esta analise foi a alterna-
tiva A4, de acordo com o caso original. Analisando a matriz de decisao, verifica-se que esta alternativa
apresenta alto indice de capacidade de carga, baixo nivel de emissdo de poluentes, apesar de ndo ser a
mais eficiente em termos de consumo de combustivel e eficiéncia energética. Mas a quantificagdo de seu
desempenho geral nos sete critérios fica comprovada com a aplicagdo dos métodos de apoio a decisdo.

Identificam-se ainda, dentre as alternativas avaliadas, que As, A2, Ag e A¢ apresentam, nesta ordem,
bons desempenhos. As alternativas Aio e A11 ndo demonstraram eficiéncia para uso no transporte de
carga e as alternativas Az e A1 sdo as que apresentam os piores desempenhos ambientais, principalmente
devido ao seu alto indice de emissdes de CO, critério considerado critico sob o aspecto ambiental, com-
provando as expectativas dos especialistas.

Ao final deste estudo, também foram feitas analises de sensibilidade para multiplos e diferentes ca-
sos, obtidos através de diferentes quantificacdes das constantes de escala dos critérios para validar os
resultados, trazendo confiabilidade e robustez para o método aplicado. Uma sugestao de trabalho futuro
compreende a consideracao de outras dimensdes da sustentabilidade e da incerteza através do uso de
métodos AMD como o fuzzy TOPSIS.
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