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RESUMO

A dissertagdo visa contribuir para o estudo da vulnerabilidade de n6s intermodais da rede
de transporte de carga brasileira, visto as exigéncias relativas ao Sistema Nacional de
Viacdo, que configura a rede brasileira de transporte de carga em grande escala. A
estrutura da rede de transporte é constituida por arcos e nos, o nd intermodal é o elemento
que permite o transbordo da carga de um modo de transporte para outro. Portanto, incita a
questdo sobre qual vulnerabilidade pode ser observada nos nés intermodais, tendo em vista
a influéncia dos fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade. Para isso, o objetivo
dessa pesquisa € desenvolver um método para analise da vulnerabilidade dos néds
intermodais de rede intermodal de corredor logistico brasileiro, por meio de tais fatores.
Para tanto, e por meio do levantamento de referencial-tedrico, acerca de rede intermodal
brasileira de transportes de carga, nos intermodais e vulnerabilidade de redes de
transportes, foi desenvolvido o método. Esse método estabelece um indicador de
vulnerabilidade de cada n6, do conjunto em analise. No processo de analise é necessario
atribuir valores dos atributos e estabelecer distribuices de influéncias referentes aos
fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade. Para observar a influéncia relativa
desses fatores na vulnerabilidade devem ser estabelecidos diferentes cenérios baseados
nessas distribuigdes de influéncia dos fatores. O método foi aplicado em estudo de caso em
nés intermodais da rede intermodal de transporte de grdos, oriundos da producdo do
Centro-Oeste, do corredor logistico Sudeste. O método demonstra aplicabilidade como
uma ferramenta para observa a vulnerabilidade e as influéncias dos fatores de localidade,
acessibilidade e funcionalidade dos nos intermodais, e com isso apoiar o planejamento e
decisOes sobre a aplicacdo de recursos.

Palavras chaves: transporte de carga; nds intermodais, vulnerabilidade, sistema de

transporte.
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ABSTRACT

This paper aims to contribute in the study of the vulnerability of the intermodal nodes of
the brazilian cargo transportation network as established by the national transportations
system guidelines that configures the cargo network in large scale. The structure of the
transportation network is constitute by arches and nodes, were the node is the element that
allows the transfers from one transportation modal to another. Therefore, brings the
question of what kind of vulnerability can be observed in the intermodal nodes regarding
the influence of locality, accessibility and functionality factors. In other to do so, the
objective of the research is to develop analysis method of the intermodal nodes
vulnerability of the brazilian logistical corridors through these factors. The method was
developed by theoretical survey regarding brazilian cargo transportation intermodal
network, intermodal nodes and transportation network vulnerability. In the process of
analysis, it is necessary to define attribute values and establish influence distribution of the
locality, accessibility and functionality factors. The method was applied in a case study in
the grain intermodal transportation network of the center western region production of the
southeast logistical corridor. The method demonstrated it’s applicability as a tool to
observe the vulnerability and influence of those discussed factors, supporting the planning

of resource allocation.

Keys word: cargo transportation network, intermodal nodes, vulnerability, transport

system.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Conforme os fins e propositos preconizados em documentos oficiais a rede de transporte
intermodal brasileira tem abrangéncia nacional (Brasil, 1973; 2011). A politica de
transporte visa alcancar o nivel das exigéncias relativas a eficiéncia de sistemas de
transporte, na expectativa de reduzir os seus custos e possibilitar a ampliacdo de beneficios

considerando a escala geografica territorial/espacial brasileira.

A estrutura de redes de transporte é constituida por um conjunto de elementos - arcos e nos
- interligados por onde fluem e circulam os meios de transporte. Os nds sdo geralmente 0s
pontos de maior relevancia da rede intermodal, sendo as ligacfes entre esses nos sdo feitas
pelos arcos. Em rede intermodal os arcos sdao de modos de transportes diferentes. Em
terminologia de rede, usam-se os termos arcos e nos. Um no intermodal € considerado
como o componente da rede de transportes que permite o transbordo da carga de um modo

de transporte para outro.

Os sistemas de transferéncias sdo pontos de conexdo da logistica e transporte e
considerados elementos estruturantes dos sistemas de transportes de cargas, eles exercem a
fungéo de pontos intermodais, pontos de conexdes definidos como elementos estruturantes
da logistica e os corredores logisticos configuram areas territoriais de atuacdo da politica
de logistica e transporte nacional, conforme a Secretaria de Politica Nacional de

Transportes apresentado em (Brasil, 2012).

E importante considerar quais os fatores mais influentes na composicao da vulnerabilidade
dos nos e estabelecer uma analise comparativa entre eles, em um determinado corredor
logistico. Isto torna possivel a indicagdo do nivel de vulnerabilidade de cada n6 e do
corredor como um todo. A anéalise desses fatores permite fundamentar a formulagdo do

indicador dos nds intermodais de determinado sistema de transportes ou corredor logistico.



1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Para analisar o comportamento da rede intermodal de transporte, € necessario entender as
relacBes e influéncias de seus componentes com o ambiente. O entendimento dessas
relacbes e influéncias exige métodos de andlises que permitam uma abordagem mais
realista, pois sdo grandes os desafios para a melhoria da competitividade da logistica
brasileira, visto que o Sistema Nacional de Viacdo — SNV configura uma ampla rede
nacional de transportes com a responsabilidade de estruturar a circulacdo de pessoas e
cargas para o desenvolvimento e a consolidacdo de territorios, através da disponibilizacéo
da infraestrutura de transportes.

Fundamental para o desenvolvimento econémico e social do Brasil, a rede intermodal de
grande escala corresponde a estrutura de circulagdo composta de elementos da
infraestrutura fisica: trechos rodoviarios, ferroviarios, hidroviarios, das instalacdes
portuarias, contornos urbanos e outros elementos. Portanto, nota-se que critérios que

influenciam no funcionamento do né intermodal tém a ver com sua Localidade.

A esses componentes fisicos acrescentem-se os elementos I6gicos, como planos, politicas e
sistemas de informagdes. (Razzolini-Filho, 2009; Brasil, 1973; Brasil, 2011). No SNV, séo
estabelecidos 0s componentes planejados e em construcdo. Em razdo dos desafios e
entraves, e também pela dimensdo e escalas do SNV, um trecho planejado pode ficar
décadas sem mudar sua condicdo para trecho implantado, e mesmo nunca ser implantado,
tais os entraves de toda ordem e as exigéncias de grandes investimentos. A implantacéo
fisica destes componentes é para permitir melhor fluidez na rede, ou seja, garantir a

acessibilidade.

A estrutura viaria inclui pontos de acesso e de conexdes no ambiente construido que
permita a circulagcdo de pessoas e cargas, conforme visto em Magalhées (2004), Galindo
(2009), Morlok (1978) e Manheim (1980).

O SNV permite a circulagdo de fluxos de transporte no territorio nacional e pode ser
associado a uma relativa vulnerabilidade que é inerente aos elementos da infraestrutura

fisica construida para circulacdo, pois, tal elemento estd sujeito a uma queda de

2



acessibilidade ocasionada por sua baixa eficiéncia na infraestrutura da rede de transportes.
Conforme abordado por Pricinote (2008), Wolf (2012), Erath (2011), Cunha-Filho (2014) e
Pipicano (2014) a vulnerabilidade de um componente da rede de transportes pode produzir
consequéncias negativas por causa da diminuicdo da capacidade e eficiéncia. Pode até

mesmo levar a completa interdicéo de circulacdo em determinado trecho.

No entanto analisar a intermodalidade implica observar a funcdo dos componentes
responsaveis pelo transbordo de carga entre um modo de transporte e outro, 0 grau de
intermodalidade e observar os fluxos unidirecionais de entrada e saida nos nés intermodais
e identificar e quantificar os equipamentos e servigos de intermodalidade. A funcionalidade
do no intermodal também é destacada como um importante critério para avaliar sua

influéncia na vulnerabilidade.

A melhoria da competitividade brasileira é necessaria para garantir os ganhos de
produtividade de grande relevancia econémica e social e a ampliacdo da intermodalidade
do sistema nacional de viacdo passa pela implantacdo de nds intermodais, todos a

configurar componentes de rede intermodal.

Em razdo de sua importancia para a economia, os pontos de transferéncias modais
possibilitam uma forte interacdo e relacionamento com o contexto urbano regional. A
intermodalidade permite a mobilidade de produtos entre as regibes, favorece o
desenvolvimento socioecondmico, pode permitir que a producdo nacional fosse colocada

em novos mercados de forma mais competitiva.

Para isso implicam na ampliacdo, desenvolvimento e implantacdo de servicos de
transferéncias, o que requer tanto a consolidacdo dos sistemas viarios dos diferentes
modais em superficie terrestre e aquaviaria, bem como a integracéo fisica e logica desses

sistemas que configuram um sistema nacional intermodal de transportes.

Como exemplos, pode-se citar o porto de Santos e o terminal intermodal de Pederneiras,
ambos no estado de S&o Paulo e também a plataforma logistica, conhecida como porto
seco, em Anapolis, estado de Goias. Sdo exemplos de nds intermodais e que sdo

componentes de uma rede intermodal de transportes de carga.



1.3 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Pelo menos trés fatores podem caracterizar os nés intermodais: Localidade; Acessibilidade
e Funcionalidade. Ocasionais falhas ou queda de funcéo dos nds intermodais correspondem
certa vulnerabilidade e pode-se considerar que pelo menos esses trés fatores influenciam

essa vulnerabilidade.

O problema que este trabalho levanta é constituido pelos nds intermodais de determinado
corredor logistico, revelando os pontos estratégicos desses nés e do sistema de transportes
de cargas. Qual a vulnerabilidade indicada nos nos intermodais, tendo em vista a influéncia

dos fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um método para analise da
vulnerabilidade dos nds intermodais de rede intermodal de corredor logistico, por meio dos

fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade.
1.4.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos tém-se:

i. Analisar os fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade associados a
vulnerabilidade dos noés intermodais, considerando as influéncias das relagdes ambiente-

rede e ambiente-fluxo.

ii. Formular indicador de vulnerabilidade do né intermodal com base na

influéncia da localidade, acessibilidade e funcionalidade.

iii. Classificar os nds intermodais do corredor logistico com base no indicador de

vulnerabilidade.

Iv. Aplicar o0 método para analisar a vulnerabilidade de nds intermodais em um

estudo de caso delimitado em um conjunto de nds de corredor logistico.



1.5 JUSTIFICATIVA

A magnitude dos problemas enfrentados no sistema de transportes modais no Brasil
justifica os esforcos despendidos na busca de solugdes. Para implantar uma rede
intermodal nacional de transporte e seus componentes, exigem-se, para 0 Seu
planejamento, a construcdo, manutencdo e operacdo e métodos de analises realistas, em

razdo dos desafios da competitividade da logistica brasileira.

A escolha do tema também se justifica pelos desafios enfrentados pelo transporte de
cargas, pelas perdas econdmicas acarretadas pela deficiéncia da infraestrutura, o que
amplia as situacdes de vulnerabilidade. De acordo com Naves (2012), o Brasil perde uma
safra inteira nas rodovias a cada 7,7 anos. Os ganhos de produtividade no campo, muitas
vezes, sao anulados diante da precariedade da malha viéria. O custo dos transportes afeta a
competitividade dos produtores.

A vulnerabilidade da rede de transporte tornou-se tema de pesquisas em paises como
Austrdlia, Estados Unidos e Japao com a finalidade de assegurar e manter a infraestrutura
de transportes em funcionamento (Cunha - Filho, 2014).

No Brasil, até o presente momento, sdo poucos estudos sobre vulnerabilidade em redes de
transportes, o que torna necessario identificar os fatores que influenciam a vulnerabilidade
na rede. Algumas Universidades tém iniciados estudos sobre vulnerabilidade e redes de
transportes e incentivando pesquisadores a propor solu¢es em nivel urbano local, regional
e nacional. A UnB, através do Grupo de Pesquisa Comportamento em Transportes e Novas
Tecnologias (CTNT/UnB) no ambito do Programa de P6s Graduacdo em Transportes —
PPGT, se dedica a estudos e pesquisas sobre vulnerabilidade na rede viaria urbana,
transporte coletivo — VLT, no sistema na rede aérea, no sistema rodoviario de carga

vulnerabilidade do Sistema Nacional de Viagéo.

Como contribuicdo ao Grupo de Pesquisa este trabalho tem o propdsito de contribuir
abordando os elementos nos da rede intermodal de carga, configurada pelo SNV para
pesquisar a vulnerabilidade dessa rede de ampla escala geografica. A partir da analise do

conjunto de NGs Intermodais de uma rede intermodal de transportes, sdo detectados os
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pontos de transferéncias modais mais estratégicos e mais importantes. Uma analise que se
pretende atil para o planejamento de investimentos ou medidas de controle para mitigar a

vulnerabilidade de do corredor logistico.

Este estudo também se justifica pela relevancia para anélise das relacGes e interacdes entre
0 ambiente e a rede, entre 0 ambiente e o fluxo. Portanto, vé-se a necessidade de ampliar o
conhecimento acerca dos componentes e interacdes da rede de transportes intermodal do

Brasil, para o que os estudos académicos possam contribuir de forma eficiente.

Considerando que uma anélise com base na vulnerabilidade da rede intermodal nacional
favorece medidas e acBGes para o ciclo do planejamento, a justificativa principal para
realizacdo deste trabalho é contribuir com o conhecimento cientifico sobre a rede
intermodal e da infraestrutura, tanto as implantadas quanto as planejadas, que compdem os
sistemas de transportes no Brasil. Utiliza-se, neste trabalho, a terminologia de no
intermodal. Observe-se que o nd intermodal, sob a ética da vulnerabilidade, € importante
em relacdo aos demais componentes da rede de transporte. Esta reflexdo ajuda na
caracterizagdo do corredor diante da necessidade de ampliar a intermodalidade do Sistema
Nacional de Viagéo.

Para analisar os nos intermodais, é necessario entender suas relacGes e influéncias com o
ambiente, tanto da rede que corresponde a estrutura construida, quanto dos fluxos
atendidos. O entendimento dessas relacdes e influéncias exigem métodos de analises diante
dos desafios da competitividade da logistica brasileira.

1.6 METODOLOGIA E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A metodologia desta dissertacdo dividiu-se em quatro fases:

A primeira fase € composta pelos capitulos de introducéo e os de revisdo bibliografica. A
introdugdo corresponde ao capitulo 1 aborda o projeto de pesquisa, que apresenta o
problema, a hipotese, a justificativa, a metodologia e a estrutura da dissertacdo. A revisao
bibliografica é dividida em duas partes correspondentes aos capitulos dois e trés da
dissertacdo. O segundo capitulo aborda a rede intermodal de transporte de carga

configurada nacionalmente pelo SNV e pelo PNV e também trata da representacdo grafica,
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para facilitar as andlise e apresentacdo dos resultados. O terceiro capitulo a vulnerabilidade
e nos intermodais. A vulnerabilidade e nds define os critérios e os fatores de influéncia da

vulnerabilidade dos nés intermodais.

A segunda fase trata do desenvolvimento do método que é apresentado no quarto capitulo,
o0 desenvolvimento da proposta do método e no capitulo quinto é apresentada a aplicacdo
do método de estudo de caso do corredor logisticos do centro — oeste, com uma amostra de
18 nds intermodais. A aplicacdo, do método para analise da vulnerabilidade dos nds
intermodais, consiste nos procedimentos organizados em cinco subfases: i) delimitacdo do
estudo de caso, ii) determinacdo dos atributos de localidade e acessibilidade dos nos, e de
funcionalidade, topoldgica e estrutural, iii) hierarquizacdo de critérios por meio de cenarios

de influéncia; iv) determinacdo da vulnerabilidade por n6 intermodal.

A terceira fase corresponde ao capitulo sexto de analise dos resultados do estudo de caso
do corredor centro—oeste. Este corredor é destinado ao escoamento do fluxo de carga da
producdo de grdos. A amostra de dados corresponde a um conjunto de noés intermodais do
corredor logistico Sudeste e de escoamento de fluxos de grdos da regido Centro-Oeste.
Nesse sexto capitulo sdo realizadas as analises dos resultados obtidos no capitulo quinto e
sdo aprofundadas analises dos resultados obtidos abordando o comportamento dos nés
diante aos cenérios indicados; a vulnerabilidade dos nos atribuidas diante dos fatores de
localidade, acessibilidade e funcionalidade e a distribuicdo espacial, dos n6s no corredor —
logistico centro oeste. Essa fase contempla, ainda, o sétimo capitulo composto pelas
conclus@es e recomendacfes. Contém sintese do trabalho com as conclusdes relacionadas
ao problema e objetivos estabelecidos. Enfatiza o objetivo e as contribui¢fes da pesquisa,
discute 0 modelo apresentado, comenta as limitacGes da pesquisa, sugere melhorias e
adaptacGes ao modelo e ao método propostos, realiza generalizacdes acerca do objeto de

estudo e apresenta trabalhos relativos ao tema.

Por fim, tém-se as referéncias bibliograficas e os anexos. O Anexo 1 apresenta o indicador
urbano, o Anexo 2, a densidade rodoviaria, € 0 Anexo 3, funcionalidade topoldgica e
estrutural. A Figura 1-1 apresenta as fases da metodologia e os capitulos da estrutura da

dissertacdo.
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2 REDE INTERMODAL DE TRANSPORTE DE CARGA

2.1 APRESENTACAO

O presente capitulo aborda a rede intermodal de transporte de carga para enfatizar as
caracteristicas intermodais da rede nacional de transportes e sistemas de transporte. Busca
destacar o elemento de rede com a atribuicdo de possibilitar a operacdo de transbordo de
carga entre os modais. Essa rede corresponde ao SNV que é um dos principais
instrumentos da politica nacional de transportes com amplas finalidades e objetivos

preconizados pela politica de transportes.

A representacdo grafica de rede de transportes é abordada mediante teorias e modelos de
representacdo grafica de redes das principais medidas de configuracdo espacial utilizadas
nas andlises de redes de transportes. Esse embasamento € necessario para que a
representacdo da rede nacional intermodal de transportes cumpra com o0s propositos da
analise da vulnerabilidade ao possibilitar a analise espacial dos dados representativos do n6
intermodal. A seguir, sdo revistos conceitos e teorias de rede de transporte e sistemas de

transportes.

2.2 SISTEMA DE TRANSPORTES

Conforme apresentado, no capitulo de introducéo, os desafios da infraestrutura da rede de
transportes compreendem o planejamento para realizacdo desta infraestrutura e
constituicdo de uma rede intermodal por meio da implantacdo e gestdo dos subsistemas

rodoviario, ferroviario, dutoviario e aquaviario (maritimo, fluvial, cabotagem) e aeroviario.

Em cada modal, tém-se uma rede de transportes propria e as combinac¢des configuram uma
rede intermodal. O SNV como a mais ampla rede de transportes, uma rede de transportes
em grande escala, comporta varios sistemas de transportes e em diferentes modais. Os
pontos de transbordo tém o destaque fundamental para intermodalidade dos transportes. Na
terminologia da teoria dos grafos em redes de transportes esses pontos sdao chamados de
nos. (Sudakov et al., 2007). Um conjunto desses pontos conforma uma rede de noés e
configura uma estrutura espacial que suportam as ligacbes dadas pelos arcos e pela

natureza dos fluxos.



Tendo em vista que o presente trabalho refere-se a rede intermodal nacional, é importante
destacar que foi a partir do Simpoésio Internacional de Confiabilidade de Rede de
Transportes, em sua terceira edigdo, (Third International Symposium on Transportation
Network Reliability) realizado em Haia, em julho de 2007, que se deu inicio a uma
abordagem sobre redes de transporte de grande escala, geralmente aplicada em redes do

modal rodoviario, mas ndo exclusivamente, conforme relatado em Taylor (2012).

2.2.1 Componentes funcionais

Um sistema de transportes possui componentes fisicos e componentes 16gicos, conforme
apresentado por (Galindo, 2009; Papacostas, 1987; Taaffe, et al., 1996; Manheim, 1980;
Morlok, 1978). O componente fisico representado pela infraestrutura fisica € composto dos
trechos rodovidarios, ferroviarios, hidroviarios, das instalagbes portuarias, contornos

urbanos e outros elementos.

Para Rodrigue et al. (2006) os sistemas de transporte, quando bem desenvolvidos e
eficientes, oferecem altos niveis de acessibilidade. Desta forma, aqueles sistemas de
transportes menos desenvolvidos tém niveis mais baixos de acessibilidade. O sistema de
transporte é considerado um elemento chave para geografia do transporte e da geografia
em geral, pois configura a expressdo direta da mobilidade, quer em termos de pessoas,

mercadorias ou informacao.

Um conceito geral utilizado por Morlok (1978) é de que o sistema de transportes ¢ um
agrupamento de elementos dos tipos arcos e nos e ligagfes. Deve atender a finalidade de

deslocar determinado objeto de um ponto de origem para um ponto de destino.

Os elementos de um sistema de transportes sdo interdependentes, portanto interagem e
influenciam o comportamento do todo e entre eles, portanto se observa o conceito de
totalidade. Para Bertalanffy (1968) a totalidade do sistema é afetada pelo comportamento
dos componentes, pois cada componente exerce influéncia nos demais, concomitantemente

ao sistema como um todo.

A concepcdo de um sistema pode ser realizada através de basicamente trés tipos de

elementos. Para Bertalanffy (1968) um sistema para servir como o objeto de analise pode
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ser investigado, considerando-se o nimero de elementos conforme os tipos e de acordo
com as relagdes observadas entre os elementos. Essas relagcdes ocorrem entre 0s elementos
e desses com 0 meio ambiente. Entdo dado o numero e tipos de elementos e as relagdes
entre os elementos e 0 meio ambiente o desafio é a realizacdo de estudos e analises destas

relagbes com alto grau de realismo.

Pode ser atribuida ao sistema de transporte a definicdo de uma instancia da rede de
transporte, dotada de finalidade técnico-operacional de transportar determinado objeto de
um né de origem a um no de destino. Esses pontos sdo componentes desta rede ou sistema.

A finalidade técnica-operacional € atribuida pelo planejamento de Transporte.

Manhein (1980) apresenta as categorias em componentes fisicos e componentes
institucionais l6gicos. O componente fisico é composto pela infraestrutura, equipamentos,
instalagdes, j& os componentes 1dgicos sdo as estruturas normativas, de gestdo, politico-
institucional, de producdo, de informacdo, dentre outras. Portanto, para que exista o
componente fisico é imprescindivel a configuracdo do componente l6gico disposto através

de instrumentos legislativos e normativos de todo o ciclo do planejamento do transporte.

No ambito do componente légico, € importante destacar o potencial dos sistemas de
informacdo e comunicacao gque, com o0 avango tecnoldgico das comunicacBes permite, um
melhor desenvolvimento de solucGes integradas, inclusive envolvendo redes sociais e redes
colaborativas. Em Razzolini-Filho (2009) séo apresentados conceitos sobre transportes e
modais com suporte de Tecnologia da Informagéo - Tl e Sistema de Informacdes — SI. Ele
destaca sobre a necessidade de integracdo entre os diferentes modais. O suporte
tecnoldgico é fundamental para que a integracdo entre os modais seja mais eficiente e
também a integragdo entre os componentes funcionais logicos e fisicos. Os sistemas de
transporte possuem um conjunto de componentes funcionais comuns, apesar da grande
variedade de componentes em geral e de meios de transporte. Esses componentes
funcionais podem ser classificados em: contéineres; veiculos; vias; interse¢Ges; terminais e
planos operacionais. Os veiculos e contéineres se relacionam por meio dos arranjos
espaciais das infraestruturas, instalacdes fixas e padrfes de fluxos, conforme apresentado
por (Morlok, 1978) que entende os contéineres de forma ampla para transporte de pessoas

Oou cargas.
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Entre os componentes principais e subsistemas dos sistemas de transportes, segundo
Manhein (1980) sdo relacionados como principais: o sistema de carregamento (veiculo,
esteira, duto); sistema viario; instalacdo de transferéncia, sistema de manutencéo e sistema
de gerenciamento. Para Galindo (2009), os subsistemas podem ser comuns para mais de
um componente ou sistemas, com destaque para o sistema de controle e direcdo e sistema
de suporte a carga, que transmite o peso da carga e do proprio veiculo para um meio de

suporte.

O ciclo de um sistema de transporte envolve o planejamento, construcdo, implantacdo e
operacdo. A rede fisica desta infraestrutura de transporte deve traduzir fisicamente o
planejado pelas politicas publicas de transporte e que faca cumprir suas finalidades
relacionadas aos beneficios com eficiéncia em relagdo aos custos de transporte. Portanto, a
vulnerabilidade inerente aos sistemas intermodais de transportes produz reflexos e
consequéncias no nivel da eficiéncia da rede ou sistema de transportes que depende do
funcionamento do conjunto e de cada componente individualmente. A Figura 2-1 apresenta

0S componentes principais de um sistema de transportes destacados por Morlok (1978).

SISTEMA DE
GERENCIAMENTO T

\

SISTEMA DE | " SISTEMA VIARIO
MANUTENGAO %

| SISTEMA DE TRANSPORTES |

- Componentes Principais 3
" |
[ I
| N
v T w
SISTEMA DE
CARREGAMENTO SISTEMA DE
TRANSFERENCIAS

(veiculo, esteira, duto)

Figura 2-1 - Componentes de Sistema de Transportes.
Fonte: adaptado a partir de Morlok (1978)
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222 Sistemas viarios

Os sistemas viarios tém a funcdo de suportar os fluxos que estdo diretamente associados a
sua capacidade. Numa definicdo ampla, fluxo é a quantidade de movimentos passados num
ponto durante determinado tempo. A quantidade de movimentos estd diretamente
relacionada com a capacidade do sistema viario e pode ser representada pelo volume ou
massa (peso) para quantificar o fluxo, que estd sempre relacionado ao tempo e as
caracteristicas da carga em deslocamento, a qual pode ser de liquido, de sélido, de gas ou

mesmo uma informacéo ou conceito.

Existem diversas naturezas de fluxos. Portanto, as caracteristicas dos fluxos estdo
diretamente ligadas ao tipo de rede em analise. Fluxo em ciéncia de redes, em geral, é um
conceito amplamente utilizado e aplicado em anélises de variados tipos de rede, e pode
inclusive assumir significados e valores diferentes, Silva, (1994). Nas redes elétricas e
hidraulicas, como em um sistema dutoviario, por exemplo, os fluxos sédo continuos ao
longo dos arcos, bem diferente dos fluxos em sistemas rodoviarios, onde tém um padréo
em ondas. Portanto, a confiabilidade do fluxo € um atributo fundamental para os sistemas

de transportes, Suchman (1990).

O transporte no Brasil, principalmente nos fluxos de cargas, € predominantemente
rodoviario e a matriz de transportes brasileira é tida como desbalanceada. Segundo dados
do Ministério dos Transportes em Brasil (2012), 58% dessa matriz é a parte representada
pelo modal rodoviario, 25% pelo ferroviario, 13% pelo modal aquaviario e 4% por outros.
O transporte de carga pelo modal rodoviario estd com um valor elevado quando comparado
com o de paises com as mesmas dimens@es, como Russia (8%) e Estados Unidos (32%).

A infraestrutura fisica implantada ou planejada que compe o Sistema Nacional de Viagéo
¢ composta de trechos rodoviarios, ferroviarios, hidroviarios, aeroviarios, incluindo
também, os portos, aeroportos, terminais, acessos, entre outros componentes. A construcao
desta infraestrutura e sua alocagdo no territdrio produz uma importante transformacéo
sOcia econdmica regional. Desde a etapa de planejamento e projeto da rede de transportes
até sua implantacdo e efetiva operacdo que podem ser observados diferentes impactos
diretos e indiretos no meio ambiente, Brasil (2014).
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No que se refere ao planejamento da infraestrutura nacional de transportes o Plano
Nacional de Viacao e o Sistema Nacional de Viacéo, instituidos pela Lei n®5.917, de 10 de
setembro de 1973 e Lei n° 12.379, de 6 de janeiro de 2011 sdo os instrumentos que
estabelecem os trechos das rodovias, ferrovias, hidrovias, 0os portos e os aeroportos de
ligacOes regionais e nacionais. Brasil (1973; 2011). S&o partes da base legal da rede
nacional de transportes terrestre, aquaviaria e aerovidria. O SNV configura um sistema
intermodal de grande escala e 0 PNV estabelece os grandes eixos para o desenvolvimento e

integracao territorial.

2.2.2.1 Sistema rodoviario

O modal rodoviario caracteriza-se por sua simplicidade de funcionamento, principalmente
se comparado aos outros meios de transporte. Indicado para curtas e médias distancias e
para transporte de cargas de maior valor agregado, tem como grandes vantagens a baixa
necessidade de manuseio de carga — o carregamento pode ser realizado diretamente de um
ponto a outro — e menor exigéncia no tipo de embalagem. As desvantagens estéo relaciona-
das a baixa capacidade de carregamento e ao alto indice de roubo de cargas. O modal
rodoviario caracteriza-se por baixos custos fixos, altos custos varidveis e maior
flexibilidade segundo apresentado por CFA (2013) no Plano Brasil de Infraestrutura

Logistica.

A infraestrutura de transportes no Brasil, segundo dados do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT, a malha rodoviaria conta com mais de 1,7 milhdes
de quilémetros, sendo que, cerca de 200 mil quilémetros séo pavimentados, e em torno de
11 mil sdo de pistas duplicadas.

Segundo ANTT (2015), o Brasil tem cerca de 2.271.386 (dois milhdes, duzentos e setenta
e um mil e trezentos e oitenta e seis) veiculos de transporte de carga, conforme os tipos,
assim especificados por: utilitario leve de 0,5 a 1,49 toneladas; caminhonete/furgéo, entre
1,5 a 3,49 ton.; caminh&o leve entre 3,5 a 7,99 ton.; caminh&o simples entre 8 a 29 ton.,
caminhdo trator; caminhdo trator especial; reboque; semirreboque e veiculo operacional de

apoio.
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Para a Associacdo Brasileira de Concessdes Rodoviarias - ABCR (2015), que mede o
indice do fluxo de veiculos nas estradas concedidas a iniciativa privada a tendéncia da série
de veiculos pesados tem sido de queda. Em 2015, o indice registrou queda de 1,6% no
primeiro trimestre na comparag¢do com o mesmo periodo do ano passado, e, em 12 meses,
o fluxo de veiculos pesados teve queda de 6,3%. Na comparacdo de margo contra
fevereiro, considerando os dados dessazonalizados, o fluxo de veiculos leves caiu 1,2%, e
0 de veiculos pesados registrou crescimento de 4,3%, resultando num indice geral positivo
de 1,7%.

2.2.2.2 Sistema ferroviario

O modal ferroviario é recomendavel para longas distancias e grandes quantidades de carga.
O baixo consumo de energia por unidade transportada e menores indices de furtos e
acidentes em relacdo ao modal rodoviario, por exemplo, séo as principais vantagens. As
desvantagens estdo na limitagcdo de sua flexibilidade de trajeto e no percurso mais lento.
Além disso, o elevado custo de investimento, manutencdo e funcionamento de todo o
sistema sdo outras desvantagens conforme destaca CFA (2013) no Plano Brasil de

Infraestrutura Logistica.

Silveira (2007) destaca varios aspectos positivos quanto a escolha dos modais ferroviario e
hidroviario para o transporte de determinados tipos de cargas, como grdos, farelos,
minérios, fertilizantes etc., com menor degradacdo ambiental em relacdo ao rodoviério,
valor baixo do frete, ndo existéncia de congestionamentos, baixo indice de acidentes,
menor perda de cargas e maior constancia ao longo do trajeto e portanto eleva a
competitividade das mercadorias nos mercados nacional e global. A partir da segunda
metade dos anos de 1990, varias empresas optaram por utilizar a intermodalidade como

meio de transporte de cargas no Brasil.

Quando se analisa a malha ferroviaria, observa-se um decréscimo em relagdo a década de
1950, principalmente devido a falta de investimentos, por muitos anos, nesse modal. A
malha que chegou a ultrapassar os 37.000 quilébmetros nos anos 50, conta hoje com cerca
de 30 mil quildmetros em operacdo, principalmente por meio de concessbes ao setor

privado de acordo com (Cunha-Filho, 2014), e apesar da redugdo da malha constatou-se
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um aumento de 56% na carga transportada, com o minério de ferro e o carvdo mineral

representando 74% do total dos transportes.

2.2.2.3 Sistema Dutoviario

Modal dutovidrio € o modo de transporte efetuado por tubos ou dutos, e tem como
vantagens: maior seguranca, dispensa de armazenamento, simplificagdo da carga e
descarga, custo reduzido de transporte, menor indice de perdas e roubos. Desvantagens:
maior possibilidade de ocasionar acidente ambiental, limitada capacidade de servico e

custos fixos elevados.

Os custos operacionais do modal dutoviario podem ser minimizados se temos facilidade
em energia elétrica para bombeio e se usamos a gravidade para impulsionar o fluido nos
dutos em trechos onde o terreno permite. Os oleodutos, gasodutos e polidutos sdo 0 meio
mais seguro e econémico para transportar grandes volumes de petrdleo, derivados e gas

natural a grandes distancias.

O modo dutoviario é indicado para o transporte de grandes volumes de fluidos, sobre a
rede de trechos dutoviarios, Drumond (et al., 2011) apresenta uma analise comparativa das
dutovias no Brasil e nos Estados Unidos da América, a malha de trechos dutoviarios no
Brasil tem uma densidade de 0,6 mil//Km2 com cerca de 5.300 Km. E de cerca de 25 vezes

menor do que a estadunidense.

Os servicos de transportes das refinarias até as industrias petroquimicas através da rede
dutoviaria tem grande vantagem por ser de modo continuo. No entanto, em relacdo ao
tempo de transito o modal dutoviario € o mais confiavel ja que sdo praticamente nulas as
interrupcdes que possam causar variagdes neste tempo, desde que o sistema de bombeio

seja altamente confiavel.

Na construgdo de dutovias, o trajeto deve ser estudado de modo a produzir o menor
impacto ambiental possivel. Observamos também que em geral os impactos ambientais
para a construcdo de uma dutovia sdo menores que para a construcdo de uma rodovia com

a mesma extensao.
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2.2.2.4 Sistema aquaviario

No modal aquaviério, o deslocamento de cargas e passageiros é realizado em superficies
aquaticas comumente, nos mares, rios e lagos, e também nos canais artificias, nas eclusas e
noutros dispositivos para o deslocamento sobre agua. Esse modo de transporte tem alta
capacidade de carga, permite o deslocamento de centenas de milhares de toneladas. E,
portanto, uma grande vantagem para grandes volumes de carga. O custo pode ser até trés

vezes menor que o ferroviario e oito vezes inferior ao rodoviério.

A maior desvantagem desse tipo de transporte é que ele ocorre de terminal a terminal
exigindo a participacdo de outros modais, principalmente o rodoviario, o que pode tornar o
deslocamento de produtos invidvel a curtas distancias. Portanto, € mais indicado para

grandes volumes de carga e longas distancias.

O transporte aquaviario pode ser classificado em maritimo, fluvial e/ou cabotagem ou
mesmo uma combinacdo entre esses tipos de sistemas aquaviarios. O Sistema Aquavidrio
brasileiro segundo Brasil (2011) é composto de: vias navegaveis; portos maritimos e
fluviais; eclusas e outros dispositivos de transposicao de nivel; interligacdes aquaviarias de
bacias hidrograficas; facilidades, instalacdes e estruturas destinadas a operacdo e a

seguranca da navegacdo aquaviaria.

Segundo dados da ANTAQ (2013), o Brasil utilizava cerca de 13 mil quilébmetros de vias
navegaveis, sendo que existe um potencial disponivel naturalmente de 29 mil quildmetros,
podendo ainda, se realizadas obras de infraestrutura, aumentar esse nimero para 44 mil
quildometros. No Brasil observa-se uma discrepancia com o potencial de oferta e o
atualmente utilizado. O modal aquaviario tem como principal carga os granéis solidos,
representando 59% da carga transportada, sendo que o minério de ferro representa 37%

deste valor.

No entanto, o modal aquaviario brasileiro enfrenta desafios. Para Pereira (2008), um
cenario bastante diverso pode ser verificado nos sistemas de movimento fluviais realizados
na regido amazoénica. De um lado, cursos de grandes rios séo viabilizados como hidrovias

pela técnica moderna (monitoramento por satélite, uso de GPS, etc.), tal como € o caso da
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hidrovia Madeira-Amazonas (projeto de Parceria Publico-Privado) por onde é escoada
parte significativa da soja produzida no Brasil central.

De outro lado, um transporte fluvial “ndo moderno”, ou seja, que € realizado apenas em
funcdo dos interesses locais (0 transporte de passageiros ou ainda da produgéo ou do
consumo realizados no interior da prépria regido) é praticado com o uso de embarcagdes e

portos extremamente precarios.

Para que elementos estratégicos da modernizacdo e avanco das redes de transporte no
Brasil viabilizem a instalagdo e a extensdo dos novos sistemas de engenharia no territorio,
sd80 necessarios arranjos normativos, bases juridicas e territoriais. Tem-se a Lei de
Modernizacdo dos Portos, de 1993, que permite a instalacdo de terminais privativos,
operados por grandes corporagfes do agronegécio, que investem na infraestrutura de
escoamento da producao.

2.3 SISTEMAS DE TRANSFERENCIAS

Em 2012, segundo dados do Plano Nacional de Logistica e Transportes, Brasil (2012), a
distribuicdo modal da matriz brasileira de transportes regionais de cargas (com e sem
minério de ferro) € ainda mais desbalanceada. Ao se retirar o minério de ferro da matriz de
transporte de carga, o modal rodoviario tem ainda mais destaque, chegando a 68% do
transporte de carga, e as metas para a matriz de transportes brasileira para 2025 tém 30%
de participacdo rodoviaria, 35% ferrovidria e 29% aquaviaria de acordo com Plano

Nacional de Logistica e Transportes, revisado em 2011.

Contudo a matriz de transportes brasileira entrou na ultima década num periodo de
mudanga, com uma tendéncia de diminuicdo da participacdo do modal rodoviario. 1sso
vem se tornando realidade, devido aos investimentos feitos nos modais ferroviério e
aquaviario. Como exemplo, por meio da politica de modernizacéo dos portos preconizada
em Brasil (1993), foi possivel a permissédo de instalacdo de terminais privativos, operados
por grandes corporacfes do agronegocio, que investem na infraestrutura de escoamento da
producdo com a operacdo de terminais fluviais nos municipios de Porto Velho, em

Rondonia, Itacoatiara, no Amazonas e em Santarém no estado do Para.

18



Mesmo com essa meta de reducdo da participacdo do modal rodoviario, esse modal é
importante e sempre sera necessario, visto que o transporte adequado € um transporte
multimodal, no qual os modais se complementam no espaco, para conseguir reducdo de

custos e otimizar o transporte como um todo, conforme (Cunha-Filho, 2014).

A intermodalidade requer tanto a consolidacdo dos sistemas viarios dos diferentes modais
bem como a integracdo fisica e logica desses sistemas, isso implica na ampliacdo,
desenvolvimento e implantacdo de um sistema nacional intermodal. Para isso ser possivel,
é necessaria a construcdo de terminais de integracdo entre os modais e atendimento das
condicdes exigidas para cada situacdo. Ao acrescentar o modal aeroviario integrado aos
trés modais anteriormente citados, a infraestrutura logistica de transporte serd bem mais
competitiva (CFA, 2013).

Os sistemas de transporte intermodal sdo utilizados para viabilizar o transporte e diminuir
0s custos. Em geral, utiliza-se 0 modal dutoviario para grandes volumes de graneis liquidos
a grandes distancias, com origem e destino entre tanques e instalagcdes de transferéncias
para 0s modais rodoviario e/ou ferroviario, o que depende das caracteristicas da
distribuicdo e dos clientes finais. O modal aquaviario é o mais indicado para exportacéo,
principalmente quando se trata de distancias transoceanicas e grandes volumes. Ja o0 modal
aéreo somente se justifica em casos de urgéncia, tal como em situacGes de guerra ou

epidemias e para o transporte de volumes bem menores.

A integracdo pode ocorrer entre varios modais: aerorrodoviario, ferrorrodoviario,
aquaferroviario, aquarrodoviario ou ainda mais de dois modais. E importante destacar as
distintas propriedades em relagdo aos modos de transporte. A utilizacdo de mais de um
modal agrega vantagens a cada modal, o que se verifica no nivel de servico e custo.
Combinados, permitem uma entrega porta a porta a um menor custo e um tempo

relativamente menor, buscando equilibrio entre preco e servico.

O modal rodoviario usualmente ndo requer a formagdo de estoque por operar com a
capacidade em volume relativamente baixa em comparagdo com o volume que os modais

ferroviario e hidroviario que requerem altos volumes, e por consequéncia necessidade de
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formacdo de estoque. Tem-se também a comparacdo em relacdo ao nimero minimo de
transbordo. Enquanto o rodoviario pode ir de ‘porta a porta’ sem a necessidade de
transbordo, no modo ferroviario é necessario pelo menos um transbordo e no aquaviario e

dutoviario pelo menos dois transbordos, conforme visto em Pereira (2009).

O transporte de cargas representa uma significativa parcela dos custos até ao valor final das
mercadorias. Esse fato repercute diretamente no aumento dos gastos dos individuos e
familias com a compra de produtos e, até mesmo, na queda do consumo dos bens, diante

de dificuldades ou mesmo impossibilidade de acesso por parte populagéo.

Os sistemas de transferéncias sdo pontos de conexdo da logistica e transporte e
considerados elementos estruturantes dos sistemas de transportes de cargas apresentado em
Brasil (2012). Eles exercem a fungdo de pontos intermodais. No Plano Nacional de
Logistica de Transportes — PNLT, os pontos de conexdes sdo definidos como elementos
estruturantes da logistica, como os armazeéns de grdos, balancas de pesagem veicular,
portos secos, industrias esmagadoras de soja; e usinas. Os postos da Policia Rodoviaria
Federal, postos de pesquisa veicular e pracas de pedagio também séo definidos no PNLT
como elementos estruturantes, bem como os sistemas viarios rodoviarios, ferroviario,

dutoviario, hidroviario, aeroviario e multimodal.

Em relacdo a terminologia e considerando a escala de investigacdo, o ponto ou né
intermodal, pode ser chamado de plataforma logistica. Rosa (2004) apresenta uma
tipificacdo das plataformas logisticas levando em conta a categoria de servicos, que €
basicamente composta por terminais de recebimento/despacho de mercadoria, de
transbordo de carga e terminal intermodal no grupo de servigos de transporte. Ele classifica
de I a IV o nivel de servico oferecido pelo terminal intermodal que, além de servicos
transporte, oferecem outros servicos como movimentacdo, manutencdo do terminal,

servigos de gestéo, acabamento de producdo e servicos de informacéo.

O conceito de plataforma logistica pode ser mais amplo, englobando o potencial de gerar
negocios e solugdes. Portanto, promove interagdes entre areas como: politica, economia e
ambiente. Envolve uma diversidade de atores, tais como: embarcadores, operadores

logisticos, autoridades publicas municipais, estaduais, nacionais, dentre outros.
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23.1 Componentes do sistema de transferéncias

Basicamente, um sistema de transferéncia €& composto das areas de
embarque/desembarque, armazenagem/estoque e de suporte a carga e dos servi¢os para
veiculos e servicos de diregdo e controle. O dimensionamento das areas esta diretamente
relacionado aos tipos de modais e sistemas Viarios e as caracteristicas da transferéncia.
Tipo de carga, volume, tempo e custo sdo fatores importantes para o funcionamento do
sistema de transferéncia. A Figura 2-2 ilustra um né de um sistema de transferéncia com a
conjuncdo das areas operacionais e de servicos e a representacdo de acessos de entrada e

saida.
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Figura 2-2 - Subsistemas do sistema de transferéncia/no intermodal.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os fluxos de carga que passam pelo né sdo objeto dos servicos disponibilizados e sdo
caracteristicas dos sistemas viarios envolvidos naquela transferéncia. O tipo de carga €
determinante no dimensionamento dos servicos do sistema de transferéncia. Os nds
intermodais estabelecem as conexdes da intermodalidade e requerem uma gestdo

compartilhada dos servigos comuns aos diversos gestores e operadores do sistema.
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Os principais servicos de um sistema de transferéncia modal podem ser agrupados em
servigos de transportes e servicos de armazenagem. Os servigos de armazenagem
correspondem aos servicos de consolidacdo e desconsolidacéo, fracionamento de cargas e
controle de estoque. A Figura 2-3 ilustra o agrupamento dos servi¢os de armazenagem no

sistema de transferéncia.
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Figura 2-3 - Servigos de um sistema de transferéncia.
Fonte: elaborado pelo autor

Elementos essenciais de transbordo de cargas de um determinado subsistema para outro
subsistema modal diferente, as instalagfes de transferéncias modais devem corresponder
aos sistemas de embarque e desembarque, sistema de servicos para o veiculo, sistema de
estocagem e sistema de suporte ao passageiro ou carga um dos principais componentes dos
sistemas de transportes. Desta forma a qualificacdo da acessibilidade pelo sujeito e pelo
objeto de transporte é de suma importancia para o entendimento da eficiéncia quanto sua

manutencdo ou projecao.
Morlok (1978) adota a representacdo classica de sistema para representar um terminal de

transporte. Para ele, 0 processo ¢ estabelecido para receber determinado fluxo de entrada e

expedir um fluxo de saida, conforme ilustra a Figura 2-4:
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Figura 2-4 - Sistema de Transporte.
Fonte: Morlok (1978)

2.3.2  Ambiente de interacéo entre os componentes dos sistemas de transporte

As transferéncias modais sdo elementos do Plano Nacional de Logistica de Transportes —
PNLT (Brasil, 2012), e correspondem a pontos de conexdes e elementos estruturantes da
logistica. Desta forma, exercem grandes influéncias nas &reas onde estdo localizadas. O
termo transferéncias modais e nds intermodais sdo sinénimos neste trabalho. A utilizacéo
do termo né intermodal é para enfatizar a terminologia usada em analise de redes de

transportes.

Devido ao porte e/ou a importancia econdmica os pontos de transferéncias modais, tém
uma forte interacdo e relacionamento com o contexto urbano regional e configura também
um componente de méaxima relevancia econdmica e social. Como exemplo podemos citar o
porto de Santos ou mesmo um porto em uma hidrovia interior ou a plataforma logistica em

Anapolis, Goias.

Taaffe (et al., 1996) utilizam o conceito de Hinterland para analisar a influéncia do né
intermodal através de indicadores demografico e social. Por outro lado, Rodrigue (2006)
busca analisar as deficiéncias de interacdo entre as diferentes redes de transportes, ou seja,
a friccdo e o atrito dessas transferéncias influenciam e comprometem a eficiéncia do
transporte, como ilustrada na Figura 2-5. Desta maneira, a interacdo espacial afeta a

eficiéncia e reflete nos custos totais.
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Figura 2-5 - Sistema de Transportes e atritos.
Fonte: Rodrigue (2006) — modificado
Para Rodrigue (2006), interacdo espacial € um movimento realizado de pessoas,
mercadorias e informacdes entre uma origem e um destino, ¢ a relacdo de demanda e oferta
de transporte ocorrida ao longo de um espaco geografico. As interacdes espaciais
abrangem uma grande variedade de movimentos, tais como viagens para o trabalho,
migracdes, turismo, uso das instalagdes publicas, a transmissdo de informacgdes ou de
capital, as areas de atividade de varejo, comércio internacional e distribuicdo de
mercadorias no mercado. A maneira como 0 espaco € organizado pelos locais
concentradores de infraestrutura pelas atividades econdmicas e as suas relacfes define a

estrutura espacial dessas interagoes.

Como afeta diretamente a configuracdo territorial e econébmica existem casos no Brasil em
que um processo de revisdo da poligonal que delimita a area do porto organizado
geralmente requer a realizagdo de um trabalho conjunto para debater a mudanca e
formacéo de consenso para defini¢do de nova poligonal. Como exemplo, tem-se o0 caso do
Porto de Paranagud, cuja revisdo de sua poligonal deve ser em conformidade com a nova
Lei dos Portos. Portanto, a busca do consenso inclui a participacdo da comunidade afetada
e de representantes do legislativo. De acordo com a nova legislacdo todas as novas areas

portuarias devem ser licitadas pela Secretaria Especial dos Portos.
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Para Ferreira (2006), as redes de transportes devem ser observadas e analisadas num
ambiente mais amplo, pois seus componentes interagem com entidades de naturezas
diversas, as influenciam e tambeém sdo fortemente influenciadas por elas. A esse ambiente,

o citado autor denominou de Ambiente de Transporte.

No entanto, Almeida (2008) por considerar que tais entidades ndo dizem respeito apenas a
entidade rede, mas sim a um conjunto maior de for¢as, adotou a denominacdo Ambiente de
Interacdo ao ambiente que interage com a rede de transportes por meio das dimensdes

topoldgica, cinética e adaptativa, conforme ilustrado na Figura 2-6.

AMBIENTE DE Econimica
INTERACAQ
Adaptativa
Fisica Social
Cinética
Topologica

B

Politica

Figura 2-6 - Ambiente de interagéo e dimensoes.
Fonte: Almeida (2008)

Essa interacdo produz alteracdes de naturezas distintas: econémica, social, politica e fisica.
Tais alteracGes possuem caracteristicas especificas que produzem efeitos no meio e na
propria rede. Tais efeitos denominados efeitos da rede de transporte e podem ser

considerados como efeitos diretos, econdmicos e indiretos da rede de transportes.

Para Rodrigue (2006), redes de transportes dependem de um conjunto de atributos:
locacional, topoldgicos, modal ou estrutural. O atributo locacional é composto pelo ajuste
geografico da rede de transporte representado pelo tamanho, forma, posicao, orientacao e o
namero de arcos e nos. O atributo topoldgico estrutural € constituido de aspectos
estruturais da rede, como a dindmica da rede e os padrées que podem existir, como a

capacidade da rede de transporte. Para o atributo modal, identificam-se as caracteristicas
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modais da rede com a representacdo da infraestrutura e o fluxo de veiculos que circulam,

podendo incluir na rede informagdes como tipo de trafego, volume e sentido.

As informac0es e sistema de comunicacGes de gestdo estdo relacionados as propriedades
socioecondmicas e a dimensdo adaptativa a que se refere Almeida (2008) na dimensao da
gestdo, governanca e controle — adaptativa e na socioecondmica. Desta forma a dimenséo
adaptativa conforma relacdes e influéncias no componente institucional 16gico que deve
orientar a implantacdo dos componentes fisicos e as acdes de operacdo dos sistemas de

transporte.

A Tecnologia da Informacéo - Tl se apresenta fundamental para ampliar a competitividade
e apoiar no planejamento de transportes. A CFA (2013) propGe o termo modal infoviario
como o0 modo de transporte que permite o trafego de uma enorme quantidade de dados que
facilitam os processos no transporte de cargas. De maneira que além de informacdes, é
possivel transportar pelas infovias uma série de mercadorias como jornais, livros, projetos
gréficos, fotos, musicas, filmes, servicos de educacdo a distancia e outros produtos de

informacao.

Para Nunes (2007) um fator importante que vem contribuindo com a gestéo logistica e de
transporte € a evolucdo acelerada da tecnologia da informacao, assim como a automacéo de
sistemas concomitante aos avancos gerenciais de operacdo e de inovacdo tecnoldgica dos

equipamentos de transferéncia e de manuseio.

Verifica-se, a partir desse periodo, um relativo aprimoramento da logistica e das
infraestruturas visando aumentar os fluxos materiais e a realizacdo de varias funcbes de
maneira qualificada, tais como: sistema de transporte integrado de cargas,
operacionalizacdo de terminais, armazenagem, transbordo, acompanhamento da carga ao
longo do trecho via GPS (Sistema de Posicionamento Global), entre outras. Tudo com o

intuito de diminuir custos e tempos de viagem, de transferéncia e de manipulacdo de carga.

A utilizacdo de tecnologias ligadas a informacéo é um fator fundamental para a integracéo
dos modais e atividades diversas, sendo muito difundidas nos Estados Unidos, Europa e

Japdo, mas ainda incipientes no Brasil, sendo um fator que conduz, dentre varios aspectos,
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ao desperdicio e perda de parte das cargas transportadas. (Silveira, 2007). Essa incipiéncia
é um fator bastante desfavoravel, pois conduz ao desperdicio e perda de parte das cargas

transportadas.

O uso de sistemas e redes de informacdo conjugado as redes de transporte tem sido
ampliado para controlar e monitorar os sistemas de transportes. O controle sobre as tarefas
de deslocamento da carga e manobra dos veiculos através de recursos de rastreamento por
GPS ou réadio frequéncia fornece mais precisdo nas operacfes de transporte e

monitoramento de cargas.

Dentre outros elementos estratégicos da modernizacdo e avancgo das redes de transporte no
Brasil, é preciso destacar os arranjos normativos, novidades juridicas (e territoriais) que
viabilizam a instalagéo e a extensdo dos novos sistemas de engenharia no territorio. Grande
parte das novas redes de infraestrutura (rodovias, ferrovias, hidrovias, etc.), tanto as que se
encontram em implantacdo quanto as que constam dos planos plurianuais de investimentos
da Unido e dos governos estaduais, esta sendo realizada a partir de parcerias entre o capital
publico e o privado, ou seja, orientada por um planejamento muito mais comprometido em
atender as demandas da producdo estratégica o que pode divergir dos interesses da
sociedade como um todo (Pereira, 2009).

Para Almeida (2008), as redes de transporte ndo sao definidas somente pela existéncia de
infraestrutura fisica, mas por uma visdo mais ampla. Assume-se uma rede de transporte
como uma estrutura fisica constituida por elementos de um sistema de transporte e por
elementos abstratos como desejos, acdes, relacdes existentes entre a infraestrutura de
transporte e 0 meio onde se inserem, os componentes l6gicos como os sistemas de
informagdes. O grau do relacionamento entre os elementos definird a intensidade das
alteracOes geograficas que ocorrerdo no meio e as transformagdes e dindmicas territoriais e

regionais.

O objetivo essencial do Plano Nacional de Viagdo é de permitir o estabelecimento da
infraestrutura de um sistema viario integrado, assim como as bases para planos globais de
transporte que atendam, pelo menor custo, as necessidades do Pais, sob o multiplo aspecto

econdmico-social-politico-militar. A reducdo destes custos torna a economia mais
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competitiva, o que leva a resultados socioecondmicos importantes para o desenvolvimento
do pais (Brasil, 1973). A Lei n° 10.233/1973 dispBe sobre a reestruturacdo dos transportes
aquaviario e terrestre, com a instituicdo do Conselho Nacional de Integracéo das Politicas
de Transporte - CONIT, com atribuicdo de propor politicas nacionais de integracdo dos

diferentes modos de transporte.

Planejamento Nacional

__________________________________________

e o e — S e L

e e e R P R e e e e

e

Figura 2-7 - Escalas do planejamento de transporte
Fonte: Magalh&es (2004), modificada
A Figura 2-7 ilustra essa abordagem de integracdo e transversalidade do planejamento de
transportes com os demais planejamentos territoriais e com o planejamento de circulagédo
desde a escala urbana, escala regional e nacional. O planejamento de transporte no que se
refere a rede intermodal de grande escala exerce influéncia e implicacbes nos diversos
niveis de planejamento, desde o planejamento nacional, no planejamento regional bem
como no planejamento urbano e no planejamento da circulagdo. Portanto, requer a

integracdo de politicas publicas nos diversos niveis e escalas de atuacao.

Meta importante da politica nacional de transportes é dar gradativamente maior equilibrio a
reparticdo modal de transportes considerando a necessidade de racionalizar o uso do modal

rodoviario e a utilizagdo de cada modal de acordo com sua principal vocagéo. (Brasil,

28



2012). Para equilibrar a matriz tem-se a necessidade de reduzir em termos relativos a
participacdo do modal rodoviario e ampliar a participacdo dos demais modais. Demonstra-
se, portanto que € visivel a preocupacdo com desenvolvimento dos outros modais e de

sistemas intermodais e multimodais.

Galindo (2009) destaca que, depois dos componentes da rede implantados, tém-se a
necessidade de acBes de manutencdo permanente. Esta rede fisica de componentes
implantados € um grande indutor das dindmicas sociais. Mesmo depois de sua implantagédo
esses impactos exercem grande importancia nas dimensdes social e econémica. Causam
impactos na operacdo do sistema de transporte e nas interagdes entre as dimensdes e mais

ainda com a dimensdo ambiental.

Contudo no contexto internacional a realidade referente aos transportes fluvial e
intermodal é muito diferente da brasileira. Nos EUA foi promulgada uma lei, em 1991,
chamada ISTEA, "Intermodal Surface Transportation Efficiency Act" (Lei da Eficiéncia do
Transporte Intermodal de Superficie), para contemplar o setor de transportes com uma
regulamentacdo mais atualizada e condizente com as recentes demandas e transformagoes
da economia e da sociedade estadunidense e mundial, elucidando uma otimizagdo do

escoamento de cargas e pessoas (Silveira et al, 2007).

Bastante utilizado a expressdo Custo Brasil se refere as deficiéncias existentes no sistema
de transportes, como infraestruturas precarias e obsoletas, falta de investimentos e
modernizacdo, meios e vias de transportes ineficientes etc. A expressdo alcunhada nédo é
nova. No entanto, o Custo Brasil permanece no presente. Segundo o World Economic
Forum WEF (2014), o Brasil esta em 114.° lugar entre 148 paises no quesito infraestrutura.
No quesito logistica, perdeu 20 postos no ranking de 45° para 65° lugar, entre 160 paises.
Para Associacgdo Brasileira do Agronegocio - ABAG (2015), a perda da competitividade da
economia brasileira € um problema sisttmico e sua corre¢cdo demandar4d um enorme
esforco da parte do governo e do setor privado para recolocar o Brasil na rota do
crescimento. As exporta¢des de produtos manufaturados que € uma das areas mais afetadas
pelos altos custos e pelas ineficiéncias, como as observadas na infraestrutura e servicos de

transportes.
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A baixa competitividade brasileira é fomentada por diversos fatores, tais como as
deficiéncias no planejamento integrado, no desenvolvimento de projetos, no investimento
de recursos em infraestrutura e na capacidade de execucdo. Essa baixa competitividade tem
direta relagdo com o aumento dos custos, um circulo prejudicial ao desenvolvimento do
pais. As consequéncias sdo graves pois gera menos exportacdo e menos integra¢do com 0s
vizinhos sul-americanos e também integracdo regional e nacional e o baixo atendimento e

nivel de servigo dos servicos de transportes (CNT, 2014).

Algumas medidas adotadas sdo observadas para redugdo do Custo Brasil, como, por
exemplo, a opgdo de algumas empresas na utilizagdo maior da intermodalidade para
transporte de cargas. Essa medida permite a reducdo do custo de transporte, o que eleva a
competitividade dos produtos brasileiros, visto que a grande parte da producdo agricola,

dos estados do centro- oeste, € transportada por longas extensdes territoriais.

A relacdo entre custo e a disponibilidade de infraestrutura para sistemas de transportes
pode ser exemplificada com a relacdo entre custos e a disponibilidade de elementos da
infraestrutura fisica, conforme Naves (2012) apud Ballou (2001) demonstra por meio da
curva de armazenagem composta da relacdo entre os custos e 0 nimero de armazéns no
sistema de distribuicdo, o comportamento de tipos de custos relacionados com o nimero de
armazens no sistema de distribuicdo, o que destaca a relacdo infraestrutura versus custos.
Numa rede intermodal o nimero de elementos e a tipologia sdo bastante relevante para

analises relacionadas aos custos.

Conforme apresenta Silveira (2007), o atendimento dos fluxos de cargas, presentes e
futuros, representa importante desafio para ampliar a competitividade e reduzir custos. A
criacdo de novas alternativas e novas conexdes intermodais devem estar estruturadas na
cooperacdo e integracdo entre os diversos modais. A intermodalidade favorece o
surgimento de novos centros de distribuicdo e armazenamento de cargas, criando nos de

convergéncia de mercadorias no espaco geogréafico.

O Ministério dos Transportes através da SPNT entende que um obstaculo para a
implantacéo e operacdo de Centros de Integracdo Logistica é fortemente influenciada pelos

custos dessa implantacdo (Brasil, 2014). Dessa forma, em todo o ciclo de planejamento
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devem ser considerados critérios associados a localizagdo do empreendimento, desde a
escolha do terreno até a execucdo do projeto, pois para a instalagdo dos projetos previstos

no territorio brasileiro requer-se a ocupacdo de grandes areas.

Os empreendimentos de centro logisticos relacionados no portfélio do Ministério dos
Transportes exigem altos investimentos e devem considerar os fatores relacionados a
distancia de centros urbanos, onde custos de aquisicdo de areas sao inferiores, bem como
ao custo de construcdo das instalacbes e as adequacOes necessarias na infraestrutura

existente disponivel e nas novas infraestruturas planejadas.

O aprimoramento das infraestruturas e do sistema de transportes com destaque para
intermodalidade significa dinamizar a economia local, regional e nacional, gerando
resultados positivos a toda sociedade. A circulagdo no territdrio deve ser fluida, evitando-
se a0 maximo os obstaculos e empecilhos que prejudicam a intensificacdo dos fluxos

materiais e imateriais e as interacfes espaciais (Corréa, 1997).

Os servigos de transbordo precisam, portanto, estar dentro de padrdes de eficiéncia e
produtividade para que a intermodalidade garanta a competitividade da producdo agricola
nacional. Além de garantir a racionalizacdo do sistema logistico brasileiro, a eficiéncia dos
terminais de transbordo pode levar a reducdo do fluxo de caminhdes nas rodovias, carentes

de infraestrutura (Teixeira, 2010).

A combinacdo do uso de caminh@es para transportar produtos, de regides mais deficientes
em infraestrutura, até o local onde ja exista 0 modal ferroviario ou hidroviario garante
maior eficiéncia e menores custos. O modal rodoviario devido a sua maior capilaridade é
complementar aos demais modais. Desta forma, ganha relevancia o papel dos operadores

dos terminais de transhordo multimodais e intermodais brasileiros.

Para CNT (2014), a eficiéncia das infraestruturas de transporte é determinada por seu
funcionamento e disponibilidade nos locais, pelas condi¢gdes da demanda e pela adequacgéo
aos propositos de sua finalidade. Quando tais condi¢des ndo se observam, as ineficiéncias
resultantes acarretam em impactos negativos em toda a cadeia de transporte, quer para 0s

operadores, quer para a populagdo economicamente ativa ou para o ambiente.
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Para o Conselho Federal de Administracdo, através de seu Plano de Infraestrutura
Logistica em CFA (2013), é desejado que a intermodalidade fosse mais utilizada no Brasil,
pois permite a mobilidade de produtos entre as regides brasileiras, favorecendo tanto o

mercado externo como o mercado interno e, portanto, amplia a competitividade do pais.

2.4 REPRESENTACAO GRAFICA DE REDES DE TRANSPORTES

2.4.1 Considerac0es sobre representacao grafica

A utilizacdo da Teoria dos Grafos é importante em andlises de redes de transportes para
representar os principais aspectos das propriedades estruturais e topoldgicas e identificar as

conectividades e ligagdes inerentes aos componentes da rede.

Uma definicdo de rede de transportes pode ser expressa como um conjunto de arcos e nés.
Componentes da rede de transportes, os arcos permitem a ligacdo entre 0s nos e
representam a medida que deve ser percorrida que permite a realizacdo de deslocamentos
de objetos no espaco geografico. Essa medida pode ser observada em relacdo a distancia,
tempo e custo. O objeto se desloca de um ponto de origem para um ponto de destino. Pelo
deslocamento do objeto é possivel extrair medidas como: a distancia que o objeto

percorreu e o tempo despendido no trajeto.

Os termos da teoria dos grafos usados no campo de transporte podem ser relacionados com
objetos geograficos reais nos quais 0s nos e 0s arcos podem representar caracteristicas
especificas desses objetos. Como exemplo, os terminais podem ser representados por nds,
assim como rodovias, hidrovias, ferrovias, por arcos, conforme visto em Almeida (2008).
Atributos importantes com uso associado aos grafos comumente estdo relacionados aos

fluxos terrestres, aquaviarios e aéreos.

Uma notacdo comum da teoria dos grafos pode ser expressa por G [N; A] que pode ser
entendido pelo um grupamento (G) de um conjunto de nds (N) que sdo conectados através
dos arcos (A). Para uma rede intermodal tantos os arcos como 0s nos contém atributos e

propriedades especificas.
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Os arcos geralmente sdo associados a um modo de transporte e 0s nds sdo associados com
0 tipo de transferéncia modal que operam. Segundo Ferreira (2006), a orientacdo de um
grafo determina um tipo de relacdo entre seus arcos, que € justamente a relacdo de
acessibilidade. Os grafos, segundo a orientacéo de seus arcos, sdo classificados em diretos
ou orientados; indiretos ou ndo orientados e mistos. Um grafo direto G [N; A] é definido
como um grupo finito N de elementos néo ordenados e um grupo A de pares ordenados de

elementos de N.

Para cada componente da rede, podem-se atribuir valores ou medidas de impedancia que
representam o comportamento dos fluxos, dependendo da andlise a ser realizada. Tempo e
custos sdo medidas usuais em andlise de redes. Tudo depende da natureza da analise que se
quer abordar no estudo de caso e sob a perspectiva de atribuicdo de valor aos fluxos a
notacdo agrega o fator W. Portanto, tem-se como notacdo geral comumente utilizada: G
[N, A, W], onde N representa o conjunto de ndés com o conjunto de arcos é representado

por A, e W que indica pesos (weights).

Desde o0 seu surgimento até os dias atuais, as estruturas reticulares, ou redes, ttm como
funcdo principal a distribuicdo e circulagcdo de pessoas e objetos. Contudo, o objetivo
principal do estudo de redes é compreender a l6gica e a producdo desses movimentos, bem
como a sua distribuicdo e a extensdo no espaco geografico. Com este enfoque, ha tempo
que se estuda e analisa um grande nimero de redes atuantes no territorio como redes

urbanas, de comércio, de transportes, etc. (Pereira, 2009).

Tanto o fendbmeno de rede quanto a sua analise ndo € novo. Ambos aparecem na ciéncia
geografica com a preocupacdo de construir esquemas interpretativos que enfocam,
sobretudo, a questdo das distancias e da articulacdo de agentes e pontos no territério, com
inspiragéo principalmente na questéo da técnica conforme apresentou (Dias, 2005).

Para Taaffe et al. (1996), as ligagGes principais (linkages) devem ser destacadas e
representadas como os corredores principais (trunkline). Os critérios basicamente sdo 0s
grandes fluxos; a capacidade fisica e o nivel de servi¢o. Esses mesmos critérios sdo validos
para 0s nos (nodes). A capacidade de armazenamento e a localiza¢do dos nos intermodais

sdo atributos importantes. Dados de populacdo, densidade demogréficas, frota de veiculos
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entre outros, séo utilizados em investigacGes das relacbes entre os componentes fisicos do
sistema de transportes e componentes das dimensdes social, politica, econémica, (Almeida,
2008; Rodrigue (2006). Através da identificacdo desses atributos uma rede de transporte de

grande escala é mais bem representada.

Os nds sdo importantes pontos de origem e destino no espaco e 0s arcos sdo as ligacdes
fisicas entre esses pontos ou nds. De maneira que identificar a importancia destes pontos
remete a sua localizacdo e as caracteristicas do espaco regional, aos aspectos

socioecondmicos e ambientais e também a propria intencionalidade dos transportes.

Na Figura 2-8, Morlok (1978) apresenta tipos de redes de transportes: (a) Rede em grade
(grid network); (b) Rede radial (Radial network); (c) Rede anel-radial (Ringo-radial
network); (d) Rede em arvore ou espinha (Spin network); (e) Rede hexagonal (Hexagonal
network), (f) Rede delta ou triangular (Delta network).

Figura 2-8 - Tipos de rede de transportes.
Fonte: Morlok (1978)

A representacdo da infraestrutura de redes de Transporte pode ser feita atraves da ligacdo
entre seus componentes de origem e destino. Tanto as ligacoes, para o fluxo e transporte de
cargas, quanto os componentes nodais podem ser fisicos e logicos dependendo da analise
de rede de transportes que se quer aplicar. A Figura 2-9 demonstra exemplo de

representacdo grafica de redes de transportes de modais distintos.
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(b) ()

Figura 2-9 - Representacéo grafica de redes de diferentes modais.
Fonte: elaborado pelo autor

Como exemplo da Figura 2-9 - Representacdo grafica de redes de diferentes modais e
cores, vermelho, preto e azul representam redes distintas no modo de transporte, (a)

rodoviario, (b) ferroviario e (c) aquaviario, respectivamente.

Portanto, a representacdo grafica de redes de transportes intermodal requer destacar as
caracteristicas dos sistemas de transportes que utilizam a infraestrutura fisica da rede. Essa
representacdo deve distinguir os diferentes modos de transportes e os elementos de

conexdo entre 0s modos.

2.4.2 Representacdo gréafica de transferéncias modais - Nés Intermodais

E comum observar que em um mapa logistico de uma rede intermodal de grande escala os
nos sao representados pelas cidades. Um no é conectado a outros através de pelo menos um
arco. Um nd pode ser acessado por mais de um arco. As transferéncias modais, portanto,
podem ser representadas graficamente. Este exemplo de representagdo envolve o modal
aquaviario e os sistemas maritimos, hidroviario ou fluvial e o de cabotagem. Pela natureza
da superficie aquatica, a localiza¢ao do no6 requer propriedades inerentes ao nivel d’agua,

regime das mareés, nivel do mar, entre outros fatores.
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Estudos mostram que os portos podem ser classificados tendo em vista diferentes aspectos
conforme demonstrou Ferreira (2012), e, no ambito da geografia dos transportes, Rodrigue
et. al. (2006) destacam que um importante critério de classificacdo é¢ dado pela sua

localizacéo e que influi também no custo total do transporte.

Em relacdo ao meio aquaviario, as vias de transportes na superficie aquatica € um dos mais
antigos meios de transportes. O termo aquaviario € mais genérico tratando-se pois de
sistemas de transporte maritimo, hidroviario (fluvial) e cabotagem, todos com suas
particularidades e dimensdes. Pela dimensdo territorial e extensdo litoranea do Brasil é

importante o aproveitamento do potencial do sistema de cabotagem.

A Figura 2-10 apresenta modos de representacdo de transferéncias modais diferenciando os
sistemas viarios: a) representacdo do nd por tipo de sistema viario; b) ponto intermodal
com modos de transportes distintos e ¢) Representacdo de nd aquaviario para os sistemas

maritimo; hidroviario ou fluvial e cabotagem.

I__,______.____:

(b) | (©

Figura 2-10 — Exemplos de representacéo de nos intermodais.
Fonte: elaborado pelo autor.

A representagéo grafica da intermodalidade busca facilitar o entendimento e classificagéo
dos nés intermodais. Componente de diferentes sistemas de transportes, desde sistema

duto-aquaviario, ilustrado por Figura 2-11 (a) e rodoferroviario ilustrado por Figura 2-11
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(b). Portanto representa nesse exemplo uma integracdo entre os sistemas dutoviério e

aquaviario e o exemplo entre os sistemas rodoviério e ferroviario.

(a)

(®)

Figura 2-11 - Tipo de N6 Intermodal.

Fonte: Elaborado pelo autor

O Quadro 2-1 ilustra os exemplos de n6 intermodal de grau 2, ou seja bimodal que indica o

tipo conforme o sentido do fluxo, ou seja, o sentido da transferéncia da carga. Desta forma

sdo seis os tipos de nd intermodal quando se utilizam os modos rodoviario, ferroviario e

aquaviario do SNV.

Quadro 2-1- Tipo de intermodalidade do n6s

Aquarrodoviario

Rodoaquaviario

Ferrorrodoviario

Rodoferroviario

Ferroaquaviario

Aquaferroviario

Fonte: elaborado pelo autor
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O Quadro 2-2 ilustra a exemplificacdo em etapas de observacdo de um no intermodal em

distintas situacfes. As etapas e situacOes sdo ilustradas nas subfiguras que buscam

representar o comportamento de fluxos de carga e nds intermodais.

Quadro 2-2 - Exemplos de representacao de nos intermodais e vulnerabilidade

A situacéo representa um determinado fluxo de
determinada origem, operando um servigo de transferéncia
onde o fluxo é dividido e passa a ser atendido por arcos de
destino distintos. Como medida quantitativa de transporte

podem-se considerar os fluxos de carga por tonelada
quilometro Gtil (TKU) ou o trafego pela via medido pelo
namero e tipo de veiculo.

Representa dois fluxos de um mesmo tipo de carga de
origens diferentes e modos de transportes distintos
operando o servigo de transferéncias para agrupamento de
carga e composicdo de um fluxo resultante da soma dos
fluxos de origens para um fluxo de um so destino.

Representa a atracdo de fluxos de diversas origens de modal
rodovidrio para operar um servico de transferéncia e
agrupar a carga em um fluxo de apenas um destino no
modal de maior capacidade como o ferroviério. A atragdo
de diversos fluxos requer do sistema de transferéncia a
capacidade de operar os servigos de transferéncias o que
gera um (atrito) (friccdo) (perturbagdo) no no6 intermodal
conforme representado na figura.

Representa a necessidade de melhorar a capacidade dos
servigos de transferéncia para atendimento do fluxo e
diminuicdo das perturbac6es do exemplo (c). A (adaptacéo)
(ampliagdo da capacidade) para diminuicdo da
(perturbacéo) (atrito) (fricgdo) requer a utilizacdo de um
novo modal que reduza os fluxos no modo rodoviério e
estabeleca um fluxo no modo dutoviario, por exemplo,
reduz portanto os fluxos rodoviarios e as perturbagdes
(atritos).

Representa o resultado de medidas para a reducao de fluxos
rodoviarios.

™~

Representa a substituicdo de varios fluxos rodoviarios para
um fluxo continuo dutoviario apds a implantacéo de
mudancas e processos no no intermodal.

Fonte: elaborado pelo autor

38




2.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

A configuracdo espacial dos sistemas intermodais de transportes, atuais e futuros, pode ser
considerada como fundamental para o estabelecimento e manutencao dos fluxos de modo a
aprimorar o transporte e alcancar custos mais competitivos. O ganho com a

competitividade revertido para os objetivos preconizados em Brasil (1973, 2011, 2013).

A intermodalidade € uma importante caracteristica do SNV, devido as dimensoes
territoriais brasileiras. O que € importante € analisar a distribuicdo espacial dos elementos
da rede fisica e a densidade da rede de transportes, tanto dos trechos que configuram os
arcos quanto os pontos de transferéncia da carga de um modo para outro, que configuram

0s nos intermodais.

A funcdo de um no6 tem direta relacdo com os fluxos. A representacdo grafica pode ser
utilizada para indicar os modos de transportes, a direcdo do fluxo de carga, que geralmente
é unidirecional quando se trata de commaodities agricolas. Os nds de origem e destinos
também sdo representados para facilitar a analise.

O termo link é utilizado para os arcos e nos da rede de transportes. E importante destacar a
caracteristica intermodal da rede viaria tratada neste trabalho. Entdo se convenciona
chamar as transferéncias modais, os sistemas de transferéncias e transbordos entre

diferentes modais, de n6és intermodais.
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3 VULNERABILIDADE E NOS INTERMODAIS DE TRANSPORTE DE
CARGA

3.1 APRESENTACAO

Neste capitulo, discorre-se sobre os relacionamentos entre vulnerabilidade e nos
intermodais. Para isso sdo utilizados os conceitos e teorias sobre vulnerabilidade e rede de

transportes, sistemas de transportes e transferéncias modais.

A vulnerabilidade é abordada através de conceitos correlatos relacionados aos fatores de
localidade, acessibilidade e funcionalidade. Esses fatores s&o Uteis para relacionar
componentes do sistema de transportes como a rede, representada pela infraestrutura fisica
implantada e os fluxos, representados pela carga. A observacdo desses relacionamentos
entre ambiente e rede e ambiente e fluxo permite que sejam indicados critérios para
analisar os nos intermodais. Para isso sdo investigados fatores que influenciam a
vulnerabilidade do n6 intermodal como sua localizacéo e acessibilidade. A funcionalidade
do n6 também é investigada para a verificacdo de intervalos de valores para terminais de

transportes de graos.

3.2 CONCEITUACAO DA VULNERABILIDADE

Os estudos sobre vulnerabilidade de rede de transporte tém importante base tedrica nas
contribuicbes de (Taylor e D’Este, 2003) e (Berdica, 2002), que entendem que
vulnerabilidade pode ser definida como uma susceptibilidade ou sensibilidade a incidentes

com prejuizos significativos.

Para determinacdo de links criticos de uma rede viéria Oliveira (et. al., 2013) consideram
que a vulnerabilidade é o atributo de desempenho relacionado ao impacto de eventos
aleatdrios, capazes de comprometer a capacidade de um link ou grupo de links, nédo
recorrentes ou de baixa recorréncia em uma rede viaria. Entende-se que, quanto mais
vulneravel for determinado elemento tanto menos confidvel vai ser o funcionamento deste

elemento. Quanto mais estratégico e importante um elemento for para as funcdes da rede
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mais confidvel este deve ser, pois quanto menos vulneravel for o elemento mais confidvel

sera operar através dele.

E importante, contudo, refletir sobre as colocagbes de Suchman (1990), para o qual
qualquer medida especifica de confiabilidade dependera da natureza da funcdo em analise
e dos niveis de desempenho determinados. Um exemplo é a calibracdo do tempo de
transporte que tem forte relacdo com o volume de carga e com o consumo de energia para
0 deslocamento da carga e do proprio veiculo. Pode-se entender que a confiabilidade da
rede de transportes estd focada em confiabilidade da conectividade da ligagdo relacionada
com o tempo, tanto para o tempo de terminal quanto para a capacidade de fluxo medida em

volume por tempo.

Neste sentido, a confiabilidade pode ser vista como o grau de estabilidade de servico que
um sistema oferece. Para Berdica (2002), a confiabilidade representa a facilidade de
manutencdo adequada, sob as condi¢cdes de operacdo encontradas durante um determinado

periodo de tempo.

Segundo Husdal (2004), a confiabilidade e vulnerabilidade s&o considerados dois conceitos
diferentes. O autor argumenta que diminuindo a vulnerabilidade da rede de transportes
pode ser diferente de melhorar a confiabilidade da rede de transporte e que nao existe
nenhuma relacdo linear ou reciproca, entre os dois conceitos. A depender do nivel da
vulnerabilidade do sistema de transporte podem ocorrer perturba¢bes que impactam na
elevacdo de custos.

Para Erath (2011), o termo vulnerabilidade é usado para descrever a queda de
acessibilidade para comunidades e regifes. A queda de acessibilidade tem como causa uma
falha em um determinado arco. Esse autor entende que a vulnerabilidade é a consequéncia
dessa falha que prejudicou a capacidade do arco. Essa consequéncia pode ser estimada
através da atributacdo, ou seja, dar valor associados aos atributos dos elementos da rede
com a verificacdo da hierarquia e criticidade dos elementos, com intuito de estimar as

consequéncias e prejuizos da falha.
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Para Berdica (2002), a vulnerabilidade do sistema de transporte rodoviario, é considerado
um problema de redugdo da acessibilidade, que ocorre por vérias razdes. Ndo sob o
enfoque apenas do ponto de vista da seguranca. A énfase € colocada sobre a funcdo do
sistema como um todo, ao invés apenas da propria rede fisica. Existem frequentes razbes
para descontinuidades na rede vidria que sdo realmente causadas por falhas fisicas.

Portanto, a vulnerabilidade refere-se & manutencdo do nivel de servico.

Desta forma, a vulnerabilidade de rede de transportes tem relacdo com o nivel de
redundancia das conexdes. Essa redundancia possibilita situacOes alternativas para
reestabelecer conexdes, apds uma interrupcao ou falha. A existéncia de redundancia amplia

a confiabilidade.

Pricinote (2008) identifica a vulnerabilidade nas interagdes entre o ambiente e a rede e 0
ambiente e o fluxo. Sendo a acessibilidade um atributo do ambiente, as areas (zonas) de
interacdes onde se pode observar a vulnerabilidade sdo areas de sobreposicdo entre o

ambiente e o fluxo e entre o ambiente e a rede.

Acessibilidade

atributo do
ambiente
V — Vulnerabilidade
entre o ambiente e V — Vulnerabilidade
arede entre o ambiente e o

A fluxo

C — Confiabilidade
entre o fluxo e a rede

Figura 3-1 —Interagdes da vulnerabilidade entre ambiente-rede e ambiente-fluxo.
Fonte: Pricinote (2008), modificado.
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As interacdes da rede e do fluxo com o ambiente estio associadas a vulnerabilidade. E
importante considerar que os nos intermodais fazem parte fisicamente da rede e provocam

influéncias no ambiente e vice - versa, onde o ambiente exerce influéncia sobre os nos.

Em abordagem direcionada a cenarios especificos e seus impactos, a vulnerabilidade nao
deve ser tratada a partir de uma perspectiva quantitativa, mas a partir de uma perspectiva
qualitativa. Portanto, para analise da vulnerabilidade de nds intermodais é importante
investigar as medidas qualitativas adequadas de analise e apoiar-se nas questdes de Husdal
(2004) sobre onde se observa a vulnerabilidade, o que se observa com vulnerabilidade e
como se observa a vulnerabilidade, ou seja, quais 0s parametros que serdo observados e a

obtencdo dos dados.

3.3 VULNERABILIDADE E NOS INTERMODAIS DE TRANSPORTE DE
CARGA

Como consequéncias das interacdes ambiente-rede e ambiente-fluxo para observacéo da
vulnerabilidade em nés intermodais, as falhas na rede, sejam total ou parcialmente, se
devem a eventos naturais ou elas sdo provocadas pelo homem. Mas tais falhas séo de
grande significado e ndo apenas em termos de impactos de transporte direto, pois a coesdo
social e desenvolvimento econémico também podem ser afetados. As falhas podem variar
como ocorre em desastres naturais, como terremotos, e podem produzir consequéncias em
efeito cascata, como na ocorréncia de inundagdes e incéndios, colapso de ponte e bloqueios
de tuneis, etc. Esses efeitos podem persistir por longos periodos de tempo com grandes

impactos sociais e econdmicos.

Conforme exposto em Taylor (2012), para uma andlise efetiva tem-se a necessidade de
obtencéo de alto grau de realismo, em razdo da complexidade da realidade e das interagdes
diretas e indiretas. Portanto, a identificagdo de interagOes entre ambiente, rede e fluxo
contribui para uma melhor compreensao, diagndstico da realidade desses componentes no

funcionamento da rede de transporte e mais especificamente no no intermodal.

Almeida (2008) adotou a denominagdo Ambiente de Interacdo ao ambiente que interage

com a rede de transportes por meio das dimensdes topoldgica, cinética e adaptativa. Esse
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modelo observa que as interagcdes produzem alteracfes de naturezas distintas: econémica,
social, politica e fisica. Tais alteracdes possuem caracteristicas especificas que produzem
efeitos no meio ambiente e na rede de transportes. Tais alteragdes possuem caracteristicas
especificas que produzem efeitos no meio ambiente e na rede de transportes. Consideram-

se os efeitos da rede de transportes como efeitos diretos, indiretos e econdémicos.

Galindo (2009) e Vuchic (1981) afirmam, entre outros fatores, que os pontos de transbordo
e cruzamento de rotas tém o papel mais importante na localizacdo das cidades. Esse fator
se refere aos pontos de transferéncia de carga de um modo de transporte para outro (a
exemplo de portos). Ele promove, portanto, uma area de servicos e comércio em conjunto

com servicos de estocagem e armazenagens, em confluéncias de rotas comerciais.

No ponto onde ocorre 0 encontro dos modos de transporte, estdo localizados os terminais
de transbordo e os terminais intermodais. Esses componentes do sistema logistico as vezes
se apresentam como um atrativo para um determinado corredor logistico, oferecendo
servigos ou armazenando a carga. Nessa escolha entre rotas, a competicao entre os modais
é destacada e a satisfacdo do cliente com o0s servicos logisticos prestados nos pontos de
transbordo podem ser decisivos (Naves, 2012).

Exemplos podem ilustrar esse contexto de uma situacdo vulneravel e geradora de impactos
diretos e indiretos. Contudo, o conceito de vulnerabilidade esta associado com fatores que
exercem relacdo de impactos com a rede de transportes. Destacam-se dois exemplos que
relacionam vulnerabilidade e nds intermodais que ilustram interagcdes, seus impactos e
consequéncias, como é o caso do Porto de Santos e do terminal intermodal de Pederneiras.
Sdo casos onde esta abordagem se aplica, pois implicam questfes amplas como a gestdo
das &guas e seus usos multiplos, sazonalidades de safra, mudancas climaticas, elevacéo do

nivel do mar e capacidade de armazenagem, acidentes industriais, etc.

Exemplo 1 - Porto Intermodal de Pederneiras e a crise hidrica de 2014

As operagOes da Hidrovia Tieté- Parana e dos portos intermodais no escoamento de cargas,
interligam diversos espacos, fomentam a producdo e facilitam a distribuicdo das
mercadorias aos centros de demanda. O Porto Intermodal de Pederneiras, por sua vez, esta

inserido no sistema hidroviario Tieté-Parana e, através da intermodalidade, soja, farelo de
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soja, sorgo e milho sdo transportados até o Porto de Santos, representando novas
alternativas para a reestruturacdo da matriz de transportes no Brasil (Silveira et al, 2007).
Ele representa uma importante rota de escoamento da producdo de grdos dos estados de

Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana.

A crise hidrica provocada pela seca acarretou a interdigdo das atividades de transporte de
carga, na hidrovia Tieté-Parana. Alguns de seus trechos com navegacdo interrompida
ocasionam elevados prejuizos na safra 2013/2014, pois as empresas precisam intensificar o
uso do transporte rodoviario para escoar a safra. Essa op¢do de modo de transporte é mais
cara e, em 2014, onerou em cerca de R$ 37 milhdes o transporte dos produtos. A estiagem
prolongada, o nivel do rio cada vez mais baixo e a necessidade do aumento da geracédo de
energia nas usinas hidrelétricas de Ilha Solteira e Trés Irmaos em detrimento da navegacao
sdo as principais causas da paralisacdo do Porto Intermodal de Pederneiras, na regido
centro-oeste do estado de Sdo Paulo. O calado, que para navegacdo € a parte do casco que

fica dentro da agua, em alguns trechos da hidrovia, passou a ser de no maximo um metro.

O fluxo hidroviario foi suspenso em alguns trechos do trajeto de 2,4 mil quilémetros, como
entre 0 km 128 do reservatorio de Trés Irméos e a eclusa inferior de Nova Avanhandava,
em Buritama (SP). Como consequéncia, atingiu-se diretamente a navegacdo de grandes
embarcacdes ao longo do trecho paulista da hidrovia. O trecho paulista da hidrovia Tieté-

Parana tem 800 quildmetros e 30 terminais de carga funcionam ao longo do rio.

A hidrovia chega a transportar por ano mais de seis milhdes de toneladas de cargas e com o
transporte prejudicado, muitas empresas que atuam no porto estdo tomando medidas
drasticas. Uma delas, além de paralisar as atividades, demitiu cerca de 500 funcionarios.
Atingiu-se também a funcionalidade do Terminal Intermodal nos servicos de transferéncia
dos fluxos de carga do sistema hidroviario para o sistema ferroviario. Esses fluxos de carga
tém como destino final o Porto de Santos. Verifica-se que para manutencdo dos fluxos até
o destino final é imposta uma sobrecarrega ao sistema rodoviario e aumentam os custos de

transportes, diminuindo a competitividade brasileira.

Essa situacdo afeta diretamente a credibilidade do transporte hidroviario como uma

alternativa viavel e muitos produtores e empresas, ao fazerem o planejamento da safra
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colocardo a hidrovia como uma incerteza. Essa paralizagéo foi o suficiente para fazer o
volume medio anual de cargas transportadas, especialmente soja, farelo e milho cair de 2,5
milhGes de toneladas para 500 mil toneladas, conforme ABAG (2015). Com isso, 0 custo
médio para transportar grdos de Sao Simé&o a Santos via rodovia € da ordem de R$ 101,00 a
tonelada e por hidrovia transbordando para a ferrovia em Pederneiras é de R$ 86,00 por
tonelada, ou seja, a diferenca é de R$ 15,00 por tonelada.

Constata-se que a capacidade do sistema hidroviario foi reduzida. Embarcacfes que antes
navegavam com seis mil toneladas de produtos, agora, ndo podem carregar mais de 500
toneladas. Os comboios usados para 0 transporte de cargas estdo estacionados. Um
comboio parado equivale a cerca de 200 caminhdes a mais no sistema rodoviario e custos
operacionais maiores, maior emissdo de CO2 e impactos ambientais. Outros impactos
também podem ser contabilizados como maior atrito na rede rodoviaria diminuindo a vida

util da qualidade do pavimento.

Exemplo 2 - Terminal da Alemoa em Santos e o0 incéndio na estrutura dutoviaria

Como exemplo, toma-se o caso do incéndio, ocorrido em abril de 2015, que restringiu o
acesso de caminhdes ao Porto de Santos. A extensdo do incéndio, de grande proporcéo,
atingiu os depositos de alcool e gasolina no Terminal da Alemoa, em Santos, litoral
paulista e durou mais de 80 horas. Foi necessaria a ado¢do de medida de restricdo ao
acesso de caminhdes, com destino ao Porto de Santos, pois, em decorréncia do incéndio,

foi bloqueada uma alca do acesso, impedindo o fluxo de cargas.

Para evitar disturbios ainda maiores, o blogueio da alca de acesso ao viaduto rodoviario
adjacente ao Terminal da Alemoa foi a medida tomada pelas instancias controladoras para
diminuir a atragdo do fluxo de caminhdes, que agravaria a entrada da cidade de Santos. A
concessionaria e a Policia Rodoviaria Federal instalaram na rodovia, barreiras de veiculos
e um plano de comunicacdo foi executado para informar a situagdo e diminuir

temporariamente o fluxo para o Porto de Santos (Agéncia Brasil, 2015).

Como consequéncia do incéndio 0 acesso ao porto foi interrompido entre os dias 2 e 10 de
abril, o que corresponde a um longo periodo tendo, em vista a importancia do local. O

porto de Santos é caracterizado por ser multimodal, exercendo atracdo em fluxos através de
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dutovias, ferrovias, rodovias e hidrovias. A Figura 3-2 ilustra de distdrbio e equilibrio entre

A\
(a) ) \\

<c>—'®/—'0\° —~0o—

Figura 3-2 - N6 Intermodal sem disturbios de funcionamento.
Fonte: elaborado pelo autor

0s componentes e sistemas modais de um n6 intermodal.

7A\

Na Figura 3-2 (a) ¢ ilustrada uma situacdo de completo desequilibrio nas operagdes do
ponto intermodal com graves consequéncias tanto para 0 n6 em si como também para a
rede como um todo e com impactos nos diferentes sistemas viarios em separado. A Figura
3-2 (b) demonstra uma situacao de equilibrio reestabelecido, entre os sistemas dutoviario,
aquaviario, rodoviario e ferrovidrio. Em (c) sdo distinguidas a representacdo para

rodoviério, ferroviario, dutoviario e aquaviério.

Esse exemplo se caracteriza como um n6 intermodal de grande complexidade tendo em
vista as interagBes de diferentes sistemas viarios e sistemas de transferéncia. A Figura 3-2
(b) pode ilustrar o funcionamento de um importante né intermodal devido a existéncia de
distintos sistemas viarios e sistemas de transferéncia que requerem um elevado grau de
controle e adogdo de procedimentos e medidas para reducdo de distarbios que prejudiquem
significativamente 0 n0 e que impactem a normalidade de funcionamento dos sistemas

viarios que interagem direta ou indiretamente.

O termo link é utilizado para os arcos e nos da rede de transportes. E importante destacar a

caracteristica intermodal da rede viaria tratada neste trabalho. Portanto, podemos tratar
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como links as ligacOes de transferéncia entre os modais de transportes como nos

intermodais.

3.4 FATORES CONSIDERADOS PARA A ANALISE DA VULNERABILIDADE
EM NOS INTERMODAIS DE TRANSPORTE DE CARGA

Para facilitar o entendimento da vulnerabilidade e suas associacOes, € utilizado o conceito
de acessibilidade como um atributo do ambiente, que pode ser medido através da
quantidade e tipos de acessos. Com auxilio da figura em diagrama, é possivel relacionar e

observar as relagdes ambiente-rede e ambiente-fluxo.

Husdal (2004) propde trés perguntas basicas para um estudo de analise da vulnerabilidade:
Onde se observa a vulnerabilidade? O que se observa com a vulnerabilidade? e Como se

observa a vulnerabilidade?

Essas questBes podem ser direcionadas para analise da vulnerabilidade dos n6s intermodais
de um sistema de transportes. Desta forma, a primeira questéo, sobre onde se observa, deve
considerar todo o contexto territorial do n6 e também o contexto do préprio sistema de
transportes que o contém. A segunda questdo relativa sobre o que se observa deve
considerar que a incapacidade de manutencdo adequada do servigo de transporte tem direta
relacdo com o desempenho esperado do no intermodal diante da sua funcionalidade. A
terceira questdo: Como se observa a vulnerabilidade? requer uma formulagcdo mais
complexa, que exige um conhecimento e reflexdo mais aprofundada a respeito da primeira

questdo sobre Onde e da segunda sobre O Que.

Utilizam-se nesta pesquisa 0s conceitos e abordagens sugeridas pelos modelos propostos
por Rodrigue (2006), Almeida (2008) e Pricinote (2008). A analise da vulnerabilidade de
nd intermodal requer uma andlise dos aspectos relacionados & localizacdo e a
acessibilidade que influenciam a funcionalidade do né e sistema de transporte. Portanto,
indicadores sdo elaborados para andlise da vulnerabilidade de nos intermodais em fungéo

de fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade.

48



Almeida (2008) oferece uma viséo integrada e ampla das distintas dimensdes do ambiente
de interacdo da Rede de Transportes. Essas dimensdes sdo as que moldam a rede e
determinam sua funcionalidade. Rodrigue (2006) observa a identificacdo do atrito ou

friccdo entre os componentes da rede relacionados como terminais, fluxos e localidades.

3.4.1 Vulnerabilidade entre ambiente e rede e entre ambiente e fluxo.

Considera-se a rede fisica configurada na infraestrutura construida e em operacéo agrupada
em componentes especificos como as redes, os fluxos e os ambientes. Em uma viséo
integrada para permitir a observacdo dos fatores observados em niveis de escalas, 0s
componentes logicos, em ampla escala, trazem as interagdes das dimensdes politicas,
sociais, econdmicas e fisica nas estruturas adaptativa, cinética e topologica. (Almeida,
2008). No entanto, Rodrigue (2006) destaca a friccdo entre a demanda (objeto), a rede
(infraestrutura) e o nd (localidade).

A andlise da vulnerabilidade, tendo em vista o contexto do caso de estudo, pode ser feita
mediante a sele¢cdo combinada de indicadores. A utilizacdo de variados indices leva em
conta as caracteristicas e necessidades do caso em estudo. Constata-se que fatores que
influenciam a vulnerabilidade dos sistemas intermodais de transportes produzem reflexos e
consequéncias no nivel da eficiéncia do sistema de transporte que depende do

funcionamento do conjunto desses componentes e de cada componente individualmente.

Estes diferentes tipos de indicadores, a depender do nivel de andlise, podem ser
classificados em funcdo da dimensdo de referéncia. O uso da representacdo gréfica se
aplica as diferentes necessidades de informacdo para respaldar diversos tipos de analise
para os tomadores de decisdo. Segundo Park (2010), os indicadores podem ser descritivos,
indicadores de desempenho ou eficacia, indicadores de eficiéncia e indicador global. A
Figura 3-1 (p. 42) busca ilustrar as interacbes para a identificagdes de indicadores

relacionados aos fatores (Pricinote, 2008).
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AMBIENTE E REDE AMBIENTE E FLUXO

FATORES
AMBIENTE AMBIENTE
Eventos naturais; Eventos humanos
inundagdes; eventos adversos,
climaticos de —~—_ | P manifestagdes,
grande, médio e greve, piquetes,
pequena ) bloqueios,
proporgdes Localidade incéndios, explosdes
\ 4 \ 4
REDE Funcionalidade, FLUXO
— Acessibilidade
Tipificagdo e
numeros dos
elementos Tipificagdo dos
(atributos elementos
estruturais e (carga)
funcionais) /
Infraestrutura
instalada -
. Sazonalidade de
condi¢des da
R safras e mercado
infraestrutura

Figura 3-3 - Fatores de associacdo vulnerabilidade entre ambiente, rede e fluxo.
Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no diagrama de relacionamento entre vulnerabilidade, acessibilidade e
confiabilidade, mostrado na Figura 3-1 (p. 42), diagrama de interaces da vulnerabilidade
de Pricinote (2008), foi elaborada a Figura 3-3 que busca ilustrar os relacionamentos entre
os elementos da rede, em associacdo aos fatores de localidade, acessibilidade e
funcionalidade.

3.4.2 Fator de Localidade

A preocupacéo sobre localizagdo de nos intermodais esta presente na Politica Nacional de
Logistica e Transporte, segundo os levantamentos de critérios realizado em Ministério dos
Transportes (Brasil, 2012, 2014) para a implantacdo de Centro Integrado de Logisticas —
CIL. Os principais critérios enumerados sdo relacionados a proximidade de areas ou zonas

concentradoras de producéo e as areas ou polos concentradores de consumo e em areas de
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expansao da producdo. Também, apresentam-se critérios em relagdo a adjacéncias de areas

portuérias maritimas e de portos fluviais e entroncamentos intermodais.

Para a selecéo dos critérios foram consultadas referéncias em documentos institucionais e
da politica de transportes e logistica do Ministério dos Transportes (Brasil, 2014, 2013,
1973), e também referéncias académicas como Cunha-Filho (2014), Almeida (2008),
Pricinote (2008), Rodrigue (2006), Ferreira (2006) e Rosa (2005).

O estudo apresentado pelo Ministério dos Transportes (Brasil, 2014) destaca a importancia
dos critérios de funcionalidade na ponderacdo de servicos de logistica e transportes. Esses
critérios visam basicamente, aprimorar a visdo sistémica do planejamento e a revisdo
regulatérias para reduzir a burocracia, o tempo de estoque e o tempo na liberacdo das
cargas nos portos, com ampliacdo da capacidade portuéaria e ampliacdo das operagdes e

servigos intermodais e/ou multimodais.

A importancia do transporte pode ser avaliada na escolha do lugar para implantar uma
cidade. Vuchic (1981) considera entre os fatores principais que influenciam essa locagéo:
0s pontos de transbordo e cruzamentos de vias. Outros fatores como locais de mineracéo,
consideracdes estratégicas (seguranca nacional), locais apraziveis, razdes politicas ou

representativas também sdo relacionadas como importantes para o surgimento de cidades.

Considerando fatores como a localizagéo e as instalagdes de navegacdo, Rodrigue (2013)
propOe tipificar os portos em tipos: costeiros naturais; costeiros com quebra mar; bacia
hidrografica; rio com eclusas; costeiro com eclusas; alto mar; rio natural; canal ou lago. A
Figura 3-4 ilustra essa tipificacdo e evidencia a determinante influéncia da geografia fisica
para localizacdo de portos. Reforca-se, portanto, a influéncia da dimensdo fisica
considerada em Almeida (2008) e Ferreira (2012), que apresentaram estudos que

demonstram que os portos podem ser classificados tendo em vista diferentes aspectos.
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P

Costa Natural o Costa Quebra-Mar Bacia Fluvial Eclusas Fluviais

1

Eclusas Costeiras ] Enseada Aberta B R Natural Canal ou Lago

Figura 3-4 - Tipos de portos
Fonte: Rodrigue (2013)

De acordo com Erath (2011), as localizagdes ndo séo iguais, pois, alguns lugares sao mais
acessiveis que outros, de maneira que a acessibilidade evidencia significativas
desigualdades entre as localizag6es. No ambito da geografia dos transportes de Rodrigue
(et. al., 2006), destaca-se a localizagdo como um importante critério de classificacdo, pois

ela tem enorme influéncia no custo total do transporte.

Cunha-Filho (2014) afirma que as medidas de centralidade tentam mensurar as
propriedades da localizagdo de um arco ou né com relacéo ao grafo que os compde. Essas
medidas levam em consideracdo diversos fatores, como meio ambiente urbano, rural,
socioecondmico, relevo, clima, oferta, demanda, distancias, para mensurar como que um
no ou arco interage com o restante da rede. Dessa forma, € possivel identificar quais sdo
aqueles considerados como mais centrais e importantes, de acordo com sua posi¢do

estratégica no grafo.

As medidas de centralidade tém sido usadas para investigar a influéncia dos nds em redes
inter-organizacionais, redes de alimentos, mercado financeiro, fluxo de informacoes,
combate a redes terroristas, busca em redes de internet, propagacdo de doencas, entre
outros. Diversos investigadores e estudos em redes tém desenvolvido grande nimero de
variacbes de medidas de centralidade, tendo como objetivo mensurar a diferenca da

importancia dos nds de acordo com critérios pré-estabelecidos (Freitas, 2010).

52



Nas zonas urbanas, a relacdo do fator de localidade com a vulnerabilidade fica mais
evidente. E verificado forte atrito e interacdo entre as zonas urbanas com os corredores
rodoviarios e ferroviarios. Essa interacdo provoca impactos adversos no crescimento
urbano desordenado, abertura de acesso e vias clandestinas. Portanto, a localizacdo de nés
intermodais nas zonas urbanas e adjacéncias deve ser considerada como fator que

influencia na vulnerabilidade.

O Quadro 3-1 apresenta critérios de localidade que correspondem a indicadores e medidas
para relacionar vulnerabilidade ao fator de localidade do nd intermodal atribuindo um

indicador urbano de influéncia na vulnerabilidade do né.

Quadro 3-1 - Critérios de Localidade

LOCALIDADE . . .
Indicadores e medidas para relacionar

/A localizacdo conforme o indicador urbano vulnerabilidade com as propriedades (atributos)
L1 - . . - e , - x

Muito Denso influencia na vulnerabilidade de localizagéo do n6 (ambiente) com relagéo ao

/A localizacdo conforme o indicador urbano grafo (sistema de transporte) para o qual é
L2 - . . ~ ,

Denso influencia na vulnerabilidade demandada uma funcéo (fluxo) para o né.
L3 /A localizagdo conforme o indicador urbano Critérios qualitativos sobre meio ambiente

Pouco Denso urbano rural, s6cio economia, relevo, clima,
Ln oferta — demanda e distancias

Esta classificacdo tem como base o estudo dos niveis de centralidade de cidades e
localidades, apresentado no Anexo 1, niveis de centralidade, que classifica as cidades e

localidades segundo seu nivel de centralidade, conforme IBGE (2014).

3.4.3 Fator de Acessibilidade

Quanto aos critérios de acessibilidade, além da importancia da localizacdo dos pontos de
origem e destinos e sua relacdo com o meio de circulacdo e infraestruturas, é importante
também destacar a relagdo das distancias que s@o derivadas da conectividade entre 0s
pontos de origem e destino da matriz. A conectividade s existe quando existir a
possibilidade de ligar dois locais ou pontos através do transporte. Medida importante para
esta analise é a medida de distancias. As distancias podem ser atribuidas aos arcos entre 0s

nos e expressa em unidades, tais como quilémetros ou tempo.
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Taylor e D'Este (2003) relacionam vulnerabilidade com o grau de acessibilidade de
determinado né na rede. Este grau de acessibilidade pode ser expresso com uma medida do
custo requerido para acessar um nd em particular comparando as possiveis rotas e

alternativas.

No ponto onde ocorre o encontro dos modos de transporte estdo localizados os terminais de
transbordo e os terminais intermodais. Estes componentes do sistema logistico as vezes se
apresentam como um atrativo para um determinado corredor logistico, oferecendo servicos

ou armazenando a carga.

A ampliacdo da acessibilidade esta diretamente relacionada com o nimero de acessos que
atendem determinado ponto de origem ou destino. Todavia pode-se analisar a
acessibilidade em relacdo a distancia do n6 a uma rodovia pavimentada, rodovia duplicada
ou corredor de grandes fluxos. Pode-se observar por meio das condi¢cbes do acesso, em
relacdo ao tipo de pavimento ou mesmo através da identificacdo de componentes

infraestruturas para o acesso, como alcas de acesso, pontes, tuneis ou intersecées de vias.

Segundo dados do IBGE e DNIT, a densidade rodoviaria no Brasil média é de cerca de 25
km de rodovia por 1.000 Km? de érea, o que comparativamente aos Estados Unidos, que
tem cerca de 438 Km de rodovia por 1.000 Km? , é significativamente muito baixa,
segundo dados do CNT (2015). O Quadro 3-2 apresenta alguns critérios de acesibilidade
identificados.

Quadro 3-2 - Critérios de Acessibilidade
ACESSIBILIDADE

Indicadores e medidas para relacionar
vulnerabilidade com a densidade rodoviaria na
acessibilidade do né.

Al [Densidade rodoviaria Muito Densa

A2 |Densidade Rodoviaria Densa Critérios de concentracéo de trechos
pavimentados e também a qualidade e outras
A3 |Densidade Rodoviéria Pouco Densa caracteristicas (pavimentado, duplicado) dos

A trechos rodoviarios que atendem ao no.
n

O Quadro 3-2 apresenta o indicador de densidade rodoviaria e as medidas de valores

indicadas para relacionar com a vulnerabilidade com o fator de acessibilidade do no
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intermodal. Essa densidade rodoviaria esta classificada em trEs classes: Muito Denso,
Denso e Pouco Denso.

As fontes de dados geograficos vetoriais para a determinacdo desses indicadores de
densidade sé&o IBGE e do DNIT, conforme no Anexo 2, que apresenta as classes de
densidades utilizadas e extraidas da base de trechos rodoviarios do Sistema Nacional de

Viacao.

Nessa escolha entre rotas, a competicdo entre os modais é destacada e a satisfacdo do
cliente com os servicos logisticos prestados nos pontos de transbordo podem ser decisivos.
De maneira geral, os terminais apresentam diferencas em sua produtividade, ndo devido a
aspectos relacionados ao processo produtivo, mas em funcdo de suas localizagdes e
dificuldades em integrar e atender eficientemente aos diversos modais de transporte
(Naves, 2012). Porém, o contrério também pode ocorrer. O terminal intermodal em
situacdo de falha ou ruptura se torna um obstaculo ao fluxo, retendo ou deslocando a carga
para outro corredor. Essa perturbacdo no sistema de transportes pode trazer graves

consequéncias, inclusive ao né intermodal de destino.

Considerando o sistema aquaviario € importante destacar os critérios de navegabilidade
que, conforme Almeida (2008), o simples fato da existéncia de rios ndo significa que
exista, de igual forma, navegacdo. Segundo esse autor, os critérios de navegabilidade sdo
definidos de acordo com o padrdo da embarcacdo a ser usada e ressalta que para a
determinacdo de navegabilidade de um determinado trecho de rio, é necessario considerar
outros fatores, como a anélise de batimetria e o regime hidroldgico do rio. Tais aspectos

sdo importantes para a especificacdo de uma hidrovia.

E comum rios, em seu estado natural, possuirem barreiras ao trafego de embarcacdes. Os
rios precisam de intervengdes necessarias a navegabilidade. A navegabilidade, em alguns
casos, pode ser alcangcada por meio da regulagdo do fluxo em eclusa, dragagem,
estabilizacdo de bancos ou remocéo de troncos de arvores. Alguns rios, em seus estados
naturais fornecem apropriadas condicdes para o deslocamento de embarcacdes. Nesses

casos, € necessario analisar o tipo de embarcacéo a ser usado.
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3.4.4 Fator de Funcionalidade

Os critérios de funcionalidade na ponderacdo de servicos de logistica e transportes sdo de
aprimorar visao sistémica do planejamento e a revisdo regulatorias para reduzir burocracia
e reduzir tempo de estoque e reduzir tempo na liberacdo das cargas nos portos, com
ampliacdo da Capacidade Portuaria e ampliacdo das operacGes e servicos intermodais e/ou
multimodais. Em Naves (2012) sdo apresentados parametros da funcionalidade estrutural

para um conjunto de terminais intermodais representativos do sistema nacional.

A selecdo foi sistematizada e a indicacdo de critérios de funcionalidade topoldgica, ou grau
de intermodalidade, apresentados no Quadro 3-3, correspondem a indicadores e medidas

para relacionar vulnerabilidade a funcionalidade do no.

Quadro 3-3 — Critérios de Funcionalidade topolégica

FUNCIONALIDADE
Tipo transferéncia (intermodalidade) Indicadores e medidas para relacionar
vulnerabilidade com a fun¢éo topoldgica
do no na rede intermodal. Identificar o

Ftl1 |Atende a 2 modos de rodoviario e ferroviario

Ft2  |Atende a 2 modos de rodoviario e hidroviario grau de intermodalidade do n6. Quantos
modos de transportes o nd esta capacitado

Ft3 |Atende a 2 modos de ferroviério e hidroviario a operar.

Fta I/Atende a 3 modos de hidroviario, ferroviario e

rodoviario

Ftn

Conforme visto no capitulo 2, os principais servi¢cos de um sistema de transferéncia modal
podem ser agrupados em servicos de transportes e servicos de armazenagem. Os servigos
de armazenagem correspondem aos servicos de consolidacdo e desconsolidacao;
fracionamento de cargas e controle de estoque. E 0s servicos de transporte implicam, o
transporte para o destino final, a disponibilidade de modais e servicos de intermodalidade,

a gestdo de entrega dos bens, e a propria gestdo de transporte.

No Quadro 3-4, sdo apresentadas medidas para associar a vulnerabilidade ao fator de

funcionalidade, no que se refere aos niveis de capacidade e servigos.
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Quadro 3-4 — Critérios de Funcionalidade estrutural

FUNCIONALIDADE - Estrutura de servicos

Fel |Capacidade operacional baixa

Fe2 [Capacidade operacional média

Fe3 |[Capacidade operacional alta Indicadores e medidas para relacionar
X X vulnerabilidade com a funcéo estrutural do n6 na
Fe4 |Capacidade de armazenagem baixa rede intermodal.

Identificar a capacidade operacional e de
armazenagem pelo fluxo e identificar a

Fe6 [Capacidade de armazenagem alta infraestrutura, pelo nimero de equipamentos de
transhbordo

Fe5 |Capacidade de armazenagem média

Fe7 |Infraestrutura em equipamentos baixa

Fe8 |Infraestrutura em equipamentos alta

Fe9 |Infraestrutura em equipamentos média

Fen

Entre os servi¢os que requerem investimentos estdo 0s servi¢os de armazenagem. Esses
servicos correspondem a consolidacdo e desconsolidacdo, fracionamento de cargas e
controle de estoque. O nivel de automacao para o0 gerenciamento de grandes volumes de

carga é responsavel pelo alcance da eficiéncia traduzida em reducao de custos.

3.4.5 Critérios de influéncia e atributos do fatores na Vulnerabilidade de Noés
Intermodais

A interacdo entre os fatores de localidade e acessibilidade e a estimativa de influéncia pode

ser observada pelas relagdes entre os atributos dos fatores de localidade e acessibilidade.

Com base na Matriz de risco apresentada em Taylor e D’Este (2003) ¢ feita uma adaptacao

para estimar a influéncia da vulnerabilidade em relacdo aos fatores, conforme a Figura 3-5.

Essa adaptacdo na matriz, relacionando o indicador urbano com a densidade rodoviaria

permite que sejam observadas as interagdes entre os fatores.
>

?

Figura 3-5 - Influéncia dos fatores e critérios na vulnerabilidade
Fonte: Matriz de Risco - Taylor e D’Este (2003)
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35 TOPICOS CONCLUSIVOS

Nos itens anteriores, foram vistos conceitos de vulnerabilidade associados a rede de
transportes, especialmente aos nds intermodais. Os fatores selecionados para associagao de
influéncia na vulnerabilidade podem ser atributados para a caracterizagdo dos nos
intermodais. A vulnerabilidade identificada por Pricinote (2008) como resultado
(fendmeno) influenciado pela localizacdo e acessibilidade. Esta é identificada como

atributo do ambiente, onde interagem a rede e o fluxo.

A caracterizacdo da localidade e acessibilidade utiliza dados geogréaficos no padrdo INDE,
0 que permite procedimentos de andlise espacial no dado vetorial das rodovias para
determinar as classes de densidade rodoviaria. O mesmo ocorre com os dados para
determinacdo do indicador urbano (IBGE, 2014), que corresponde a uma informacdo util
para o planejamento nacional, regional, urbano e o planejamento da circulacdo (Magalhaes,

2004), tanto na esfera publica, quanto privada.

Para que seja possivel uma andlise baseada em dados mais proximos da realidade,
sustentada na tendéncia do realismo, contudo, é necessario para que os diagnosticos e
prognosticos dos sistemas de transportes utilize o potencial de dados e sistemas
inteligentes, especialmente aos aplicados em sistema de informacgdes e tecnologia de

informagdes e comunicagao.

Em relacdo aplicacdo das questdes de Husdal (2004), a primeira, Onde se observa a
vulnerabilidade?, deve considerar com bastante realismo o contexto territorial do no e

também o contexto do proprio sistema de transportes que contém o no.

Na segunda de O que se observa na vulnerabilidade? deve considerar que a incapacidade
de manutencdo adequada do servico de transporte tem direta relagdo com o desempenho
esperado, do planejamento e da operacdo do nd Intermodal, ou seja a propria

funcionalidade do né intermodal no sistema de transporte.
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A terceira Como se observa a vulnerabilidade? Requer uma formulagdo complexa em
associar a localizagdo, o contexto geografico com a rede de transporte, tanto a rede fisica
quanto a rede de fluxos, portanto requer um conhecimento e reflexdo a respeito da primeira

questdo e da segunda questéo.
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4 METODO DE ANALISE DA VULNERABILIDADE DE NOS INTERMODAIS
DE TRANSPORTE DE CARGA

41 APRESENTACAO

As questbes mencionadas no Capitulo 3 consideradas para analise da vulnerabilidade s&o
utilizadas como eixo estruturante do método de analise. A primeira questdo é relativa Onde
se observa a vulnerabilidade? Portanto, considera a localizacdo, o contexto territorial e

geogréfico e o ambiente caracterizado por seus atributos.

A segunda questdo relativa sobre O que se observa com vulnerabilidade, tem direta relacéo
com 0s n6s componentes de uma rede. Por sua vez, por estar implicada nos fluxos e
direcdo do sistema de transporte, ela tem direta relagdo com o desempenho operacional do
no. Esté relacionada a funcdo (operagdo) do no6 no sistema (rede) de transportes.

A terceira questdo Como se observa a vulnerabilidade, requer a identificacdo das
interacOes das duas questbes anteriores, ou seja as interacbes do ambiente e do no, as
interagBes entre o ambiente e a rede e o ambiente e o fluxo. Faz-se necesséria a
identificacdo dos atributos do ambiente, como se da a acessibilidade a ele, bem como se

torna necessaria a indicacdo dos atributos da rede e do fluxo.

Conforme o método proposto, a obtencdo dos atributos de localidade e acessibilidade se da
apos a delimitacdo da area e do corredor logistico de maneira direta. Todavia, 0 atributo de

funcionalidade requer obtencédo de dados sobre o fluxo e capacidade do corredor logistico.

Uma forma estimativa de obtencéo dos coeficientes de ponderacéo (x, y e z) requer que 0S
critérios sejam hierarquizados para que o indicador considere a influéncia de um fator em

relacdo aos outros critérios.

O indicador de vulnerabilidade proposto neste método corresponde a um valor qualitativo
(alto, médio ou baixo) atribuido ao n6 intermodal que indica a influéncia relativa entre os
fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade. A Figura 4.1 apresenta as etapas do

método de andlise.
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ETAPA 1 - DELIMITAGCAO DA AREA DE ESTUDO

|

Identificacdo dos N6s |  Caracterizagdo do Corredor
Intermodais "l Logistico por meio dos Né6s

elecéo Corredor Logistico
- SNV

F——————————=——=———

ETAPA 2 - DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS DE INFLUENCIA NA VULNERABILIDADE

y

A 4

Caracterizagdo segundo a
Atributo de LOCALIDADE localidade
Indicador Urbano (IBGE)

A
Caracterizacéo segundo a

A

Atributo de acessibilidade Indicador de
ACESSIBILIDADE Densidade Rodoviéria

Caracterizagao segundo o
atendimento do modos de

A

v transportes (Topoldgica) Y
Atributo de Fluxo de carga (tipo, volume,
FUNCIONALIDADE diregao)
Caracterizagao segundo a
quantidade de equipamentos e

servigos/capacidade operacional e[

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(IBGE;DNIT) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
de armazenagem (Estrutural) :
|

ETAPA 3 - HIERARQUIZACAO DOS FATORES DE INFLUENCIA NA VULNERABILIDADE (CENARIOS)

|
|
|
! |
| Cenério 1 :
| A
R - |
|
| Determinagéo dos coeficientes Indlc,agao do_s cenAarn.)s para p - |
| X Yez analise da influéncia da < Cenério 2 |
| ' vulnerabilidade :
|
| Cenério 3 :
|
|

ETAPA 4 - DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE DOS NOS INTERMODAIS DO CORREDOR

Modelo do método de anélise da
Vulnerabilidade

Andlise da vulnerabilidade do A
corredor logistico Atributos (L,A,F)
Caélculo do indicador da l
vulnerabilidade dos N6s

Coeficiente de influéncias X,Y,Z
(cenarios)

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| . P .
| conjunto de nés intermodais do
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4-1 Etapas basicas do método de analise da vulnerabilidade.
Fonte: elaborado pelo autor
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42 ETAPA1-DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A delimitacdo da area de estudo que corresponde a escolha do corredor logistico, é a
primeira etapa para a analise da vulnerabilidade. Essa delimitacdo geografica permite
caracterizar os nos segundo os fatores de localidade e acessibilidade, visto que sdo fatores

que exercem influéncia na vulnerabilidade do n6 e consequentemente do corredor.

O corredor logistico onde esta o conjunto de nos intermodais, deve estar inserido no SNV
para se fazer uso da base de dados, e também nos planos de transportes e logisticas, para
que seja possivel a caracterizacdo socioecondémica e geografica no estudo de caso. A
identificacdo dos nos deve considerar o sistema de transporte (tipos de carga, volume,

fluxo, direcdo, sazonalidade).

A Figura 4-2 apresenta a divisdo dos corredores logisticos do PNLT e as transferéncias
modais. Sdo 744 registros de transferéncias modais na base de dados do PNLT. Desse
total, 438 transferéncias modais sd@o do tipo rodoferroviario, o que representa mais da
metade. Do tipo rodo-aquaviario, somando 76 do tipo rodo-hidro e 37 do tipo rodo-
cabotagem sdo 113 transferéncias modais do tipo rodoaquaviario. O corredor logistico
Sudeste é o corredor com mais transferéncias modais, sdo 290, desse total, 191 € do tipo
rodoferroviario, o que corresponde a maioria, 31 sdo do tipo rodoaquaviario e 15 sdo

ferroaquaviario.

: o= z A
p ~t
\ - 5‘" 1 UY/\P /,-,Ii g )
s, 5 Ay S
| . T ) \f ) .V\\,\
- Amazénico o { o / « bl e P 7
£ £ § e Fah 1} — A
g i Centro Norte " Nordestino { Pty R L '\
| >y < {8 1 s
/ ‘: v [ > ¢ ! - r‘J (A . A
L i i H I S
= . ‘:SAO Francisco S, —{\ o Vé . P

. Lt Y
- %/
\W. . _,«“ o ﬁ_,;',
Lt $
jv4 \"gfﬂ ¢ N R
e 7
Leste \-,: * e N o
S L L] .
Sudeste 4 & LY A S IR
§ e é " \,:’
R v -~ e "4 o
A L
- L, e -
L %,‘"
> 1 [ Transferéncias Modais
“ sul /"V" £ v Rodoagquavidria
N s
I Rodoferrovisria

Figura 4-2 — Corredores Logisticos e Transferéncias Modais do PNLT.
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do PNLT
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4.3 ETAPA 2 - DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS

Conforme apresentado anteriormente, a vulnerabilidade inerente aos nos intermodais tem
relagdo com os fatores de localidade e acessibilidade. Nesta etapa, a determinacdo do
atributo de localidade estd associada ao indicador urbano e a determinacdo da

acessibilidade ao indicador de densidade rodovidria. O fator de funcionalidade é a

combinacdo da intermodalidade, ou seja a Funcionalidade Topologica e 0 ndmero de

equipamentos e servi¢os, a Funcionalidade Estrutural do n6 intermodal.

4.3.1 - Atributos de Localidade

Tomando como referéncia os modelos, de Rodrigue (2006) e Ferreira (2006) apresentados
no capitulo 2 (Figura 2-5 e Figura 2-6) e o modelo de Pricinote (2008) apresentado no
capitulo 3 (Figura 3-1), é possivel observar as relagdes entre 0s componentes da rede de
transportes e outros elementos num mesmo ambiente. Como a acessibilidade pode ser
considerada um atributo do ambiente, entdo, a vulnerabilidade entre o ambiente e a rede
pode ser analisada através da localizagdo dessa rede em seu contexto geogréfico e

socioecondmico.

A condicao fisica e a geomorfologia contribuem fortemente para estabelecer as condicdes
para implantacdo do nd. No entanto questdes politicas, socias e de planejamento tem

parcela nesta implantagéo.

O modelo de Pricinote (2008) sobre as interacbes Ambiente-Fluxo e Ambiente-Rede
identifica areas de intersecdo, onde se observam a vulnerabilidade da Rede e sua relagdo

com a exposicdo a eventos naturais e também a eventos humanos.

O atributo de localidade indicado para essa analise é o indicador urbano instituido pelo
IBGE. Trata-se de um indicador nacional, utilizado no planejamento, tanto em esferas
publicas quanto em esferas privadas. O Indicador Urbano reflete as escalas de situagdes de
pressdo e atrito devido ao nivel de centralidade das cidades, e, neste metodo esta
relacionado com a localizacdo do no. Para representacdo espacial da localizacdo dos nos
intermodais, utiliza-se a rede de cidades por serem classificadas através dos niveis de

centralidade que s&o expressos no indicador urbano IBGE (2014). Através desse indicador
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é possivel atribuir a localiza¢do do né intermodal menor ou maior grau de centralidade em

comparagao aos outros nos.

Um elemento da rede com alto grau de centralidade tem uma localizacdo que permite
contatos diretos com muitos outros. Portanto, um atributo importante considerado na
analise € a caracterizacdo geografica como um fator para analisar o né intermodal. Dessa
maneira é possivel contextualizar geograficamente o elemento e relacionar outros dados

correlatos e preponderantes para realizar analises e estudos.

Na vulnerabilidade de nés intermodais, o atributo (L) é determinado a partir do indicador
urbano. Existem trés tipos de classes em escala qualitativa de Muito Denso, Denso e Pouco
Denso, que classificam as cidades e localidades segundo seu nivel de centralidade. Essa
classificacdo tem como base o estudo redes e fluxos de territério do IBGE (2014) e 0 Mapa
dos Niveis de Centralidade no Anexo 1.

4.3.2 - Atributos de Acessibilidade

O atributo de acessibilidade é a densidade rodoviaria. Portanto, 0 mapa da densidade
espacial é adotado como indicador de acessibilidade. Trata-se do indicador de densidade
rodoviaria utilizado na classificacdo indicada pelo IBGE e DNIT. A medida da densidade
rodoviaria é dada pela extensdo em km das vias dividida pela area (km/km2) e visto que a

acessibilidade pode ser considerada um atributo do ambiente.

O mapa de densidade espacial rodoviaria € um dado matricial gerado a partir dos dados
vetoriais de rodovias pavimentadas. Para a geracdo do mapa da densidade rodoviaria foi
utilizada a base de dados vetorial de rodovias. Esses dados representam a base de dados do
SNV DNIT (2015). Com a utilizacdo de técnica de analise espacial foi gerado o mapa da

densidade rodoviaria.

Desse modo, foi obtido um dado matricial de intervalos em trés classes: Densidade
Rodoviéria Alta, Densidade Rodoviaria Média e Densidade Rodoviéria Baixa. A relacéo
da densidade é calculada tendo-se em conta as extensdes em quilometros dos trechos
rodoviarios com a area em km?. No Brasil a densidade rodoviaria média é de cerca de 25

km de rodovia pavimentada por 1.000 km? de érea territorial. O mapa da densidade
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rodoviaria com destaque para a area de estudo esta apresentado no Anexo 2.

4.3.3 - Atributos da Funcionalidade

O fator funcionalidade combina dois critérios para sua composicdo. O primeiro estd
associado a topologia de redes de transportes entre dois ou mais modos diferentes. O
segundo est4 associado com a capacidade de funcionamento e de servigos de transportes
disponiveis (fluxos). Para uma avaliagdo coerente da influéncia deste fator na
vulnerabilidade do n6 é imprescindivel a identificagdo das caracteristicas operacionais,
tanto do n6 quanto do corredor, bem como a caracterizacdo quanto ao armazenamento,

sazonalidade e direcdo do fluxo.

Os dados para a definicdo dos atributos de funcionalidade é uma combinacdo do atributo
da funcionalidade topologica com atributos da funcionalidade estrutural dos nds

intermodais, e devem ser obtidos a partir da caracterizacao funcional do né.

De maneira geral a funcionalidade dos nos intermodais estd associada a oferta de servicos
de transporte que envolve: transporte para o destino final, disponibilidade de modais e
servicos de intermodalidade, gestdo de entrega dos bens e a gestdo do transporte, ou seja,
esta funcionalidade estd associada diretamente aos fluxos de cargas nos pontos de

transbordos.

Enquanto a questdo de Onde se observa a vulnerabilidade tem direta relacdo com a
localidade, a questéo sobre O que se observa com Vulnerabilidade tem direta relacdo com
a funcionalidade do n6 intermodal. Considera-se que esta vulnerabilidade é intrinseca ao
no e tem a ver com manutencdo adequada do servico de transporte, como também relacdo

direta com o desempenho esperado do n6 intermodal na rede de transporte.

A Figura 4-3 apresenta os atributos de funcionalidade topoldgica e funcionalidade

estrutural utilizados para determinar a funcionalidade.
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Figura 4.3 - Atributos de Funcionalidade Topoldgica e Estrutural.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama apresentado nessa figura pretende ilustrar a composicao do atributo do fator de
funcionalidade (F). Esse fator corresponde a combinagéo dos atributos de funcionalidade
topoldgica (F;) com o de funcionalidade estrutural (F¢). A funcionalidade topoldgica tem
relacdo com o grau de intermodalidade e a funcionalidade estrutural com a capacidade,

equipamentos e servicos.
A Equacdo 4-1 demonstra esta combinacdo para a determinacdo de (F). No entanto, para
manter o fator de funcionalidade na mesma escala de valor é necessario combinar F; e Fe

por meio da soma e divisdo por dois.

F=(Fr+Fe)/2
Equacéo 4-1

A seguir é detalhada a determinacdo dos atributos da funcionalidade topoldgica e da

funcionalidade estrutural.
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4.3.3.1 - Atributo de Funcionalidade Topoldgica

A funcionalidade topoldgica esta relacionada aos servigos de transferéncia ofertados, a
partir da quantidade de modos de transportes naquele n6 intermodal pode-se estimar o
valor do atributo. A funcionalidade topoldgica esta diretamente relacionada ao grau de
intermodalidade do no, ou seja, com o nimero de modos de transportes atendidos pelo né e
0s servigos de transporte envolvem a disponibilidade de modais e servigos de
intermodalidade. A funcionalidade topoldgica, relacionada aos servicos de transferéncia, é
medida a partir da quantidade de modos de transportes ofertada naquela transferéncia

modal, com a identificacdo do nimero de modos de transportes atendidos.

Como critério adotado para a denominacao do terminal é utilizado o sentido do fluxo de
carga, ou seja, um sentido unidirecional da origem ao destino. Por exemplo: um terminal
pode ser rodoferroviario, no entanto, se o fluxo for inverso este foi considerado ferro-
rodoviario. Portanto, como mostra a Figura 4-3, sdo possiveis seis tipos de
intermodalidade: Rodoferroviaria, Ferrorodoviaria, Rodoaquaviaria, Aquarrodoviéria,

Ferroaquaviaria e Aquaferroviéria.

4.3.3.2 - Atributo da Funcionalidade Estrutural

A funcionalidade estrutural estd diretamente relacionada com as caracteristicas dos modos
de transportes, tipos da carga e volume movimentado (fluxo). Os servigos de armazenagem
e outros servicos disponiveis em um sistema de transferéncia sdo atributos importantes de
um no6 intermodal. Basicamente 0s servicos de armazenagem correspondem aos servigos de
consolidacdo e desconsolidacéo, fracionamento de cargas e controle de estoque, e, desta

forma requer a utilizacdo de equipamentos variados.

A funcionalidade estrutural é determinada pela quantidade dos fluxos, equipamentos e
servigos disponiveis. Os dados para analise de um corredor logistico devem ser obtidos a
partir de levantamento de dados primarios correspondentes com a delimitacdo da area do
estudo de caso. Para tanto, na aplicacdo do método utilizam-se os intervalos de valores
propostos em Naves (2012). A quantidade de equipamentos reflete a capacidade das
estruturas de integracdo entre os modais e influenciam em toda infraestrutura para o

cumprimento da fungéo do né.
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4.3.3.3 - Combinacéo entre os fatores de localidade e acessibilidade

A interacdo entre os fatores de localidade e acessibilidade e a estimativa de influéncia
podem ser observada pelas relacBes entre os atributos dos fatores de localidade e
acessibilidade. Com base na matriz de risco, apresentada em Taylor e D’Este (2003), ¢é
feita uma adaptacéo para estimar a influéncia da vulnerabilidade em relagdo aos fatores,
conforme a Figura 4-4.

Figura 4-4 - Influéncia dos fatores e critérios na vulnerabilidade
Fonte: Taylor e D’Este (2003), modificado

A Figura 4-3 apresenta a relacdo entre o indicador urbano e a densidade rodoviaria, o que
permite a demonstracdo das interacdes entre os fatores a partir da matriz 3x3,
proporcionando a expressdo dos valores em alto, médio, baixo ou equivalentes. Os graus
de intensidade séo representados na combinacdo e variacdo das duas dimensdes, 0 que

altera o nivel de vulnerabilidade indicado nas setas sugeridas.

Esta adaptacdo na matriz relaciona o indicador urbano com a densidade rodoviaria permite
que sejam observadas as interacOes entre os fatores, utiliza-se uma matriz 3x3 para
apresentar os valores alto, médio e baixo, ou equivalentes. Dessa forma pretende
representar os graus de intensidades na variagdo e combinagéo das duas dimensdes, 0 que

altera o nivel de vulnerabilidade conforme indicado pelas setas.

O Quadro 4-1 apresenta possiveis interacfes entre os atributos dos fatores de localidade e
acessibilidade para caracterizar o né intermodal e estimar a influéncia dos fatores e a

Relagdo (interagdo) entre os atributos dos fatores de localidade e acessibilidade.
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Quadro 4-1 - Interacdo entre os fatores de localidade e acessibilidade

DENSIDADE RODOVIARIA

Alta
. Influéncia Influéncia
2D DrEED Muito Alta Muito Alta
INDICADOR
URBANO

Influéncia

P Den N
ouco Denso Baixa

44 ETAPA 3 - HIERARQUIZACAO DOS FATORES (CENARIOS)

A anélise de cenarios é utilizada em estudos na area de planejamento, o que permite a
ado¢do de alternativas que complementam os modelos de analise. Essas alternativas
estabelecidas com a ado¢do de cenarios sdo aceitas para auxiliar na analise de fatores de
influéncia e também na tomada de decisao tanto na esfera publica quanto na esfera privada
(Cunha Filho, 2014).

Para simplificar a hierarquizacdo dos fatores assume-se que a vulnerabilidade do né
equivale a 100 (pontos) e a influéncia para a existéncia desta vulnerabilidade esta
distribuida entre os fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade. A Figura 4-4

apresenta um esquema da influéncia dos fatores sobre a vulnerabilidade.

Figura 4.4 - Hierarquia dos fatores de influéncia na vulnerabilidade.

Essa figura sugere que a vulnerabilidade de um nd intermodal tem a influéncia dos fatores

de localidade, acessibilidade e funcionalidade. Conforme sugerido nas setas da figura,
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esses fatores podem exercer maior ou menor influéncia na vulnerabilidade dependendo dos
cenarios em que esses forem submetidos. Essa maior ou menor influéncia pode ser
observada de diferentes cenarios. A influéncia do fator de localidade € analisada sob os
critéerios que permitem identificar quais nés intermodais sdo considerados mais
importantes, considerando a localizagdo com maior centralidade na hierarquia de cidades.
Portanto com maior influéncia no corredor logistico. O indicador urbano configura uma
medida de centralidade. Dessa forma, a localidade tem relacdo com os critérios de
densidade adotados pelo indicador urbano. O fator de acessibilidade corresponde a
densidade rodoviaria que divide espacialmente o ambiente em trés classes de densidade:
alta, media e baixa.

O fator de funcionalidade corresponde a combinacdo dos critérios topologico e estrutural.
Topoldgico pelo grau de intermodalidade do n6 intermodal e estrutural pela capacidade de
fluxo operado pelo nd. Esse fator esta mais diretamente relacionado com o n6 e os dados e
intervalos de valores utilizados devem estar disponiveis em pesquisas e estudos do

corredor logistico (Naves, 2012).

Para que seja possivel uma analise das influéncias dos fatores na vulnerabilidade, faz-se
necessaria a adogdo de diferentes cenarios. Uma maneira experimental de distribuir essa
influéncia pode ser demonstrada na Figura 4-5, onde se propde a seguinte distribuicao para
0 Cenario 1, foi estabelecida uma situacdo onde é dada maior influéncia para a localidade
e acessibilidade, que, somadas, terdo mais influéncia na vulnerabilidade do que a
funcionalidade. A distribuicdo da influéncia na funcionalidade corresponde ao mesmo
valor para o grau de intermodalidade e as capacidades (fluxo). Esse cenario tem como
proporcdao 60% de influéncia da localidade e acessibilidade e 40% de influéncia da

Funcionalidade.

100

VULNERABILIDADE

40

Funcionalidade
Indicador Densidade .
Urbano iliaE Intermodalidade Fluxos

Figura 4.5- Cenario 1 - Distribui¢do da influéncia de fatores na Vulnerabilidade.
Fonte: elaborado pelo autor
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O Cenério 2, portanto, propde que a funcionalidade do n6 € que tem a maior influéncia na
sua vulnerabilidade. A influéncia de fatores de localidade e acessibilidade séo igualmente

bem menos influentes do que a funcionalidade, conforme apresentado na Figura 4-6.

VULNERABILIDADE (Vi)

Figura 4.6 — Cenério 2 - cenario com maior influéncia do fator de funcionalidade.
Fonte: elaborado pelo autor

O Cenario 3 apresenta uma situacdo inversa, onde a influéncia da funcionalidade é menor
que a influéncia da localidade e da acessibilidade. Para isso, adota-se a hierarquizacéo de
fatores da funcionalidade topoldgica e funcionalidade estrutural como menos relevantes na
influéncia da vulnerabilidade. A Figura 4-7 ilustra a distribuicdo da influéncia do Cenério
3.

100

VYULNERABILIDADE

Indicador urbano Densu_lfl{_le Ft Fe
rodoviaria
40 30 15 15

Figura 4.7 — Cenério 3 - cenario com maior influéncia do fator de Localidade.
Fonte: elaborado pelo autor

A partir desta hierarquizacéo arbitraria é possivel estimar os valores dos coeficientes X, Y,
Z, e depois da construcdo da estrutura de hierarquia gerar as matrizes de comparacgao para

cada grupo de fatores e critérios.

O resultado obtido neste procedimento arbitrario esta estabelecido na Tabela 4-1, que
apresenta os valores estimados dos coeficientes de ponderacao de influéncia para aplicacédo

experimental do método em diferentes cenarios.
71



Tabela 4-1 - Valores estimados dos coeficientes a partir da hierarquizacéo das variaveis

COEFICIENTE| CRITERIOS VALOR VALOR VALOR VALOR
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenarion

X (11,12, 13, ..., In] 0,30 0,10 0,40 (@)

Y [al,a2,a3, ..,an]| 0,30 0,10 0,30 (b)

z [f1, £2, £3, ..., fn] 0,40 0,80 0,30 ©

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Tabela 4-1, a anélise da influéncia dos fatores por meio dos
cenarios adotados tem como condicéo a observacao das possiveis distribuicfes dos fatores
na vulnerabilidade dos nds do corredor logistico. No estabelecimento dos cenéarios é
importante estabelecer pelo menos trés situacdes, para entdo se verificar se houve mudanca
no nivel de wvulnerabilidade e se observar o comportamento dos indicadores da

vulnerabilidade dos nés.

45 ETAPA 4 - DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE DOS NOS
INTERMODAIS DE TRANSPORTE DE CARGA

45.1 - Defini¢do da Equacao do Modelo de Andlise da Vulnerabilidade

A formulacdo do modelo de analise da vulnerabilidade adota um indicador que considera
as influéncias por meio dos atributos de localidade e acessibilidade inerentes aos nés,
obtidos com dados disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte - DNIT. Adota também atributos
de funcionalidade topoldgica e estrutural inerentes aos nds que sdo obtidos por meio de

dados secundarios oriundos de estudos e pesquisas do corredor logistico.

A formulacéo proposta do indicador de vulnerabilidade em raz&o da influéncia exercida
pelos fatores citados é estimada em fungdo dos critérios de localizacdo, acessibilidade e

funcionalidade dos nos intermodais, conforme apresentada na Equacéo 4-2.

V=Ff(L AF
Equacéo 4-2
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Para amparar metodologicamente a constru¢cdo do indicador da vulnerabilidade, é
necessario ponderar os valores atribuidos aos fatores. Importante estabelecer uma
ponderacdo, ou seja, dar valor relativo aos critérios em relacéo a vulnerabilidade. Portanto,
é estabelecido um coeficiente para cada parametro, conforme expresso na Equagao 4.3. Os
coeficientes representam o recurso matematico para a ponderacdo dos fatores para indicar

quais os pesos dos fatores diante do indicador de vulnerabilidade.

Vi=Li.X+ ALY +Fi.Z
Equacéo 4-3

Onde:
Vi € a vulnerabilidade atribuida ao N6 i;
L é o indicador urbano e x é o coeficiente de ponderacdo do fator de Localidade
A é o indicador de densidade rodoviaria e y é o coeficiente do fator de
Acessibilidade
F é o indicador da funcionalidade e z é o coeficiente do fator de Funcionalidade

4.5.2 - Calculo do indicador de vulnerabilidade dos nés

E necessario ponderar os valores atribuidos aos fatores para aplicar a formulaco proposta
para uma analise da vulnerabilidade. Para que cada variavel da Equacédo 4-2 entre com um
valor de mesma ordem de grandeza, € necessario transformar as classes do indicador
urbano em notas. Por se tratar de um estudo sobre uma rede de grande larga escala foi

definida a utilizacdo de trés valores inteiros pelo 0 método matematico de tercil.

Para atribuir as notas elaborou-se 0 Quadro 4-2, que relaciona os tipos de indicador de cada
varidvel com uma nota de valor inteiro e estabelece os dados ordenados em trés

subconjuntos de dados de mesma dimenséo.
Para os tipos de indicador urbano foram atribuidas as notas 1, 2 e 3 que correspondem aos
valores de L; na Equagdo 4-2 e o valor de L e atribuido a partir da identificacdo do

indicador urbano.

73



Quadro 4-2 - Densidade Urbana e atribuicdo de Notas

INDICADOR ATRIBUTO

Indicador Urbano

. . MUITO DENSO DENSO POUCO DENSO
Nivel de centralidade

NOTA 3 2 1

Para os tipos de densidade rodoviaria foram atribuidas as notas 1, 2 e 3 que correspondem
aos valores de Aj na Equacdo 4-2 e o valor de A é atribuido a partir da identificacdo da
Densidade Rodoviaria. O Quadro 4-3 apresenta os intervalos de densidade e as respectivas

notas.

Quadro 4-3- Densidade Rodoviéria, atributos e notas

INDICADOR ATRIBUTOS
Densidade ALTA MEDIA BAIXA
Rodoviaria
NOTA 1 2 3

Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo as notas referentes aos tipos de transferéncias modais, ou seja a
intermodalidade do nd, a utilizacdo do método de tercil de adocdo de valores inteiros de 1,
2 ou 3, ndo serd considerado a nota 1, pois seria atribuida para nés (mono) modais. O
Quadro 4-4 relaciona os tipos de transferéncias modais e as respectivas notas.

Quadro 4-4 - Tipos de transferéncias e nota de integracao

VITERS BT Nos Intermodais de transporte de carga
monomodal
o Rodoaquaviari . Rodoferro-
~ Rodoferroviario Ferroaquaviario e
Integracéo N . oou aquaviario ou
do se aplica ou .- ou
Modal o Aquarrodoviari . Aquaferro-
Ferrorrodoviario Aquaferroviario S
0 rodoviario
Atende 2 NAO SIM SIM SIM SIM
modos
Atende 3 NAO NAO NAO NAO SIM
modos
NOTA 1 2 2 2 3

Fonte: elaborado pelo autor
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O atributo de funcionalidade (F) é a combinacdo da funcionalidade topolégica (Ft) e da
funcionalidade estrutural (Fg). Os procedimentos para obtencdo de (Fr) considera o tipo de
no intermodal quanto aos modos de transportes atendidos. Nesse caso, a nota 1 é
desprezada, pois ndo sdo utilizados ndés monomodais, para o qual o valor 1 estaria
indicado. Portanto faremos uso apenas dos valores 2 e 3, para dois modos de transportes e

trés modos de transportes respectivamente.

Para funcionalidade estrutural (Fg) que correspondem as capacidades e servi¢os do né para
e que devem ser somadas e divididas por 3, numero que corresponde ao numero de
atributos considerados (fluxo, equipamentos e servigos). Para determinar a funcionalidade
estrutural optou-se por utilizar as notas e intervalos dispostos em Naves (2012) e adaptados
para esse método. Os intervalos e notas adaptados estdo apresentados no Quadro 4-5. Sao
atribuidas notas 1, 2 ou 3 de acordo com os intervalos para que sejam valorados 0s

principais atributos da funcionalidade estrutural.

Quadro 4-5 - Notas atribuidas a cada intervalo dos atributos de funcionalidade.

Atributos Unldagje de Intervalos de valores observados
medida
Capam_dade Toneladas/hora Abaixo de 280 Entre 280 e 720 Acima de 720
operacional
Capacidade de Toneladas Abaixo de 25.000 De 25.000 ate Acima de 105.000
armazenagem 105.000
Infrae_strutura em quero de Abaixo de 11 Entre 11 e 19 Acima de 19
equipamentos equipamentos
Servicos ofertados Numero de Abaixo de 5 Entre5e 6 Acima de 6
Servigos
NOTA 1 2 3

Fonte: Naves (2012) — modificado

46 TOPICOS CONCLUSIVOS

Sob o ponto de vista da vulnerabilidade a importancia dos nés demonstra também que os
nos mais importantes sdo aqueles que, no caso de falha ou diminuicdo de sua capacidade
de funcionamento, sdo eles responsaveis por maiores prejuizos e danos ante 0s objetivos do
Sistema de Transportes. Por isso, ha necessidade de selecionar critérios mais associados e

especificos em relacéo ao corredor logistico.
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Portanto, o indicador de vulnerabilidade de um dnico né intermodal ndo é de grande
utilidade, pois indicar a vulnerabilidade de um nd isoladamente. O indicador de
vulnerabilidade do n6 sé se aplica quando analisado num contexto abrangente da rede
intermodal da qual o ele é elemento componente. Para isso a aplicacdo do método é
apresentada no Capitulo 5, no estudo de caso de um corredor logistico do Sistema Nacional
de Viagdo com adogdo de trés cenarios da distribuicdo da influéncia da vulnerabilidade.

No entanto ainda é necessario ponderar os valores atribuidos aos fatores para aplicar a
formulagdo proposta para uma analise da vulnerabilidade mais proxima da realidade o que
requer informacgdes que sdo inerentes aos operadores de carga no determinado corredor

logistico.

Para isso é importante identificar os operadores logisticos que atuam na &rea de estudo. A
identificacdo dos operadores de transporte multimodal é importante para ponderar, ou seja,
para atribuir valor relativo aos critérios em relacéo a vulnerabilidade. E também necessério
para equacionar os parametros do indicador de vulnerabilidade e estimar um valor
qualitativo da influéncia mais préximo da realidade por meio da validagdo e opinido de
planejadores da esfera publica e também agentes (atores) da esfera privada, o que permite a
hierarquizacéo dos critérios para determinar (verificar) quais os fatores de maior influéncia

na determinacdo da vulnerabilidade do né.
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5 ESTUDO DE CASO - ANALISE DA VULNERABILIDADE DE NOS
INTERMODAIS DE TRANSPORTE DE CARGA DO CORREDOR
LOGISTICO SUDESTE

5.1 APRESENTACAO

Neste capitulo apresenta-se a aplicabilidade do modelo de analise da vulnerabilidade de
NOs Intermodais de transporte de carga de corredor logistico. Para aplicacdo do método,
foi adotado um conjunto de nds da rede intermodal de escoamento de grdos da regido
Centro-Oeste, a maioria desses nds estdo localizados no Corredor Logistico Sudeste
definido pelo PNLT. A selecdo desse conjunto de nds também é devido a disponibilidade

de dados sobre terminais intermodais em Naves (2012).

Foram estabelecidos trés cenarios para se observar as alteracGes no comportamento dos

indicadores da vulnerabilidade dos nos.

5.2 DELIMITACAO DE AREA DO ESTUDO DE CASO

Atualmente a produtividade do cultivo de soja no Estado do Mato Grosso é referéncia
mundial, chegando a 3190 quilogramas por hectare. Numa projecao para 2019, a producao
nacional deve representar 40% do comércio mundial de grédos e 73% do 6leo de soja. Em
2011 foi registrada uma producdo de 69,23 milhdes de toneladas, sendo que 55% deste
total foram produzidas na regido Centro-Oeste. SO 0 Estado do Mato Grosso, por exemplo,
produz atualmente mais de 30% de toda a producdo brasileira de soja (CONAB, 2012).

Apesar dos nUmeros apresentados, o agronegocio brasileiro esbarra em deficiéncias
encontradas na infraestrutura de transporte. Os altos gastos com logistica representam um
dos principais limitantes para o crescimento da economia da regido Centro-Oeste e do
Brasil. Os custos logisticos no Brasil em relacdo aos de outros paises sdo mais elevados, 0
que torna a producdo menos rentavel para o produtor, causando perda de competitividade
(Naves, 2012).

O corredor de transporte do Centro-Oeste é o responsavel pelo escoamento da safra
agricola produzidas nesta regido para as regides processadoras e exportadoras desses

produtos. Abrange os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés, Sdo Paulo,
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Minas Gerais e Parana. Este corredor é composto pelos seguintes elementos: modais de
transporte, terminais de transbordo de mercadorias, armazéns de carga, operadores de
transportes, entre outros servigos associados (Teixeira, 2010). O modo rodoviario € 0 mais
utilizado para o escoamento da safra agricola na regido Centro Oeste, comparativamente
aos modais hidroviario e ferroviario, o0 modo rodoviério tem o maior custo de transporte e
maior emissao de poluentes e o nivel de acidentes do modo rodoviario também maior entre

0s demais modos.

O transporte de carga por meio ferroviario, no Corredor Logistico do Centro Sudeste,
representa aproximadamente 4,3% da movimentacdo nacional e estd concentrado
principalmente na ferrovia ALL Malha Norte, anteriormente denominada Ferronorte. O
modal hidroviario, nesse corredor, compreende a Hidrovia Tieté-Parana, que interliga
cinco estados brasileiros (Goiés, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parané e S&o Paulo)
por cerca de 1.650 quilébmetros de vias fluviais navegaveis. Desta maneira se delimita a

area do estudo de caso. A Figura 5-1 ilustra a area selecionada para o estudo de caso.

by

12

s Trachos rodovidrics faderais

Trachos hidrovidrios

e Trechos ferrovidrios

Paranagua

Km
0 245 490 980
I I ]

%
TR )
W Y
‘ } L L L I

e

Figura 5-1 - Delimitacéo de &rea do estudo de caso Corredor Logistico Sudeste
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados DNIT e Teixeira (et al., 2010)

As principais rodovias do corredor sdo BR-163, BR-364, BR 262, BR 153 e, como parte da

reorientagdo do escoamento da producdo regional, concluiu-se recentemente o
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prolongamento e a pavimentacdo das rodovias BR-070 e BR-174. O sistema hidroviario é
composto pela hidrovia do rio Paraguai com extensdo navegavel no trecho brasileiro com
cerca de 890 km e pela hidrovia do rio Parana que possui extensdo navegavel da ordem de
1.020 km.

Em relacdo aos trechos ferroviarios a regido conta com a Ferronorte e a Novoeste, que
ligam o Estado do Mato Grosso e o Estado do Mato Grosso do Sul ao Porto de Santos,
respectivamente. A Ferroban, que atua no Estado de Sdo Paulo, e também com a Ferroeste

e a Ferropar, que ligam Londrina e Maringd, respectivamente ao Porto de Paranagué.

Segundo ANTT (2015), o Brasil conta com cerca de 510 empresas cadastradas como
operadoras de transporte multimodal (OTM). Deve-se portanto selecionar aqueles atuantes
no corredor em estudo. Os NOs Intermodais e as respectivas localizagcBes estdo
relacionados no Quadro 5-1. Correspondem aos terminais entrevistados na pesquisa de

campo apresentada em Naves (2012).

Quadro 5-1 - Localidade e intermodalidade do n6s Intermodais da area de estudo

Localizagdo Codigo Cddigo .
(Municipio) NAVES Vulnerabilidade Intermodalidade
(2012)
1 Alto Araguaia 4 CO Vi R-F
2 Céceres 1CO V2 R-A
3 Céceres 2CO V3 R-A
4 Campo Grande 5CO V4 R-F
5 Guarapuava 118 V5 R-F
6 Maracaju 8 CO V6 R-F
7 Paranagua 13S V7 F-R
8 Paranagué 14 S V8 R-F
9 Pederneiras 27 SE V9 A-F
10 Sao Simao 6 CO V10 R-A
11 Sao Simao 7CO Vil R-A
12 Sumaré 28 SE V12 F-R
13 Uberaba 22 SE V13 R-F
14 Uberaba 24 SE Vi4 R-F
15 Uberlandia 21 SE V15 R-F
16 Uberlandia 23 SE V16 R-F
17 Uberlandia 29 SE V17 R-F
18 Vitéria 26 SE V18 F-A
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5.3 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS POR MEIO DA CARACTERIZACAO
DOS NOS INTERMODAIS

O Quadro 5-2 apresenta as interacOes entre os atributos dos fatores de localidade e

acessibilidade, o que corresponde a interacdo de sobreposicdo entre os atributos desses

fatores. O Indicador Urbano é tipificado em Muito Denso; Denso e Pouco Denso e a

Densidade Rodoviaria em Baixa; Média e Alta. Uma interacdo entre esses atributos resulta

em um tipo de influéncia na vulnerabilidade que pode ser Baixa; Média; Alta ou Muito

Alta.

Quadro 5-2 — Interacdo entre o0s atributos de localidade e acessibilidade

Densidade Rodoviaria

Baixa Média Alta
Muito Denso Influéncia Influéncia Influéncia
Alta Muito Alta Muito Alta
Indicador Denso Influéncia Influéncia Influéncia

Urbano Média Alta Alta
Pouco Denso Influéncia Influéncia Influéncia

Baixa Média Média

O Quadro 5-3 apresenta a caracterizacdo dos NoOs Intermodais e atribui¢do dos indicadores
realizados com dados disponibilizados no Anexo 1 e Anexo 2.

Quadro 5-3 - Caracterizacdo do Indicador Urbano e Densidade Rodoviaria dos N6s

Localizacéo Indicador Densidade
(Municipio) Urbano Rodoviaria
1 Alto Araguaia Pouco denso Baixa
2 Céceres Pouco denso Baixa
3 Céceres Pouco denso Baixa
4 Campo Grande Denso Média
5 Guarapuava Denso Media
6 Maracaju Pouco Denso Baixa
7 Paranagua Pouco denso Média
8 Paranagua Pouco denso Média
9 Pederneiras Pouco denso Media
10 S&o Simao Pouco denso Média
11 S&o Simao Pouco denso Média
12 Sumaré Denso Media
13 Uberaba Denso Média
14 Uberaba Denso Média
15 Uberlandia Denso Média
16 Uberlandia Denso Média
17 Uberlandia Denso Média
18 Vitoria Denso Média
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A Figura 5-2 representa a rede de nés com amostra 18 nds que compde a base de dados
desse estudo de caso. Optou-se em selecionar nos localizados para atender o a producao de

gréos do centro — oeste chamado de corredor centro-oeste (Teixeira et. al., 2010).

e nm e o

) pd 'Fqlryanagué/,,,,, Km
o o 245 490 980
I ' ' ' ' ' ' |

Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT

Outro importante critério é que o terminal que correspondem ao n6 intermodal da pesquisa
deve ter sido submetido a coleta de dados de mesma fonte. Esse critério permite aplicar
com mais seguranga os intervalos de valores para determinar a funcionalidade estrutural,

pois requer informacBes operacionais como 0 nimero de equipamentos.

5.3.1 Determinacao dos atributos de Localidade e de Acessibilidade

Utilizando a relagdo de nos intermodais do Quadro 5-1, foram atribuidas as notas do
Quadro 5-4 dos os tipos de indicador urbano e densidade rodoviaria e determinados os

valores de L;.1g € de Aj.15 € a Tabela 5-2 apresenta o resultado numeérico.

Quadro 5-4 - Tipos de indicador urbano e densidade rodoviaria e notas atribuidas

Nota 3 2 1
Indicador Urbano Muito Denso Denso Pouco Denso
Densidade Rodoviaria Alta Média Baixa
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Tabela 5-2 - Resultado das determinac6es de (L) e (A) e atribuicéo de notas

Localizacéo Indicador Densidade
(Municipio) Urbano (L) Rodoviaria (A)
1 Alto Araguaia 1 1
2 Caceres 1 1
3 Céceres 1 1
4 Campo Grande 2 2
5 Guarapuava 2 2
6 Maracaju 1 2
7 Paranagua 1 2
8 Paranagua 1 2
9 Pederneiras 1 1
10 S&o Siméo 1 2
11 S&o Siméo 1 2
12 Sumaré 2 2
13 Uberaba 2 2
14 Uberaba 2 2
15 Uberlandia 2 2
16 Uberlandia 2 2
17 Uberlandia 2 2
18 Vitéria 2 2

5.3.1 Determinacao dos atributos de Funcionalidade topoldgica

Com auxilio do Quadro 4-5 e dos dados secundarios de (Naves, 2012), no Anexo 3, sdo

atribuidas as notas da funcionalidade topoldgica de cada n6. A Tabela 5-3 apresenta o

resultado dessa determinacgdo da funcionalidade topoldgica e foi atribuida nota 2 para todos

0S nos.

Tabela 5-3 - Determinacéo da funcionalidade topolégica

Localizacdo Cizelp .
(Municipio) NAVES Intermodalidade
(2012)
1 Alto Araguaia 4CO 2 R-F
2 Céceres 1CO 2 R-A
3 Céceres 2CO 2 R-A
4 Campo Grande 5CO 2 R-F
5 Guarapuava 11S 2 R-F
6 Maracaju 8 CO 2 R-F
7 Paranagua 13S 2 F-R
8 Paranagua 14 S 2 R-F
9 Pederneiras 27 SE 2 A-F
10 Sdo Siméo 6 CO 2 R-A
11 Sdo Siméo 7CO 2 R-A
12 Sumaré 28 SE 2 F-R
13 Uberaba 22 SE 2 R-F
14 Uberaba 24 SE 2 R-F
15 Uberlandia 21 SE 2 R-F
16 Uberlandia 23 SE 2 R-F
17 Uberlandia 29 SE 2 R-F
18 Vitoria 26 SE 2 F-A

82



A Figura 5-3 apresenta os dezoitos no6s da amostra com a representacdo de sua

intermodalidade e dire¢do do fluxo unidirecional de carga.
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Figura 5-3 - Rede de n6s do corredor Sudeste e tipo de intermodalidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT

5.3.2 Determinacéo dos atributos de Funcionalidade estrutural

Para determinacdo dos atributos de funcionalidade estrutural séo utilizados a capacidade

operacional de armazenagem e o nimero de equipamentos disponibilizados e dos servicos

de intermodalidade oferecidos. A Tabela 5-4 apresenta o resultado para cada n6 Intermodal

Tabela 5-4 - VValores da Funcionalidade Estrutural

o Caddigo
Localizacgo | \aUAe | Cap. | Cap. | Infr. | ool oo |
(Municipio) (2012) Oper. | Armaz. | Equip.
1 Alto Araguaia 4 CO 3 2 2 1 8 2
2 Caceres 1CO 2 1 1 1 5 1,25
3 Caceres 2CO 1 1 1 1 4 1
4 Campo Grande 5CO 1 2 3 2 8 2
5 Guarapuava 11S 2 2 3 3 10 2,5
6 Maracaju 8 CO 1 1 2 2 6 15
7 Paranagua 13S 2 2 3 2 9 2,25
8 Paranagua 14 S 2 2 3 2 9 2,25
9 Pederneiras 27 SE 2 2 2 1 7 1,75
10 | Sdo Siméo 6 CO 2 2 3 3 10 2,5
11 | S&o Siméo 7CO 2 1 1 3 7 1,75
12 | Sumaré 28 SE 2 3 3 2 10 2,5
13 | Uberaba 22 SE 1 3 2 2 8 2
14 | Uberaba 24 SE 1 1 2 3 7 1,75
15 | Uberlandia 21 SE 1 3 3 2 9 2,25
16 | Uberlandia 23 SE 1 2 2 3 8 2
17 | Uberlandia 29 SE 1 3 2 2 8 2
18 | Vitbria 26 SE 2 3 3 1 9 2,25
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O Quadro 4-6, no Capitulo 4, apresenta os intervalos de valores e com o auxilio daquele

quadro sédo atribuidas as notas para cada intervalo de valores de (Naves, 2012).

Para a determinacgdo dos atributos de Funcionalidade sdo utilizados basicamente dados da
movimentacdo de carga em toneladas movimentadas por ano e do tipo de transferéncia
modal que o terminal opera, bem como a relagéo dos equipamentos de apoio ao transbordo.
A Tabela 5-1 apresenta o resultado da determinacédo de (F). Para o alcance do resultado de

(F) os valores (Ft) e (Fe) foram somados e divididos por dois.

Tabela 5-1 - Valores da Funcionalidade

Localizacéo Sl
(Municipio) NAVES | Ft Fei
(2012)
1 Alto Araguaia 4CO 2 2
2 Céceres 1CO 2 1,25
3 Céceres 2CO 2 1
4 Campo Grande 5CO 2 2
5 Guarapuava 11S 2 2,5
6 Maracaju 8 CO 2 1,5
7 Paranagué 13S 2 2,25
8 Paranagué 14 S 2 2,25
9 Pederneiras 27 SE 2 1,75
10 Sao Siméo 6 CO 2 2,5
11 Sao Siméo 7CO 2 1,75
12 Sumaré 28 SE 2 2,5
13 Uberaba 22 SE 2 2
14 Uberaba 24 SE 2 1,75
15 Uberlandia 21 SE 2 2,25
16 Uberlandia 23 SE 2 2
17 Uberlandia 29 SE 2 2
18 Vitéria 26 SE 2 2,25

Da Equacdo 4-2 proposta de indicador da vulnerabilidade de um nd intermodal, apos a
determinacdo dos atributos (L), (A) e (F) obtém-se a Equacgéo 5-1, a equacgdo de influéncia
de fatores na vulnerabilidade.
V 1.18= (X.L1.18) + (Y.Ax1.18) + (Z.F1.18)
Equacéo 5-1

Além dos componentes j& conhecidos, a Equagdo 5-1 apresenta o0 numero de nos
intermodais do estudo de caso, para estimar a vulnerabilidade V1.15. No entanto, para que
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essa equacdo alcance como resultados a estimativa de vulnerabilidade para cada né

intermodal é necessario a hierarquizacao dos fatores através da indicacdo de cendrios.

O resultado da determinacédo dos valores de (Li); (Ai) e (Fi) estdo apresentados na Tabela

5-2 que apresenta também a equacédo da vulnerabilidade para cada no.

Tabela 5-2 - Valores dos fatores e equacGes da vulnerabilidade por no.

Equacéo de
N6s | umioey | vunerabiicace | & | A | F | vuinerabiiciace
(Vi)
1 Alto Araguaia V1 1] 1 2 X1+Y1+22
2 Céceres V2 1 11125 X1+VY.1+Z21,25
3 Céceres V3 1] 1 1 X1+Y1+2Z21
4 Campo Grande V4 2| 2 2 X2+Y2+Z2
5 Guarapuava V5 2 21 25 X2+Y2+225
6 Maracaju V6 2 1| 15 X2+Y1+Z15
7 Paranagué V7 1 21225 X1+Y.2+2Z.2725
8 Paranagué V8 1 21225 X1+Y.2+2Z.2725
9 Pederneiras V9 1| 1175 X1+Y.1+Z21.75
10 Séo Siméo V10 1] 2| 25| X1+Y.2+Z25
11 Séo Siméo V11 1] 2175 X1+Y.2+Z2.1.75
12 Sumaré V12 2| 2| 25| X2+Y.2+Z25
13 Uberaba V13 2| 2 2 X2+Y2+2Z2
14 Uberaba V14 2| 21,75 | X1+Y.1+Z2175
15 Uberlandia V15 2| 21225 | X1+Y.1+Z2225
16 Uberlandia V16 2 2 2 X1+Y.1+Z2
17 Uberlandia V17 2 2 2 X2+Y2+Z2
18 Vitoria V18 2| 21225 | X1+Y.2+22725

5.4 HIERARQUIZACAO DOS FATORES - INDICACAO DE CENARIOS

As andlises de cenarios sdo utilizadas em estudos na area de planejamento, o que permite a
adogdo de alternativas que complementam os modelos de analise. Essas alternativas
estabelecidas com a adogdo de cenarios sdo adotadas para auxiliar na analise de fatores de
influéncia e também na tomada de decisdo, tanto na esfera publica quanto na esfera privada
(Cunha Filho, 2014).

No Cenéario 1 os fatores Localidade e Acessibilidade presumem maior influéncia na

vulnerabilidade do que a Funcionalidade. A distribuicdo da influéncia na Funcionalidade
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corresponde ao mesmo valor para o grau de intermodalidade e as capacidades, de
armazenagem e operacional, relacionadas ao fluxo. A influéncia dos dois fatores —
Localidade e Acessibilidade — tem proporcao de 60% em relacdo a Funcionalidade que tem
40% do valor referente. Neste Cenario os coeficientes atribuidos sdo: X=0,30; Y=0,30 e

Z=0,40. A Equacéo 5-2 expressa a formulacdo do Cenario 1.

V 1.18= (0,3.L1-18) + (0,3.A1.18) + (0,4.F1.18)
Equacéao 5-2

O Cenario 2 propde que a Funcionalidade do né tem maior influéncia na vulnerabilidade.
A influéncia de fatores de Localidade e Acessibilidade sdo igualmente bem menos
influentes do que a Funcionalidade. No Cenario 2 os coeficientes atribuidos sdo: X= 0,10;

Y=0,10 e Z=0,80. A Equacdo 5-3 expressa a formulacdo do Cenario 2.

V 1.18= (0,1.L1.18) + (0,1.Aq.18) + (0,8.F1.18)
Equacéo 5-3

O Cenario 3 apresenta uma situacdo inversa em que a influéncia da Funcionalidade é
menor que a influéncia da Localidade e da Acessibilidade, para isso, adota-se a
hierarquizacdo de fatores da Funcionalidade Topoldgica e Funcionalidade Estrutural como
menos relevantes na influéncia da vulnerabilidade. No Cenario 3 os coeficientes atribuidos

sdo: X=0,10; Y=0,10 e Z=0,80. A Equacao 5-4 expressa a formulagdo do Cenario 3.

V 1.18= (0.4.L1.18) + (0.3.Aq.18) + (0,3.F1.18)
Equacéo 5-4

A partir desta hierarquizacédo arbitraria é possivel estimar os valores dos coeficientes X, Y,
Z. e depois da construgéo da estrutura de hierarquia gerar as matrizes de comparagéo para
cada grupo de fatores e critérios. O resultado obtido neste procedimento esta estabelecido
na Tabela 4-1 que apresenta os valores estimados dos coeficientes de ponderacdo de

influéncia para aplicagéo experimental do método em diferentes cenarios.
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5.5 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE DOS NOS INTERMODAIS DO
CORREDOR SUDESTE

Para a determinacgédo dos fatores adota-se os valores de coeficientes conforme indicado na

Tabela 5-3, a anélise da influéncia dos fatores por meio dos cenarios tem como condicéo a

observacao das possiveis distribuicdes dos fatores na vulnerabilidade dos nés.

Tabela 5-3 - Valores estimados dos coeficientes a partir da hierarquizagdo das variaveis

Coeficiente Critérios Va}lo_r Va}lo_r Va}lo_r Va}lo_r
Cenario 1|Cenario 2|Cenario 3|Cenario n
X [1,12,13,....,In] | 0,30 0,10 0,40 ()
Y [al, a2, a3, ..,an]| 0,30 0,10 0,30 (b)
z [f1, f2, f3,...,fn]| 0,40 0,80 0,30 (©)

A Determinacdo da vulnerabilidade dos No6s Intermodais com base nos atributos (L), (A) e

(F) que caracterizam os nés aplicados na Equacédo 5-1 e dos Cenarios 1, 2 e 3 indicados nas

Equacdes 5-2, 5-3 e 5-4 sdo apresentados na Tabela 5-6, Tabela 5-7 e Tabela 5-8.

Tabela 5-4 - Calculo da vulnerabilidade dos nés intermodais Cenario 1

I(_I\(I)Ifjar::(zz?gi%(; Vuln(gl?;t;%?dade GO SGUEGHD 52
Alto Araguaia V1 1.4 X1+Y1+2Z2
Caceres V2 1,1 X1+Y.1+Z1,25
Caceres V3 1,0 X1+Y1+2Z21
Campo Grande V4 2,0 X2+Y.2+2Z2
Guarapuava V5 2,2 X2+Y2+225
Maracaju V6 1,51 X2+Y.1+Z15
Paranagué V7 1,8 X1+Y.2+2Z2725
Paranagué V8 1,8 X1+Y.2+2Z2725
Pederneiras V9 1,3 X1+Y1+Z1.75
S&do Siméo V10 1,9 X1+Y2+Z725
S&do Siméo Vil 1,6 X1+Y.2+Z1.75
Sumaré V12 22 X2+Y2+Z725
Uberaba V13 2,0 X2+Y.2+27Z2
Uberaba V14 1,9 X1+Y.1+Z1,75
Uberlandia V15 2,1 X1+Y.1+Z7225
Uberlandia V16 2,0 X1+Y1+2Z22
Uberlandia V17 2,0 X2+Y2+2Z22
Vitéria V18 22 X1+Y.2+2225
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Tabela 5-5 - Calculo da vulnerabilidade dos nés intermodais Cenario 2

renses | veorasmenas | CENARIO2 | Eauageos
Alto Araguaia Vi 1,8 X1+Y1+2Z2
Céceres V2 1,2 X1+Y.1+Z1,25
Caceres V3 1,0 X1+Y1+2Z1
Campo Grande V4 2,0 X2+Y.2+2Z2
Guarapuava V5 2,4 X2+Y2+7225
Maracaju V6 1,51 X2+Y.1+Z15
Paranagua V7 2,1 X1+Y.2+2225
Paranagua V8 2.1 X1+Y.2+Z722725
Pederneiras V9 1,6 X1+Y.1+Z1.75
S&do Siméo V10 2,3 X1+Y.2+225
S&do Siméo Vil 1,7 X1+Y.2+Z1.75
Sumaré V12 2.4 X2+Y.2+225
Uberaba V13 2,0 X2+Y.2+2Z2
Uberaba V14 1,8 X1+Y.1+Z1,75
Uberlandia V15 2,2 X1+Y.1+Z225
Uberlandia V16 2,0 X1+Y1+2Z2
Uberlandia V17 2,0 X2+Y2+2Z2
Vitoria V18 2,2 X1+Y.2+22725

Tabela 5-6 - Célculo da vulnerabilidade dos n6és intermodais Cenario 3

Localizacao Cédigo < ~

(Municipio) Vulnerabilidade | CENARIOS Equagao 5-4
Alto Araguaia V1 1,3 X1+Y1+2Z22
Caceres V2 1,08 X1+Y.1+21,25
Caceres V3 1,0 X1+Y1+Z21
Campo Grande V4 2,0 X2+Y2+2Z2
Guarapuava V5 2,15 X2+Y2+Z7Z25
Maracaju V6 1,45 X2+Y1+Z15
Paranagua V7 1,68 X1+VY.2+22725
Paranagua V8 1,68 X1+VY.2+22725
Pederneiras V9 1,23 X1+Y1+2Z1.75
Sdo Siméo V10 1,75 X1+Y.2+27225
Séo Siméo Vi1l 1,53 X1+Y.2+Z175
Sumaré V12 2,15 X2+Y.2+27Z25
Uberaba V13 2,0 X2+Y2+Z2
Uberaba V14 1,93 X1+Y1+Z21,75
Uberlandia V15 2,08 X1+Y.1+22,25
Uberlandia V16 2,0 X1+Y.1+Z2
Uberlandia V17 2,0 X2+Y2+Z2
Vitoria V18 2,08 X1+Y.2+22725
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A Tabela 5-7 apresenta a consolidacdo dos resultados para os trés cenérios. Foram obtidos
a vulnerabilidade de cada nd, da amostra de n6s do corredor logistico, para cada cenério. A
partir dos valores obtidos € identificado o menor valor (1,0 e o maior valor 2,4). Estes
valores sdo os parametros para a utilizar a representacdo grafica da vulnerabilidade do né
intermodal por meio da influéncia dos fatores ou seja da hierarquizacdo dos fatores de

influéncia.

Tabela 5-7 - Determinacédo da vulnerabilidade dos nds intermodais por cenério

s Equacio Cenlério Cenzério Cen3ério
V1 X1+Y.1+Z2 1,4 1,8 1,3
V2 X1+Y.1+272125 11 1,2 1,08
V3 X1+Y1+2Z1 1,0 1,0 1,0
V4 X2+Y2+2Z2 2,0 2,0 2,0
V5 X2+Y.2+27225 2.2 2.4 2,15
V6 X2+Y.1+2Z15 1,51 1,51 1,45
V7 X1+Y.2+2.225 1,8 2,1 1,68
V8 X1+Y.2+22725 1,8 2,1 1,68
V9 X1+Y.1+2Z1.75 1,3 1,6 1,23
V10 X1+Y2+225 1,9 2,3 1,75
V11 X1+Y.2+Z175 1,6 1,7 1,53
V12 X2+Y.2+Z25 2.2 2,4 2,15
V13 X2+Y.2+2Z22 2,0 2,0 2,0
V14 X1+Y.1+2Z175 1,9 1,8 1,93
V15 X1+Y.1+22.25 2.1 2,2 2,08
V16 X1+Y.1+Z2 2,0 2,0 2,0
V17 X2+Y.2+Z722 2,0 2,0 2,0
V18 X1+Y.2+22725 2,2 2,2 2,08

5.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

A aplicacdo do método demonstrou que € possivel estender para outros conjuntos de nés
intermodais. No entanto & importante considerar a necessidade de obtencdo de dados
primarios e também calibrar os intervalos adotados quando em aplicacdo a outra &rea de
interesse. No que se refere aos fatores de localidade e acessibilidade é perfeitamente

aplicavel para a base de dados do PNLT tem cerca de 700 transferéncias modais
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(implantadas ou planejadas) que pode passar por esse procedimento para atribuicdo da

localidade e acessibilidade primeiramente.

A utilizacdo de cenarios teve uma resposta metodoldgica adequada para os fins da
pesquisa. Com adogdo de trés cendrios, apenas, foi possivel observar o comportamento dos
fatores na influéncia da vulnerabilidade. A andlise dos cenérios e dos nos submetidos aos
diferentes cenarios demonstra o comportamento do nd. Conhecendo as variaveis do cenario
é possivel observar quais os fatores que mais contribuem para a vulnerabilidade do

determinado no.

No entanto 0 método para a hierarquizacdo dos critérios pode ser aprimorado adotando-se
um instrumento para a percepc¢do da influéncia dos fatores a partir dos atores diretamente
envolvidos na operagdo dos transportes de carga por meio da rede intermodal. De forma
que € importante incrementar e validar os critérios adotados para cada fator e adequa-los a

realidade de cada corredor logistico.

90



6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 APRESENTACAO

A aplicacdo do método possibilitou uma andlise da vulnerabilidade de nds intermodais.
Esses nos foram selecionados por operarem no escoamento das safras de gréos da regido
Centro Oeste. O conjunto de nods foi submetido a trés cenarios distintos de influéncia na
vulnerabilidade. Para cada cenario foi estimada uma ordem de valor entre os intervalos de
la3.

As questdes de apoio a andlise: onde se observa a vulnerabilidade, o que se observa com
vulnerabilidade e como se faz essa observacgao, sdo, de certa forma, adaptadas para anélise
da vulnerabilidade dos nds intermodais, por meio da observacdo da influéncia de fatores
associados a rede e ao fluxo. Portanto, a observacao da vulnerabilidade no sistema nacional

de viacgdo considera as caracteristicas de intermodalidade e da escala territorial.

Essa observacdo dos nés intermodais de transporte de carga é dada atravées do indicador de
vulnerabilidade. Esse indicador combina trés fatores importantes que influenciam a

vulnerabilidade dos nos, que sdo: localidade, acessibilidade e funcionalidade.

Para facilitar a analise foram definidas trés classes de valores para vulnerabilidade dos nés
em trés intervalos: alta, média e baixa. A participacdo dessa influéncia foi indicada através

de trés cenarios de influéncia e os resultados sdo apresentados a seguir.

6.2 RESULTADOS DA APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

Com base nestas trés classes de valores e com a representagdo gréfica proposta foi
elaborada a Tabela 6-1 que apresenta a vulnerabilidade estimada dos nds intermodais para
cada cenério indicado. Desta forma é possivel a observacdo do comportamento dos nés em
relacdo aos tipos de vulnerabilidade. Os intervalos tém como referéncia 0 maior e 0 menor
valor de vulnerabilidade observado no no intermodal. O menor valor foi observado em V3
localizado em Caceres que obteve 1,0 nos trés cenarios e o maior foi observado em V5

localizado em Guarapuava com valor de 2,4 no Cenério 2.
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Tabela 6-1 - Classes de vulnerabilidade dos nos intermodais e intervalos de valores

Representacdo Simbolica

Intervalos da Vulnerabilidade (Vi)

21 <Vi< 26

v

151 < Vi <20

v

11 <Vi<1h

A partir dessa escala foi elaborada a Tabela 6-2 que apresenta o comportamento da

vulnerabilidade dos nos por cenarios.

Tabela 6-2 - Representacao das classes de vulnerabilidade dos nds por cenério

z—l\?lﬁ::(z:?g%‘; Vulngl?:tl)ﬁ?dade Cenério 1 | Cenario2 | Cenario 3
1 Alto Araguaia V1 @ @ @
2 Céceres V2 @ @ @
3 Céceres V3 @ @ @
4 Campo Grande \Z
5 Guarapuava V5
6 Maracaju V6
7 Paranagua V7 @ @ @
8 Paranagua V8 @ @ @
9 Pederneiras V9 @ @
10 S&0 Siméo V10 @ @
11 S4o0 Simao Vil
12 Sumaré V12
13 Uberaba V13
14 Uberaba V14
15 Uberlandia V15
16 Uberlandia V16
17 Uberlandia V17
18 Vitoria V18
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Os resultados apresentados identificam que onze nds da amostra ndo modificaram o tipo de
vulnerabilidade quando submetidos aos diferentes cenarios e que os nos de Guarapuava,
Sumaré e o Uberlandia V16 registraram o nivel alto de vulnerabilidade. O n6 Sdo Siméo

V10 registrou um tipo diferente de vulnerabilidade para cada cenario analisado.

A seguir, é apresentada analise por cendrio, por no intermodal e pelo conjunto de nés do
corredor logistico, buscando compreender as relacbes que influenciam sobre

vulnerabilidade do n6 intermodal.

6.3 ANALISE DOS CENARIOS

A anélise dos cenarios tem como objetivo verificar as faixas ou classes de influéncias dos
fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade como atributos de caracteriza¢do do
no intermodal. A analise dessas influéncias permite observar os tipos estimados de

vulnerabilidade de cada n6 em diferentes cenarios.

O método aplicado no capitulo 5 utilizou trés cenarios, e 0s critérios para a indicacdo dos
cenarios foi para o cenario 1 igualar os dois fatores de localidade e acessibilidade e atribuir
abaixo da metade da influéncia para funcionalidade. No cenario 2, foram igualadas as
influéncias dos fatores localidade e acessibilidade, e atribuida mais que a metade da
influéncia para o fator de funcionalidade. No cenéario 3 foi igualada a influéncia dos fatores
de acessibilidade e funcionalidade e atribuida uma influéncia acima da metade para o fator

de localidade.

Como a indicacdo dos cenarios se limitou a trés, entdo foram percebidas alteracGes no
comportamento dos indicadores da vulnerabilidade dos nds. No entanto, era possivel seguir
na indicacdo de cenarios, ora lancando equilibrio e ora atribuindo discrepancia de
influéncia dos fatores na vulnerabilidade dos nés. As Figuras 6-1, 6-2 e 6-3, que
apresentam a influéncia dos fatores localidade e acessibilidade na vulnerabilidade, foram
elaboradas com base em matriz de risco apresentada em Taylor e D’Este (2003). A seguir
sdo apresentados os principais resultados da aplicacdo do método para anélise da

vulnerabilidade de nds intermodais com énfase nos trés cenérios indicados.
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6.3.1 Cenariol

O Cenario 1 foi estabelecido com maior influéncia para a localidade e acessibilidade que
somadas terdo mais influéncia na vulnerabilidade do que a funcionalidade. Os nos que

apresentaram Influéncia Baixa na vulnerabilidade s@o os de Alto Araguaia, os dois nos de

Caceres e 0 no intermodal localizado em Pederneiras. Essa influéncia baixa é devida ao
indicador urbano pouco denso e a densidade rodoviaria baixa. Neste cenario, a distribuigdo
da influéncia na funcionalidade corresponde ao mesmo valor de influéncia do grau de
intermodalidade e da capacidade de fluxo. Em relacdo a intermodalidade, ou seja, a
funcionalidade topoldgica os nds em Céceres sdo do tipo bimodal (Rodo-Ferro), assim
como os de Uberlandia e Sumareé e o de Guarapuava.

>

V5, V12, V15, V18

V1, V2, V3, V9

Figura 6-1- Escala de influéncia na vulnerabilidade do né intermodal Cenario 1.

6.3.1 Cenério2

No Cenario 2, a funcionalidade do né tem a maior influéncia na sua vulnerabilidade, e a
influéncia de fatores de localidade e acessibilidade sdo igualmente bem menos influentes
do que a funcionalidade. O n6 com maior valor é o localizado em Guarapuava. A Figura 6-
2 apresenta a posicao dos nés submetidos ao cenario 2 com base na escala de influéncia na

vulnerabilidade.

>

V5, V10, V12, V15, V18

V2, V3, V7, V8

Figura 6-2 - Escala de influéncia na vulnerabilidade do n6 intermodal Cenério 2.
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6.3.2 Cenario 3

O Cenario 3 apresenta uma situacdo inversa onde a influéncia da funcionalidade é menor
que a influéncia da localidade e da acessibilidade. Para isso, adota-se a hierarquizacéo de
fatores da funcionalidade topoldgica e funcionalidade estrutural como menos relevantes na
influéncia da vulnerabilidade. A Figura 6-3 apresenta a posi¢do dos nds submetidos ao

cenario 3 com base na escala de influéncia na vulnerabilidade.

>

V5, V12, V15, V18

V1, V2, V3, V6, V9

Figura 6-3 Escala de influéncia na vulnerabilidade do n6 intermodal Cenario 3.

A observacdo do comportamento e alteracdo da vulnerabilidade dos nés ante as alteracdes
na influéncia dos fatores permite identificar os nds que permanecem no mesmo nivel de
vulnerabilidade apesar da mudanca das influéncias dos fatores. Também & possivel
identificar os nds intermodais que tiveram alteracdes do nivel de vulnerabilidade quando

submetidos a outras condicdes de influéncia indicada por outro cenario.

6.4 ANALISE DOS NOS INTERMODAIS

As andlises da vulnerabilidade dos nés intermodais, representativos do corredor logistico
do centro oeste, ttm como apoio a representacdo grafica dos indicadores dos fatores de
localidade e acessibilidade.

Os no6s intermodais que apresentam maior valor sdo os de Guarapuava seguidos de Sumaré

e Uberlandia, que apresentam influéncia alta devido ao indicador urbano denso e a
densidade rodoviaria média.
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Trecho rodoviirio

[¥) Indicador Urhana Pousa Dense Trecho aquavidrio
Densidad Rodoviass Daixa e Trecho ferroviario

Iraticader Urhana Deiso
Desidade Rodoviitia Baixe

Km
245 490 980

Irticader Urbeno Den
Deasidade Rodovidria Al

Figura 6-4 - Localizacao dos nos e densidade rodoviaria federal
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT

A Figura 6-4 mostra os trechos rodoviarios do DNIT, os trechos ferroviarios e aquaviarios

do PNLT e a densidade rodoviaria obtida conforme o Anexo 2.

O Quadro 6-1 apresenta os exemplos observados na caracteriza¢do dos 18 nds intermodais
da amostra de dados.

Quadro 6-1 - Escala Indicador Urbano e Densidade Rodoviaria

O Indicador Urbano Pouco Denso
Densidade Rodoviaria Baixa

Indicador Urbano Denso
Densidade Rodoviaria Baixa

Indicador Urbano Pouco Denso
Densidade Rodoviaria Média

Indicador Urbano Denso
Densidade Rodoviaria - Média

Indicador Urbano Pouco Denso
Densidade Rodoviaria Alta

B e O Ol

Indicador Urbano Denso
Densidade Rodoviaria Alta
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Caceres
® .

Alto Araguaia _+
{}

Sao Simao

Uberaba

Vitoria

__Campo Grande

Maracaju

Pederneiras

Sumaré

_ Guarapuava Pafanagua

Figura 6-5 - Localizacdo dos nos intermodais
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

A Figura 6-5, obtida a partir do Google-Earth, mostra trechos rodoviarios DNIT, trechos
ferroviarios e aquaviarios PNLT e a localizagdo dos nds intermodais da amostra. A seguir,
sdo apresentadas a analises por nds e as imagens correspondem aos zooms na localidade
dos nos intermodais e com a indicacdo de escala gréfica para a observacdo dos sistemas

viarios correspondentes aos nés intermodais.

6.4.1 Alto Araguaia V1

O no localizado em Alto Araguaia recebeu a vulnerabilidade V1 e caracteriza-se pelo
indicador urbano pouco denso e densidade rodoviaria baixa. O grau de intermodalidade e

bimodal (rodoferroviario) a funcionalidade estrutural no nivel Médio.

Esse n6 possui uma capacidade de fluxo de 7.560.000 toneladas de grdos anuais, sendo 0
né intermodal de maior fluxo da amostra de dados. Esse volume no fluxo exerce
consideravel influéncia na vulnerabilidade Pode-se verificar pela quantidade de
equipamentos disponiveis para as operagdes do transbordo rodo ferroviarios, sdo 16
equipamentos no total. A Figura 6-6 apresenta a representacdo da localidade e

acessibilidade do no.
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Legenda

Trecho rodovidrio
Trecho aquaviério

s Trecho ferroviario

Figura 6-6 - Alto Araguaia V1 — Localidade e Acessibilidade.
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

Em relacdo aos cenarios houve mudancas na classe da vulnerabilidade do né quando
submetido ao cenario 2, passando do nivel 3 para o nivel 2. Isso em razdo de o cenario 2
estimar maior influéncia no fator funcionalidade diante da localidade e da acessibilidade.
No cenario 3, o nO recebe a vulnerabilidade no nivel 3. O Quadro 6-2 apresenta as

mudancas e o tipo de vulnerabilidade do né por meio da combinagdo dos cenarios.

Quadro 6-2 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V1

Cenarios Tipo de vulnerabilidade
30-30-40 10-10-80 40-30-30

® ¥ ®

6.4.2 Caceres V2 e Caceres V3

Em Céceres localizam-se dois n6s da amostra de dados. Foi atribuida a vulnerabilidade V2
e vulnerabilidade V3 para os nés. Portanto, ambos com o mesmo indicador urbano pouco
denso e a densidade rodoviaria Baixa. A Figura 6-7 ilustra a localizacdo dos nés na area do
estudo de caso, e indica os valores com a representacdo do indicador urbano e a escala de
cores da densidade rodoviaria.

No que se refere & funcionalidade, a wvulnerabilidade V2 é atribuida a média

intermodalidade (rodoaquaviario) e a baixa funcionalidade estrutural, devido ao nivel
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baixo de equipamentos. No entanto, V2 tem a funcionalidade um pouco acima da
funcionalidade de V3, pois, V2 tem um fluxo anual de 240.000 toneladas diante das 64.000

toneladas correspondente ao fluxo do né com a vulnerabilidade V3.

Trecho rodoviario

Trecho aquavidrio

Trecho ferroviirio

Figura 6-7 - Caceres V2 e V3 - Localidade, Acessibilidade e Funcionalidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth
Com auxilio da imagem de satélite € possivel identificar os eixos rodoviario federais e o
trecho aquaviario. Na imagem ¢é possivel perceber um deslocamento entre os eixo da base

de dados vetorial a 0 meandros caracteristicos de rios naturais.

Em relacdo aos cenarios ndo houve mudanga na escala da vulnerabilidade do no tanto V2
quanto V3. Em os cendrios prevaleceu a estimativa de vulnerabilidade classe Baixa, ou
seja codigo 3. O Quadro 6-5 apresenta o tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos

cenarios

Quadro 6-3 - Tipo de vulnerabilidade por combinacgdo dos cenarios em V2 e V3

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

] X @9 @@

6.4.3 Campo Grande V4

Vi Tipo de vulnerabilidade

A caracterizacao do no localizado em Campo Grande apresentou o indicador urbano denso,
e a densidade rodoviaria baixa. Quanto a funcionalidade apresenta nivel baixo com fluxo
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anual de 34.200 toneladas e intermodalidade rodoferroviaria. No entanto, com quantidade
de trinta e cinco equipamentos, o que eleva a influéncia da funcionalidade.

A Figura 6-8 ilustra a localidade e a acessibilidade do no intermodal e com auxilio da
imagem de satélite e possivel perceber que os trechos rodoviérios federais forma uma anel
na area urbana de Campo Grande.

Legenda

F 10'km l
Figura 6-8 -Campo Grande V4 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

Em relacdo aos cenarios ndo houve mudanca na escala da vulnerabilidade do n6 V4. Nos
cenarios prevaleceu a estimativa de vulnerabilidade classe média, ou seja, numero 2. O

Quadro 6-7 apresenta o tipo de vulnerabilidade V4 por combinacéo dos cenarios.

Quadro 6-4 - Tipo de vulnerabilidade por combinagéo dos cenarios em V4

Cenarios

Vi Tipo de vulnerabilidade
30-30-40 10-10-80 40-30-30

« ¢ 9 9 9

6.4.4 Guarapuava V5

O no localizado em Guarapuava foi caracterizado com o indicador urbano denso e a
densidade rodoviaria média. Em relacdo a funcionalidade topoldgica, devido a
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intermodalidade tipo rodoferroviéria, esse no foi caracterizado com o valor médio. No
entanto, devido ao nimero de equipamentos, foi atribuida uma funcionalidade estrutural
alta. Essa alta capacidade estrutural, pelo numero de equipamentos, combinados com a
localidade e acessibilidade no nivel médio de influéncia, amplia a influéncia na

vulnerabilidade.

Trecho rodoviario

Trecho aquavidrio

s Trecho ferroviirio

Figura 6-9 - Guarapuava V5 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

A imagem na figura mostra a topologia dos trechos rodoviarios federais pavimentados da
BR 277 e os trechos planejados da BR 466, que atualmente sdo coincidentes com o sistema
rodoviario estadual do Parana. Os trechos ferroviarios fazem interacdo na parte sudoeste da

mancha urbana de Guarapuava.

Em relacdo aos cendrios ndo houve mudanga na escala da vulnerabilidade do no tanto V5.
Nos cenarios prevaleceu a estimativa de vulnerabilidade classe alta, ou seja niUmero 1 em
vulnerabilidade. O Quadro 6-5 apresenta o tipo de vulnerabilidade por combinagdo dos

cenarios em V5.

Quadro 6-5 - Tipo de vulnerabilidade por combinagéo dos cenérios em V5

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

= 7 0 0 ©

Vi Tipo de vulnerabilidade
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6.4.5 Maracaju V6

O né localizado em Maracaju apresentou o indicador urbano denso e a densidade
rodoviaria baixa. Em relacdo a funcionalidade, V6 apresentou nivel médio, menos pelo
fluxo e mais pelo nimero de equipamentos e servicos oferecidos, 16 e 6 respectivamente.

O fluxo anual é de 34.200 toneladas, e a intermodalidade é rodoferroviaria.

Legenda

Trecho rodoviario

e Trecho aquaviario

Trecho ferr rio

5 km

Figura 6-10 - Maracaju V6 - Localidae e Acessibilidade.
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

A imagem de satélite da figura mostra que a BR 267 corta na transversal a mancha urbana
na parte sul da sede municipal de Maracaju e o trecho ferroviario corta transversalmente na

parte norte.

Em relagdo aos cenérios, houve mudanga na escala da vulnerabilidade do n6 V6. No
cenario 1 e 3, foram estimadas vulnerabilidades no nivel 2. No entanto, no cenario 2, a
vulnerabilidade estimada apresentou-se como de classe 3. Importante destacar que o
cenario 2 atribuiu maior importancia para o fator funcionalidade em relacdo as influéncias
dos fatores de localidade e acessibilidade. O Quadro 6-6 apresenta o tipo de

vulnerabilidade por combinagédo de cenarios para V6.
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Quadro 6-6 - Tipo de vulnerabilidade por combinagéo dos cenérios em V6

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

o ® ® ®

6.4.6 Paranagua V7 e V8

Vi Tipo de vulnerabilidade

Em Paranagud, estdo localizados dois nos intermodais da amostra de dados da aplicagdo do
método para andlise da vulnerabilidade. Portanto ambos tém a mesma caracterizagdo de
localidade com indicador urbano pouco denso e de acessibilidade com a densidade

rodoviaria baixa e funcionalidade com nivel alta.

Quanto a funcionalidade topoldgica a intermodalidade em V7 e V8 é ferro-rodoviéria e no
que se refere a funcionalidade, o n6 apresenta estrutura com 21 equipamentos e o fluxo
anual de 900.000 toneladas. Configura-se, portanto uma influéncia consideravel da
funcionalidade estrutural na influéncia da vulnerabilidade desses nés em Paranagua. A
Figura 6-11 apresenta a representacdo da caracterizagdo de localidade e acessibilidade dos

nos.

s Trecho rodoviirio
Trecho aquavirio

Trecho ferroviirio

Figura 6-11 - Paranagua V7 e V8 - Localidade e Acessibilidade.
Em relagdo aos cenarios, V7 recebeu a vulnerabilidade nivel 2 tanto no cenario 1 quanto no

cenario 3. O cenario 2, com maior influéncia da funcionalidade, apresentou nivel 2 de

vulnerabilidade, 0 mesmo foi observado para V8. Devido ao nimero de equipamentos (16)
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e ao nimero de servicos (6) a funcionalidade estrutural de V8 é ligeiramente alta. O nivel
alto da funcionalidade estrutural se repete no V7, conforme mostrado no Quadro 6-7.

Quadro 6-7 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V7 e V8

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

vy o ¥

Vi Tipo de vulnerabilidade

V7,V8

6.4.7 Pederneiras V9

Ao nd localizado em Pederneiras foi atribuida a vulnerabilidade V9 e caracterizado com
Indicador urbano pouco denso e a densidade rodoviaria media, em relacdo aos fatores de
localidade e acessibilidade, respectivamente. Em relacéo a funcionalidade V9 caracteriza-
se com nivel alto, devido a intermodalidade aquaferroviario considerada no nivel médio e a
funcionalidade de estrutura de equipamentos para um fluxo anual de 467.000 toneladas, o
que como estrutura é considerado alto e eleva a funcionalidade no total. A Figura 6-12

localiza 0 né e indica a caracterizacdo do indicador urbano e da densidade rodoviéria.

Trecho rodoviirio
Trecho aquaviario

s Trecho ferroviario

Figura 6-12 - Pederneiras V9 - Localidade e Acessibilidade.
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

Em relacdo aos cenarios houve mudanca na escala da vulnerabilidade do n6 com
vulnerabilidade V9, localizado em Pederneiras. Sob os cenarios 1 e 3, prevaleceu a

estimativa de vulnerabilidade classe baixa.
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No entanto no cenario 2 a estimativa da vulnerabilidade foi do nivel médio. Em relacéo aos
cenarios 0 nd em Pederneiras ficou situado nos niveis 2 de vulnerabilidade no Cenério 1 e
Cenario 3, porém em relacdo ao Cenario 3 com maior influéncia da funcionalidade o né

ficou situado no nivel 1 de vulnerabilidade.

Quadro 6-8 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V9

Cenérios
Vi Tipo de vulnerabilidade

30-30-40 10-10-80 40-30-30

« 9 ® 9 @

6.4.8 S&o Siméo V10e V11

Os n6s em S3o Simdo receberam as vulnerabilidades V10 e V11 e ambos foram
caracterizados com Indicador urbano pouco denso e a densidade rodoviaria baixa. Em
relacdo a funcionalidade foi caracterizada em funcionalidade topoldgica média do tipo
rodoaquaviaria em relacdo acapacidade estrutural que permite um fluxo de 467.000
toneladas anuais e a quantidade de 20 equipamentos, foi considerada em nivel alto para o

fator o total da funcionalidade, em V10.

No entanto, a V11 foi atribuida uma caracterizacdo de funcionalidade com nivel médio
devido a capacidade do n6 permitir um fluxo de 80.000 toneladas anuais. A funcionalidade
topoldgica rodoaquaviaria e a capacidade estrutural de 8 equipamentos, apresentam uma

funcionalidade estrutural média.

A Figura 6-13 apresenta a localizacao e a representacao da caracterizacdo do nos e o tipo
de intermodalidade dos nés intermodais em S&o Simao. A imagem mostra a interacdo dos
trechos rodoviarios das BR 164 e BR 165 e a ligagcdo de ponte sobre o rio Paranaiba, trecho

hidroviario dotado de eclusa.
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WL e ’: iy 6 km i
Figura 6-13 - Sdo Simdo V10 e Sdo Simé&o V11 - Localidade e Acessibilidade.
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

Em relacdo aos cenarios, o primeiro no analisado localizado em S&o Simdo, V10,
apresentou mudanca no nivel de vulnerabilidade o segundo n6, com V11, ndo alterou o

nivel de vulnerabilidade diante dos trés cenarios.

O fator de funcionalidade exerce consideravel influéncia visto que o volume superior do
fluxo em V10 cerca de trés vezes maior que fluxo em doze meses em V11.Em nenhum
cenario houve observacdo de vulnerabilidade do nivel 3, tanto no primeiro quanto no

segundo no localizados em Sao Siméao.

Quadro 6-9 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V10 e V11

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

O v
\ AR 4

Vi Tipo de vulnerabilidade

V10

¥ v
RN AL

6.4.9 Sumaré V12

O nd localizado em Sumaré recebeu a vulnerabilidade V12. Indicador urbano denso e a
densidade rodoviaria média. A capacidade do n6é permite um fluxo de 80.000 toneladas
anuais. A funcionalidade topoldgica média do tipo ferrorrodoviaria e a funcionalidade

estrutural alta, devido ao nimero de equipamentos compativel para o fluxo em 12 meses de
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80.000 toneladas segundo Naves (2012). A Figura 6-14 apresenta a caracterizacao do fator
de localidade e acessibilidade do né.

Figura 6-14 - Sumaré V12 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth

A imagem mostra a interagdo do trecho rodoviario federal da BR 050 que é coincidente
com o tredo estadual SP — 330, Sumaré apresenta uma mancha urbana bastante densa e

conturbada com outras localidades.

Em relacdo aos cenarios, o nd recebeu a vulnerabilidade nivel 1. Portanto alto nivel de
vulnerabilidade nos trés cenarios. O Quadro 6-18 apresenta o tipo de vulnerabilidade por
combinagdo dos cenarios em V12. Esse tipo de vulnerabilidade também foi observado em

Guarapuava.

Quadro 6-10 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V12

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

w ! Ny Q@ @ @

6.4.10 Uberaba V13 e V14

Vi Tipo de vulnerabilidade

Em Uberaba, estdo os nds intermodais com V13 e V14. Ambos com indicador urbano
denso e densidade rodovidria média, no que se refere aos fatores de localidade e
funcionalidade. Em relacdo a funcionalidade topolégica ambos operam no tipo

rodoferroviério. A Figura 6-15 apresenta a caracterizacéo dos fatores referente aos nés.
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Figura 6-15 - Uberaba V13 e Uberaba v14 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Basemap

A imagem de satélite e os vetores representando os trechos rodoviarios e ferroviarios
demonstram a interacGes dos sistemas viarios com a mancha urbana de Uberaba, tem
apresenta em sua parte sudoeste o encontro da BR 050 com a BR 464, que apresentam
trechos coincidentes com rodovias estaduais além de indica trecho planejados da BR 464

no lado oeste da mancha urbana.

Em relacdo aos cenarios ndo houve mudanca na escala da vulnerabilidade do n6 com V13
e V14. Nos trés cenarios prevaleceu a estimativa de vulnerabilidade classe média.

Quadro 6-11 - Tipo de vulnerabilidade por combinagdo dos cenarios em V13 e V14

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

SR AL 2K 2K

Vi Tipo de vulnerabilidade

6.4.11 Uberlandia V15, V16 e V17

Em Uberlandia os nds receberam as vulnerabilidades V15, V16 e V17. Em relacdo aos
fatores de localidade e acessibilidade, foram atribuidos o indicador urbano denso e a
densidade rodoviaria média. Em relacdo a funcionalidade, foi atribuido nivel médio,

devido ao grau de intermodalidade rodoferroviaria.
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Figura 6-16 - Uberlandia V15, V16 e V17 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e basemap

A imagem mostra a interacdo dos trechos rodoviarios formados por trechos da BR 365, BR

497 com trechos planejados coincidentes com trechos estaduais, os trechos rodoviarios da

BR 165 e BR 497, coincidente com trechos rodoviarios estaduais, estdo localizados na

parte leste e norte da mancha urbana e o trecho da BR 452 na parte norte.

Em relacdo aos cenarios, ndo houve mudanca na escala da vulnerabilidade dos ndés quando

submetidos aos trés cenarios. No entanto, a V15 foi estimada em vulnerabilidade de nivel

alto, e para os ndés com V16 e V17 prevaleceram estimativas de vulnerabilidade classe

média nos trés cenarios.

A alta vulnerabilidade observada em V15 é devida a funcionalidade alta em razdo do fluxo

de 1.500.000 toneladas em 12 meses. Em relacdo ao volume de fluxo de V16 e V17, foi

registrado volume abaixo de 500.000 toneladas em doze meses.

Quadro 6-12 - Tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V15,16, V17

. . - Cenarios

Vi Tipo de vulnerabilidade 30-30-40 10-10-80 40-30-30
w Y Q9 0 @
we| ¢ R Q@
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6.4.12 Vitoria V18

O nd localizado em Vitéria foi caracterizado com vulnerabilidade V18, com indicador
urbano denso e a densidade rodoviaria Baixa. A Figura 6-15 apresenta a representacdo da

caracterizacdo do n6 quanto aos fatores de localidade e acessibilidade.

Trecho rodoviirio
Trecho aquaviirio
s Trecho ferroviario

Figura 6-17 - Vitoria V18 - Localidade e Acessibilidade
Fonte: elaborado pelo autor a partir da base de dados do DNIT e Google Earth
A funcionalidade apresenta-se com nivel alto devido & influéncia da funcionalidade
estrutural com estrutura de 25 equipamentos e o fluxo anual de 4.670.000 toneladas. A
funcionalidade topoldgica apresentou o nivel dois de influéncia com intermodalidade do

tipo ferroaquaviario.

Em relacdo aos cenérios, o n6 recebeu a vulnerabilidade nivel 1 em todos os cenarios. O
Quadro 6-25 apresenta o tipo de vulnerabilidade por combinacdo dos cenarios em V18, e
também apresenta o fluxo em 12 meses com cerca de 4.670.000 toneladas de gréos, o que
contribui para uma funcionalidade alta e nmero de 25 equipamentos compativel com esta

funcionalidade.

Quadro 6-13 - Tipo e representacdo de vulnerabilidade em V18

Cenarios
30-30-40 10-10-80 40-30-30

w Ny @ @ @

Vi Tipo de vulnerabilidade
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6.5 ANALISE DA VULNERABILIDADE DO CORREDOR LOGISTICO

A andlise da vulnerabilidade do corredor logistico pode ser estimada por meio da
vulnerabilidade atribuidas aos nds. Nessa analise € importante considerar 0s aspectos
espaciais e territoriais do corredor logistico e como a vulnerabilidade dos nds e os seus
tipos derivados sdo distribuidas geograficamente. Na amostra de 18 nds intermodais é
possivel extrair informacdes relevantes para analise da vulnerabilidade dos nos
intermodais. No entanto, ndo podemos afirmar que a aplicacdo do método para analise da
vulnerabilidade nesse estudo de caso traduz-se uma analise mais completa do corredor
logistico. A Figura 6-18, apresenta a distribui¢do no Cenario 1, sendo 30% - Localidade,
30% - Acessibilidade e 40% - Funcionalidade.

Classes de
vulnerabilidade
nés intermodais

Trecho rodovidrio

Trecho aquaviério

s Trecho ferroviario

Km
245 490 980

Figura 6-18 - Cenério 1 - distribuicdo espacial dos niveis de vulnerabilidade
Fonte: elaborado pelo autor

No cenério 2, a distribuicdo espacial da vulnerabilidade mostrada na Figura 6-19 indica
que os nos que modificaram o nivel de vulnerabilidade quando a situagdo indicada
corresponde a 80% de influéncia da funcionalidade e os 20% restantes divididos

igualmente pela localidade e acessibilidade.
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Os nds que tiveram sua condi¢do de vulnerabilidade alterada para cima foram: Alto
Araguaia- V1 e Pederneiras do nivel 3 para 0 2 e Sdo Siméo - V10 do nivel 2 para o nivel
1. Os n6s em Paranaguad V7 e V8 tiveram os niveis alterados para baixo indo do nivel 2

para o nivel 3.

Y

s\ SN

(‘w»,-\,ww’
|

Classes de
vulnerabilidade
nds intermodais

2
@

= Trecho rodoviario

e Trecho aquaviério

Trecho ferroviario

980
|

& j 7

Figura 6-19 - Cenério 2 - distribuicdo espacial dos niveis de vulnerabilidade
Fonte: elaborado pelo autor

No cenéario 3, observa-se que o comportamento dos nos diante desse cenario que é
diferente do cenério 2, volta a equilibrar os fatores inidcando uma proporc¢édo de 40% para
o0 indicador urbano, 30% para densidade rodoviaria e 30% para funcionalidade. Os nos de

Alto Araguaia e Pederneiras retornaram a condigdo de nivel 3 de vulnerabilidade.

No entanto, o n6 em Maracaju teve alterado o nivel de vulnerabilidade do nivel 2 para o
nivel 3. A Figura 6-20 demonstra a distribuicdo espacial da vulnerabilidade do nds

submetidos ao cenério 3.
A observagdo do comportamento dos tipos de vulnerabilidades atribuidas aos nés nos trés

cenarios do estudo de caso sugere uma concentracdo e distribuicdo espacial de localidades

com tipo mais homogéneos de vulnerabilidade, revela padrées de vulnerabilidade
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associado aquelas localidades onde os n6s ndo obtiveram mudanca no padrdo de
vulnerabilidade quando submetidos aos trés cenérios.

Classes de
vulnerabilidade
n6s intermodais

= Trecho rodoviario

Trecho aquavirio

Trecho ferroviirio

Km
245 490

980

Figura 6-20 - Cenério 3 - distribuicdo espacial dos niveis de vulnerabilidade
Fonte: elaborado pelo autor

A distribuicdo espacial de n6s com classe 2 esta concentrada mais ao centro do corredor
logistico, enquanto que n6és com nivel 3 mais ao noroeste do corredor.
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Tipos de
Vulnerabilidade

s Trecho rodoviirio
Trecho aquaviario

Trecho ferrovidrio

98(

« “delq

Figura 6-21 - Distribuicdo espacial da vulnerabilidade dos nés no corredor
Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 6-21, da distribuicdo das vulnerabilidades dos nds intermodais submetidos a
situacdo dos trés cenarios descritos, destaca-se areas onde sdo observadas apenas um de

nivel vulnerabilidade.

6.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

A classificacdo da vulnerabilidade de um conjunto de nds, por meio, da combinacdo de
fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade pode ser considerada um indicador
estimativo da vulnerabilidade do nd intermodal. Essa classificacdo pode indicar quais
pontos de determinado corredor que requerem investimentos ou medida de controle ou
mitigacdo da vulnerabilidade. O método para analise da vulnerabilidade dos nds é aplicavel
para caracterizacdo dos nos intermodais do SNV, que levanta as caracteristicas intermodais
dos noés e do corredor logistico, em relacdo a vulnerabilidade e a influéncia desses fatores.
A selecdo dos critérios e fatores de localidade e acessibilidade permitiu que a
disponibilidade de dados ndo fosse problema, visto que os dados necessarios sdo dados

publicados e estdo disponiveis no IBGE e DNIT.
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No entanto para caracterizacdo funcional é necessaria disponibilidade de dados de pesquisa
primaria junto aos terminais que correspondem aos nos intermodais do corredor em estudo.
Portanto, essa disponibilidade é um fator relevante para determinar a quantidade de
equipamentos disponiveis no nd. A localizacdo de origem das cargas, 0 volume e a
sazonalidade estdo diretamente relacionadas aos fluxos de entradas e saidas nos nos
intermodais. Desta forma, para o planejamento, a estrutura dos nés, bem como para a

infraestrutura da rede fisica, interessa que sejam compativeis e bem dimensionados.

A utilizacdo de imagens de satélites permite uma analise visual da interacdo entre o
ambiente e a rede, representada pelos padrdes de uso do solo observado nas imagens e

pelos eixos viarios existentes na localidade dos nos intermodais.

A indicacdo de cenédrios para estimar a distribuicdo da influéncia entre os fatores de
localidade, acessibilidade e funcionalidade pode ser utilizada para calibrar a acessibilidade,
indicando os nos que podem ter reduzida sua vulnerabilidade com a ampliacdo da

acessibilidade do ambiente.

Portanto, associando vulnerabilidade com funcionalidade é possivel expressar que um no
exposto a baixa vulnerabilidade significa dizer que diante de circunstancias contrérias e
adversas a funcionalidade adequada é minimamente mantida com auxilio de medidas de
contingéncias e medidas preventivas. A adogdo dessas medidas requer o entendimento da

exposicao da vulnerabilidade e o nivel de exposicao e funcionalidade do no.

No que se refere a funcionalidade do nd, tanto no aspecto topoldgico, quanto no aspecto
estrutural é possivel observar a medida da influéncia na vulnerabilidade de maneira a
apoiar tomadas de decisdo de investimentos, para ampliar e/ou manter os niveis de
funcionamento do no, ou seja, os niveis fluxos de carga e as medidas aceitaveis de custo e

tempo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 APRESENTACAO

Neste capitulo final, sdo apresentadas as principais conclusdes dessa pesquisa sobre
vulnerabilidade e nds intermodais. As questdes de Onde se observa a vulnerabilidade? O
que se observa com vulnerabilidade? e Como se observa essa vulnerabilidade? Séo
utilizadas para reflexdo das concluses. Uma breve avaliacdo do método e da sua aplicagdo
e apresentada, e seguida de linhas gerais de recomendagdes.

7.2 AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Quanto ao objetivo de desenvolver um método para andlise da vulnerabilidade dos noés
intermodais de rede intermodal de corredor logistico, por meio dos fatores de localidade,
acessibilidade e funcionalidade, demonstrou-se ser aplicavel para os estudos e analises de

nés intermodais.

O método para andlise da vulnerabilidade de nds intermodais possibilitou realizar
basicamente trés tipos de analises. A analise dos cendrios indicados, as analises dos fatores
de influéncia da vulnerabilidade de n6s intermodais, e uma analise mais global do conjunto
de nds do corredor. Para isso, € importante identificar os nds intermodais dos operadores

logisticos que atuam na area de estudo.

7.3 CONCLUSOES

As principais conclusfes apresentadas consideram que o Plano Nacional de Viagéo
representa a primeira questédo de Onde se observa a vulnerabilidade?. O principal objetivo
do PNV é estabelecer a infraestrutura de um sistema viario integrado com bases para
planos globais de transporte que atendam, pelo menor custo, as necessidades do pais.
Contudo, tendo em vista a competitividade, é razoavel supor que o SNV, como um
instrumento de estruturacdo da intermodalidade no territério, necessita estruturar os
elementos nos intermodais no territério nacional. Os corredores logisticos sdo as unidades

territoriais para regionalizar as transferéncias modais.
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Dessa forma, o elemento nd intermodal corresponde a segunda questdo sobre O que se
observa com vulnerabilidade?. Constatou-se que a utilizagdo de indicadores nacionais foi
bastante Gtil para caracterizacdo dos nos intermodais. Dessa forma o estudo demonstra
aplicabilidade visto que sdo os nos intermodais elementos representativos do SNV e

estruturantes dos corredores logisticos e de sistemas de transporte de carga.

Sobre os fatores utilizados para a composicéo do indicador de vulnerabilidade é importante
ressaltar as relacbes ambiente-rede e ambiente fluxo. A primeira mais préxima dos fatores
de localidade e acessibilidade e a segunda mais proxima dos fatores de localidade e
funcionalidade. Portanto o uso de dados de pesquisas basicas pode estabelece as relacdes
de influéncia mais préximas da realidade de cada corredor logistico e/ou sistema de
transporte. Através desses fatores foi possivel propor e aplicar um indicador de
vulnerabilidade do né intermodal. O uso dos cenarios se demonstrou eficiente para
estabelecer as influéncias com base na influéncia da localidade, acessibilidade e
funcionalidade. Esses fatores permitiram observar caracteristicas importantes do no

intermodal com relacdo a sua vulnerabilidade.

A localidade ¢é fortemente influenciada pela dimenséo fisica, como é o caso de Vitoria e
Paranagué, de condicdo costeira. Conforme se observa em relacdo aos nés situados em rio
natural, eclusas fluviais e bacia fluvial, como sdo os exemplos de Caceres, Pederneiras e
Sdo Simado, respectivamente. De maneira a permitir a caracterizacdo dos nos intermodais

em relacdo a sua localidade.

A acessibilidade é um atributo do ambiente. Portanto, a elabora¢do do indicador de
acessibilidade utiliza a densidade rodoviaria. Essa densidade, dividida em classes,
demonstrou-se aplicavel e adequada para relacionar com o indicador de localidade e de
funcionalidade. Ampliar a acessibilidade sem que se aumente o indicador urbano requer
medidas planejadas de gestdo do territério articulada nos trés niveis de governo. Essas
medidas além de bem articuladas na esfera publica deve também ser bem articulada com a
iniciativa privada, desta forma pode ser criado um cenario de influéncia de fatores
favoravel para diminuicdo da vulnerabilidade, através do aumento, ou mesmo por meio de

acOes para garantir a plena manutencédo da acessibilidade.
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No que se refere a funcionalidade do no, tanto no aspecto topolégico, quanto no aspecto
estrutural é possivel observar a medida de sua influéncia e apoiar tomadas de decisdo de
investimentos para ampliar e/ou manter os niveis de funcionamento do no, ou seja, 0S

niveis fluxos de carga e as medidas aceitaveis de custo e tempo.

Portanto, associando vulnerabilidade com funcionalidade é possivel expressar que um nd
exposto a baixa vulnerabilidade significa dizer que diante de circunstancias contrarias e
adversas a funcionalidade adequada € minimamente mantida com auxilio de medidas de
contingéncias e medidas preventivas. A adogdo dessas medidas requer o entendimento da
exposicao da vulnerabilidade e o nivel de exposicao e funcionalidade do no.

A terceira questdo Como se observar a vulnerabilidade? apoiou a indicacdo dos critérios
associados aos fatores e também na sua hierarquizacdo no que se refere a influéncia na
vulnerabilidade do né intermodal. Com a utilizacdo desses critérios, foi possivel classificar

0s nos intermodais do corredor logistico com base no indicador de vulnerabilidade.

A andlise de cenérios quando utilizada na &rea de planejamento, permite estabelecer
situacOes e verificar o comportamento das variaveis envolvidas. Muitas vezes s&o
estabelecidos cenarios desfavoraveis, favoraveis e medianos para determinada observacdo

e analise de alternativas.

No que concerne em analisar os fatores de localidade, acessibilidade e funcionalidade
associados a vulnerabilidade dos noés intermodais, conclui-se que a indicacdo de cenarios
foi acertada na medida em que foi possivel distribuir a influéncia na vulnerabilidade, bem
como a escolha desses fatores e permitiu analisar as relacGes entre o0 ambiente e a rede, ou
seja, relacionar os critérios indicados de localidade e acessibilidade, e a funcionalidade do

no, que corresponde as relac6es entre o ambiente e o fluxo.

No entanto, 0 método para a hierarquizacdo dos critérios pode ser aprimorado, adotando-se
um instrumento para a percepc¢do da influéncia dos fatores a partir dos atores diretamente
envolvidos na operagdo dos transportes de carga por meio da rede intermodal. As

operadoras de transporte multimodal podem compor o publico para pesquisa basica de
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percepcdo da influéncia dos fatores. Desse modo é importante incrementar os critérios
adotados para cada fator e adequé-los a realidade de cada corredor logistico.

Uma observacdo global pode ser feita em relacdo a énfase colocada na fungédo do sistema
como um todo, ao invés apenas da propria rede fisica ao considerar as interagdes entre o
ambiente e o fluxo, e os critérios de localidade. As redes de transporte ndo sdo definidas
somente pela existéncia de infraestrutura fisica, Por considerar que tais entidades nao
dizem respeito apenas a entidade rede, mas sim a um conjunto maior de forcas, adotou-se a
denominacdo Ambiente de Interagdo ao ambiente que interage com a rede de transportes
por meio das dimens@es topoldgica, cinética e adaptativa.

Visto que as razdes para descontinuidades na rede viaria que sdo causadas muitas vezes por
falhas fisicas, o que remete a falhas na manutencdo e a reducdo do nivel de servico,
portanto, tem-se que a vulnerabilidade da rede intermodal de transporte é considerada
como um problema que envolve outros fatores e a reducdo do nivel de sérvio pode ocorrer
devido a razbes associadas aos fatores que exercem influéncia na vulnerabilidade. Como
medida extrema a mudanca da localizacdo de determinado elemento pode se fazer

necessaria, para diminuir ou evitar o aumento da vulnerabilidade.

A observacdo de padrdes de vulnerabilidade nos nos intermodais pode ser til para analisar
o corredor logistico e verificar acbes relativas a promover a redundancia de componentes
do sistema de transporte para diminuir a vulnerabilidade e diminuir a dependéncia da rede

em relacdo aos componentes criticos.

74 LIMITACOES

A disponibilidade de dados operacionais dos terminais limitou a escolha da amostra de
dados correspondentes aos nos intermodais do corredor logistico. A amostra de 18 nds
intermodais corresponde cerca de 3% do total de operadores multimodais cadastrados na
ANTT, em 2014, havia 507 empresas no cadastro.
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A obtencédo de dados para caracterizar os fatores de localidade e acessibilidade foi mais
facilitada, pois estdo disponiveis no sites institucionais do IBGE e DNIT e no padrdo de
interoperabilidade INDE. Por outro lado, como o fator de funcionalidade esta estritamente
ligado ao funcionamento do no intermodal e ao tipo de carga transportada no sistema de
transporte a obtencdo de dados para caracterizagdo desse fator requer acesso aos dados de

pesquisas basicas sobre o funcionamento e regime dos fluxos nos nés intermodais.

7.5 RECOMENDACOES

A principal recomendacdo que se destaca € a importancia de promover estudos e pesquisas
sobre métodos e procedimentos para ampliar o conhecimento sobre a vulnerabilidade da
rede intermodal de transportes, visto que a rede intermodal brasileira ¢ configurada pelo
SNV, de maneira que se relaciona com a terceira questdo: Onde se quer observar a
vulnerabilidade. Essa rede de transporte em grande escala representa um enorme desafio
para a competitividade e o desenvolvimento do pais. Em relacdo a localidade, podem-se
incrementar critérios para que sejam registrados os nds intermodais que estdo localizados
em zonas estaduais e municipais onde podem incidir incentivos e politicas industriais e

logisticas.

Neste contexto do SNV de onde se observa destaca-se O Que se observa, para esse estudo,
sdo 0s componentes nos intermodais que sdo pontos estruturantes da rede de transporte e
do territorio, um objeto de convergéncia de aces em diversas esferas de governanca.

Um estudo mais aprofundado pode utilizar todo o universo de transferéncias modais (cerca
de 750) e também os operadores de transportes multimodais. Dessa forma, a aquisi¢do de
dados sobre a funcionalidade estrutural dos nés teria maior cobertura e mais qualidade.

Isso ampliaria 0 componente l6gico da rede de transporte, ou seja, 0 SNV.

O indicador de acessibilidade, que corresponde a densidade rodoviaria federal, pode ser
aperfeicoado com a utilizagcdo de atributos qualitativos dos trechos rodoviarios, esses
atributos podem indicar se o trecho é duplicado, ou mesmo o Indice da Condicdo de
Pavimento — ICS, indice levantado pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP do

DNIT. Entre outros atributos qualitativos pode ser relacionado com a identificacdo de
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acessos e das condicGes do acesso, qualidade e tipos de pavimentagdo, bem como outros

elementos da infraestrutura como a existéncia de pontes, tuneis ou intersecées de vias.

E importante inserir a escala de tempo para as anélises de vulnerabilidade da infraestrutura
da rede nacional de transportes. As concepcdes de projetos e suas implantagdes muitas
vezes requerem décadas de estudos, licencas, recursos financeiros, etapas de construgdo até
a efetiva implantacdo e funcionamento daquela infraestrutura para a operagao de sistemas
de transportes. Além disso, a viabilidade de muitas infraestruturas tem relacdo com o
tempo de funcionamento, como, por exemplo, uma ferrovia que atendeu aos fluxos de
exportacdo de minério e que perde sua funcionalidade quando este minério se exaure nas
jazidas. Outro exemplo sdo as sazonalidades das safras e o mercado internacional de
commodities, e muito importante também é a questdo do clima, dos niveis da agua e

pluviosidade das regides.

Vulnerabilidade de nds intermodais ndo é apenas um tema interessante para a pesquisa por
modeladores de rede de transporte. E também um tema de relevancia na sociedade
moderna. O painel internacional de mudancas climaticas indica que fatores que contribuem
para 0 aumento da vulnerabilidade relacionada a fatores de pressdo demogréfica,
crescimento urbano desordenado, a pobreza e a migracdo rural, baixo investimento em
infraestrutura e servicos e problemas relacionados a governanca. Esse conceito de
vulnerabilidade utilizado pelo Painel Internacional de Mudangas Climaticas - IPCC é um
conceito mais amplo e diretamente relacionado com o0s eventos e anomalias climaticas.
(IPCC, 2014).

E importante aperfeicoar a modelagem e representacdo do SNV e consequentemente da
rede nacional intermodal de transportes de carga, de modo a contribuir para o planejamento
dos transportes no nivel nacional. Uma analise mais proxima da realidade requer
informacdes mais confiaveis. A base de cadastro dos operadores multimodais de carga
corresponde a uma fonte de dados importantes para a continuidade da pesquisa sobre
vulnerabilidade e nds intermodais. A identificacdo dos operadores de transporte
multimodal é importante para ponderar, ou seja, dar valor relativo aos critérios em relacéo
a vulnerabilidade e permitir a hierarquizacdo dos critérios para determinar quais os fatores

de maior influéncia na determinacdo da vulnerabilidade do no.
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ANEXO 1 - Nivel de Centralidade das Cidades e Localidades
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Link na web:

ftp://geoftp.ibge.gov.br/redes e fluxos do territorio/gestao do territorio/mapas/mapa22.p
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Notas:

Areas Urbanizadas

O IBGE disponibiliza para download o produto Areas Urbanizadas do Brasil - 2005. Tal
produto refere-se ao mapeamento (vetorizacéo) de areas urbanizadas a partir de imagens de
satelite CBERS-2B em escala de 1:100.000.

O objetivo deste produto é retratar o estagio de urbanizacdo no territorio brasileiro na
década de 2000. A data da maioria das imagens que serviram de base para 0 mapeamento

estd compreendida entre os anos de 2005 e 2007.

As manchas urbanizadas foram classificadas em trés categorias: muito densa, densa e
pouco densa. As manchas muito densas normalmente correspondem as areas centrais de
grandes aglomeragOes urbanas, caracterizando-se por um adensamento acentuado das
construcdes, com presenca de verticalizacdo e quase auséncia de solo ndo

impermeabilizado.

As manchas classificadas como densas caracterizam-se por uma ocupacgdo urbana continua,
baixa verticalizacdo, com predominéncia de casas, com pouco espagcamento entre as

construgdes, porém, com maior presenca de solo ndo impermeabilizado.

As manchas classificadas como pouco densas caracterizam-se pela presenca de feicdes
urbanas (ruas, quadras, etc.), porém com uma ocupacdo esparsa. As manchas poucos
densas podem representar loteamentos ainda em processo de ocupagdo ou uma transicao
entre a paisagem urbana e a paisagem rural, situando-se geralmente nas bordas das
manchas densas. Também ha casos onde sdo encontradas manchas pouco densas em

pequenas ocupagdes isoladas, como, por exemplo, sedes de distritos municipais.

O produto esta dividido em trés conjuntos:

a) Areas urbanizadas das grandes aglomeracdes urbanas brasileiras:
Tal conjunto foi utilizado como a unidade urbana basica da pesquisa Regido de Influéncia
das Cidades — REGIC (2007). Essas unidades agregam todas as aglomeracgdes urbanas ou

municipios isolados com populacdo superior a 350 mil habitantes no ano 2000 e foram
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identificadas a partir de critérios de coesdo territorial, medidos atraves do deslocamento de
pessoas para trabalho e estudo (Censo Demografico 2000), e da identificacdo de

conurbacdo das areas urbanizadas.

b) Manchas urbanizadas dos municipios da Zona Costeira do Brasil.

Neste conjunto estdo mapeadas as manchas urbanizadas dos municipios costeiros definidos
pelo Anexo A do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro Il (Lei 7.661 de 16/05/1988).
Essas manchas foram utilizadas em mapas do Atlas Geografico das Zonas Costeiras e
Oceénicas do Brasil (IBGE, 2011), retratando o estado da urbanizagdo da zona costeira

brasileira.

¢) Manchas urbanizadas dos municipios com mais de 100.000 habitantes.

Neste conjunto foram vetorizadas as manchas urbanizadas dos municipios com mais de
100.000 habitantes, de acordo com a estimativa de populagéo do IBGE para o0 ano de 2005.
Cabe lembrar, por fim, que a repeticdo de alguns poligonos ocorrera sempre que um
mesmo municipio pertencer, ao mesmo tempo, a mais de um conjunto.

Arranjos Populacionais e Concentragdes Urbanas do Brasil

A identificacdo e a delimitacdo das maiores aglomeragdes de populacdo no Pais tém sido
objeto de estudo do IBGE desde a década de 1960, quando o fenémeno da urbanizacdo se
intensificou, e assumiu, ao longo dos anos, formas cada vez mais complexas. A
necessidade de fornecer conhecimento atualizado desses recortes impde a identificacdo e a
delimitacdo de formas urbanas que surgem a partir de cidades de diferentes tamanhos, face
a crescente expansdo urbana, ndo s6 nas areas de economia mais avancada, mas também no

Brasil como um todo.

Com o proposito de fornecer um modelo territorial das relagdes econémicas e sociais,
intrinsecas ao processo de urbanizagdo, o presente estudo apresenta um quadro dos
arranjos populacionais no Brasil e em suas médias e grandes concentragdes urbanas.
Utilizando-se critérios comuns para todo o Pais, adotou-se uma abordagem que privilegiou
elementos de integracdo, medidos pelos movimentos pendulares para trabalho e estudo

e/ou pela contiguidade da mancha urbanizada.
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Como resultado, foram identificados 294 arranjos populacionais, formados por 938
municipios, que abrangem 55,9% da populacdo residente no Brasil, a partir dos quais
foram definidas, por meio de cortes populacionais, as médias e grandes concentracdes
urbanas. Representando o alto escaldo da urbanizacéo brasileira, com mais de 750 000
habitantes, destacaram-se 26 grandes concentracdes urbanas, nas quais 12 tém papel
metropolitano. Acima de 100 000 habitantes até 750 000 habitantes, foram identificadas
158 médias concentracfes urbanas que atuam como centros intermediarios na articulacéo

do sistema urbano nacional.

As manchas urbanizadas s&o classificadas em trés categorias:

a) Areas urbanizadas das grandes aglomeracdes urbanas brasileiras:

Tal conjunto foi utilizado como a unidade urbana basica da pesquisa Regido de Influéncia
das Cidades — REGIC (2007). Essas unidades agregam todas as aglomeragdes urbanas ou
municipios isolados com populacdo superior a 350 mil habitantes no ano 2000 e foram
identificadas a partir de critérios de coesdo territorial, medidos através do deslocamento de
pessoas para trabalho e estudo (Censo Demografico 2000), e da identificacdo de

conurbacdo das areas urbanizadas.

b) Manchas urbanizadas dos municipios da Zona Costeira do Brasil.

Neste conjunto estdo mapeadas as manchas urbanizadas dos municipios costeiros definidos
pelo Anexo A do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro Il (Lei 7.661 de 16/05/1988).
Essas manchas foram utilizadas em mapas do Atlas Geogréafico das Zonas Costeiras e
Oceénicas do Brasil (IBGE, 2011), retratando o estado da urbanizagdo da zona costeira

brasileira.

c¢) Manchas urbanizadas dos municipios com mais de 100.000 habitantes.

Neste conjunto foram vetorizadas as manchas urbanizadas dos municipios com mais de
100.000 habitantes, de acordo com a estimativa de populagéo do IBGE para o ano de 2005.
Dados vetoriais de areas urbanizadas a partir de imagens de satélite CBERS-2B em escala
de 1:100.000. A maioria das imagens que serviram de base para 0 mapeamento esta
compreendida entre os anos de 2005 e 2007.
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ANEXO 2 —Densidade Rodoviaria

. Densidade Rodoviiria Alta

. Densidade Rodoviaria Média

Densidade Rodoviaria Alta

O Indicador de Densidade Rodoviéaria utilizou a geracdo da densidade com ferramenta de
SIG e base de dados do DNIT e Ministério dos Transportes. A ferramenta Calcular
Densidade cria um mapa de densidade a partir das feicGes de ponto ou linha, espalhando
guantidades conhecidas de algum fendbmeno (representado como atributos de pontos ou
linhas) através do mapa. O resultado € uma camada de areas classificada a partir da menos
densa até a mais densa.

Os dados vetorias e teméticos das rodovias federais estdo disponiveis em

http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/
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ANEXO 3 —Dados de Terminais Intermodais

Capacidade Capacidade INFRAESTRUT. Tempo de Servigos
operacional estatica de operagédo oferecidos
de expedicéo armazenagem
Tonel [ Not | Tonelada | Not Numero Not Tempo Not Servigos Not
adas/ a S a Equipamento a oper.mi a Oferecido a
hora S n S
1CO 500 2 10000 1 6 1 400 1 2 1
2CO 250 1 2700 1 5 1 360 1 2 1
3CO 700 2 24000 1 11 2 545 1 4 1
4CO 1140 3 37000 2 16 2 230 2 2 1
5CO 150 1 47900 2 35 3 320 1 6 2
6 CO 450 2 97700 2 20 3 260 1 8 3
7CO 450 2 14000 1 8 1 540 1 7 3
8CO 80 1 16000 1 16 2 35 3 6 2
9S 3750 3 502000 3 39 3 240 2 5 2
108 900 3 38000 2 51 3 35 3 6 2
118 400 2 60000 2 39 3 40 2 8 3
12 3000 3 115000 3 13 2 20 3 2 1
135S 135 1 50000 2 21 3 45 2 2 1
14 S 2500 3 148 1 78 3 144 2 3 1
158 500 2 250000 3 66 3 75 2 8 3
16 NE 700 2 9300 1 7 1 445 1 2 1
17 NE 750 3 6000 1 7 1 30 3 6 2
18 NE 300 2 60000 2 8 1 480 1 7 3
19 NE 3500 3 187000 3 15 2 370 1 5 2
20 NE 2000 3 240000 3 16 2 195 2 3 1
21SE 200 1 244000 3 60 3 30 3 6 2
22 SE 90 1 130000 3 11 2 1455 1 6 2
23 SE 240 1 96000 2 17 2 140 2 8 3
24 SE 90 1 23500 1 19 2 40 2 10 3
25 SE 380 2 100000 2 18 2 35 3 2 1
26 SE 600 2 420000 3 25 3 0 3 4 1
27 SE 500 2 60000 2 11 2 8 3 4 1
28 SE 350 2 405000 3 41 3 30 3 5 2
29 SE 200 1 150000 3 18 2 80 2 6 2
30N 1000 3 40000 2 13 2 390 1 4 1
31N 240 1 8 1 6 1 37 3 3 1
32N 180 1 30 1 5 1 75 2 4 1




Quantidade de grios

Terminal movimentada nos Combinagdo
lltimos 12 mesesem | Intermodal
Toneladas
1C0 240,000 |Rodo-aguavidrio
200 4,800 |Rodo-aquavidrio
300 1470000 [Rode-ferrovidrio
400 7.560.000 [Rode-ferrovidria
500 34,200 [Rode-fermovidrio
600 466,95 |Rodo-aguavidrio
700 150,000 [Rodo-aquavidrio
8O 13,000 [Rode-ferrovidrio
[H 5.000.000 [Rodo-ferro-aqua
105 145,000 |Rodo-ferro-aqua
11§ 50,000 |Rodo-femovidrio
125 3.700.000 |Rodo-fermo-aqua
135 900.000 [Fero-rodovidrio
145 1.742 |Rodo-ferrovidrio
155 400,00 [Rodo-femovidrio
16NE 300000 [Rade-ferrouidria
L7NE 120,000 |Rode-femovidrio
18NE 350,000 [Rode-ferovidria
19NE 2500.000 [Rode-femo-aqua
HONE 1.200.000 |Rode-aguavidrio
215E 244,000 |Rodo-femovidrio
225E 93.000 [Rodo-ferrovidria
235 1500000 [Rode-ferrovidrio
24 5E 34,013 |R:qu—fer'cv'a'r'o
255E 524,000 |Rodo-femovidrio
265E 4.672.528 Fero-aquavidrio
275E 466,955 [Agua-ferrovidrio
285E 80.000 |Fero-rodovidrio
205E 500,000 [Rodo-femovidrio
N 2.500.000 |Rade-aguavidrio
31N 40,000 |rodo-rodo
ErL] 60.000 rodo-rodo
média

L118.131

Terminal

Estado

Cidade

1co Céceres MT
2co Caceres MT
ico Alto Taquari MT
4C0O Alto Araguaia MT
5co Campo Grande M5
6CO Sio Simdo GO
7CO Sio Siméo GO
g8co Maracajl M=
98 Rio Grande RS
108 Estrela RS
1s Guarapuava PR
125 530 Francisco do Sul SC
135 Paranagua PR
145 Paranagui PR
158 Passo Fundo RS
16 NE Porto Franco Ma
17 NE Porto Franco MA
18 NE Porto Franco MA
18 NE So Luis MA
20 NE Satvader BA
21 SE Uberandia MG
22 SE Uberaba MG
23 SE Uberisndia MG
24 SE Uberaba MG
25 SE Araguari MG
26 SE Vitdria ES
27 SE Pedemeiras SP
28 SE Sumare SP
29 SE Uberisndia MG
30N Porto Velho RO
N Porto Nacional TO
32N Porte Nacional TO

FONTE: Naves (2012)
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