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RESUMO

A competitividade de um pais depende diretamente de uma infraestrutura capaz de atender, de
maneira eficaz, as demandas e necessidades de escoamento da produgéo, principalmente em
paises que dependem economicamente da producdo agropecudria como o Brasil. Nesse
contexto, o transporte hidroviario de cargas se mostra como uma opcdo vidvel para o caso
brasileiro, principalmente pelo pais apresentar grandes rios, como o Tocantins, o Araguaia e 0
das Mortes, que se localizam em posigdes estratégicas para o desenvolvimento econémico
brasileiro por estarem na chamada nova fronteira agricola. A determinacao inteligente de locais
para instalacdo de terminais hidroviarios na Tocantins — Araguaia contribuird para o
beneficiamento do transporte na regido e potencial desenvolvimento do pais. Assim, neste
presente trabalho, foi realizada a classificacdo de locais para a implantacdo de terminais
hidroviarios, através do método Brainstorming aplicado em especialistas da area de engenharia
de transportes da Universidade Federal de Goias e do método de analise multicritério
ELECTRE TRI, onde foram adotados os critérios de largura, sinuosidade e profundidade do
rio. Por fim se realizou a comparacdo dos municipios escolhidos como locais de implantacdo
de terminais na hidrovia selecionados pelo Plano Nacional de Integracdo Hidroviéria,
concebido pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) em 2013. Dentre 0s
doze locais escolhidos pelo PNIH, sete ndo apresentaram classificacdo no estudo apresentado
neste trabalho. Tal discrepancia se deu pelos trabalhos considerarem critérios diferentes na

selecdo dos municipios para analise.

Palavras-chave: Hidrovia Tocantins — Araguaia; Hidrovia; Terminais Hidroviarios; ELECTRE
TRI; MCDA,; Método de
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAC;()ES INICIAIS

A infraestrutura de transporte é base para o desenvolvimento social e econdmico de uma nagéo.
Segundo Keedi (2011) o transporte é cada vez mais importante no atual contexto mundial,
fazendo com que a competitividade de um pais dependa diretamente de uma infraestrutura
capaz de atender, de maneira eficaz, as demandas e necessidades de escoamento da producéo.
Essa assertiva é valida especialmente para paises com grande dependéncia econdmica da

producdo agropecuaria, como no caso brasileiro.

Melhorar a infraestrutura leva a uma maior produtividade dos fatores de producdo privados,
tais como a terra, o trabalho, o capital, a organizacdo e a tecnologia. Por outro lado, uma
negligéncia na infraestrutura leva a uma menor produtividade destes mesmos fatores. Um efeito
relacionado € que os investimentos em infraestrutura de transporte levam a mudancas nos custos
de transporte. Eles podem, portanto, afetar as relacdes comerciais e, por consequéncia, a
localizacdo dos fatores de producéo. Isso implica crescimento diferenciado de regifes ou paises.
Por estas razdes, os projetos de infraestrutura de transporte desempenham um papel importante
na agenda politica de muitos paises (RIETVELD & BRUINSMA, 2012).

Atualmente, segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2018) o territdrio
brasileiro conta com um sistema de transporte de cargas constituido por 61,1% rodoviério,
20,7% ferroviario, 13,6% aquaviario, 4,2% dutoviario e 0,4% aéreo. Destaca-se que do modal
aquaviario, de acordo com ANTAQ (2018) menos de 3,6% correspondeu a transporte de cargas
por vias interiores. De acordo com o PNLT (2011), o desequilibrio observado na matriz de
transportes brasileira gera perdas econdmicas da ordem de US$ 2,5 bilhGes por ano, afetando
principalmente as regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste denominadas como a Nova Fronteira

Agricola.

O transporte de mercadorias tem crescido constantemente nas Gltimas duas décadas. Como o
transporte rodoviario tem sido a modalidade dominante para o transporte no interior, esse
crescimento resultou em congestionamentos e outros efeitos externos, como emissoes de gases
poluentes e material particulado, além de polui¢do sonora (GUDMUNDSSON, ET AL., 2016;
MACHARIS E BONTEKONING, 2004). Além disso, dada a extensdo e complexidade do
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territorio brasileiro, assim como o desbalanceamento da matriz de transportes, é fundamental o
estudo e implementacdo de mudancas que derivem em redugdo de custos e aumento da

eficiéncia na utilizacdo dos modais do pais, tanto no quesito econémico quanto ambiental.

Neste contexto, o transporte intermodal se caracteriza como aquele que, por meio de uma
sequéncia de no minimo dois modos distintos de transportes, transporta cargas de sua origem
até o seu destino. Essa transferéncia entre modalidades de transporte, ocorre por meio de dos
terminais intermodais, que servem como pontos de consolidacdo de cargas, recebendo-as de
suas origens e enviando-as ao seu destino atraves da priorizacdo do meio de transporte mais
eficiente (PISSINELLI, 2016; SAEEDI ET AL., 2017).

Sendo assim, o transporte intermodal envolvendo as vias férreas e as vias navegaveis interiores
como as principais ligacOes de transporte, é considerado uma alternativa atraente ao transporte
rodoviario. Esse sistema possibilita uma melhoria na eficiéncia do escoamento de produtos
resultando em uma reducdo de custos, uma vez que esta modalidade de transporte visa a
utilizacdo dos beneficios de cada um dos modais (KIM E VAN WEE, 2011; PISSINELLI,
2016).

Dentre os meios de transporte que podem integrar uma malha intermodal, destaca-se o potencial
presente nos rios brasileiros. Pompermayer et al. (2014) avalia o transporte aquaviario como o
modal de transporte mais econdmico e com maior eficiéncia energética, além de ser considerado

o mais indicado para mover grandes volumes a grandes distancias.

Tsinker (2004) e Thoresen (2014) definem transporte aquaviario como a movimentacdo de
cargas e pessoas por vias maritimas, fluviais e lacustres. Além disso, quando se trata
especificamente das vias fluviais e lacustres, as mesmas constituem o transporte hidroviario

interior.

Apesar do Brasil ser rico em malha fluvial com grandes rios de potencial navegavel, o transporte
hidroviario ainda é pouco utilizado em relagdo ao rodoviario. A utilizacdo adequada da hidrovia
como integrante de uma malha intermodal exige a constru¢do de uma estrutura que suporte e
facilite o escoamento de cargas, seja de facil acesso e economicamente viavel aos produtores e

ainda, cumpra o requisito de estar ligada a outros modais de transporte.

Como forma de incentivo ao modal hidroviario no Brasil, em 2013 foi realizado o projeto

“Desenvolvimento de Estudo ¢ Analises das Hidrovias Brasileiras ¢ Suas Instalagdes Portudrias

M. O. RODRIGUES
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com Implantacdo de Bases de Dados Georreferenciada e Sistema de Informagdo Geografica”
como parte do Plano Nacional de Integracdo Hidroviaria (PNIH). O projeto realizou o estudo
das seis Bacias Hidroviarias com maior potencial de implantacdo e aproveitamento do
transporte hidroviario. Sdo elas: Bacia Amazoénica; do Sao Francisco; do Paraguai; Parana-Tieté
e Tocantins — Araguaia (ANTAQ, 2013). Sendo esta Gltima citada, objeto de estudo deste
trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2014), o territorio brasileiro detém
aproximadamente 13,7% do volume de agua doce do mundo e possui rios caudalosos que 0
torna propicio a navegacdo interior. E, segundo o Ministério dos Transportes, Portos e Aviagédo
Civil, at¢é o ano de 2014, foram contabilizadas 131 hidrovias presentes no Subsistema
Aquaviario Federal. Essas hidrovias sdo apresentadas na Figura 1 e podem ser classificadas

como vias navegaveis ou como interligacdes aquaviarias de bacias hidrogréficas.

Figura 1.1 - Sistema hidroviario brasileiro

Mapa Hidroviario

— = N\ hz"f' ¥ 5 &5 Ministério dos Transportes

Fonte: Ministério dos Infraestrutura (Brasil, 2015).
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Entretanto, apesar da existente riqueza hidrica, o transporte aquavidrio ndo ¢ o meio mais
utilizado no pais para a movimentacdo interior de cargas. De acordo com a Confederacao
Nacional de Transportes (CNT) (2016), a matriz de transportes de carga possui grande
predominancia no transporte rodoviario, representado por 61,1% das movimentagoes,
diferentemente das hidrovias (longo curso, cabotagem e por vias interiores), que no ano de 2016
teve-se uma participacdo de 13,6% no transporte total de cargas.

Tratando-se do transporte por vias interiores, segundo o Ministério dos Transportes, a
participacdo na matriz de transportes de cargas € menor que 5% (Brasil, 2010), em unidades de
toneladas-quilémetro Uteis. Apesar dessa baixa participacdo, verificou-se uma evolucdo de
27,8% em toneladas de cargas no ano de 2017, quando comparada ao ano anterior (ANTAQ,
2018). Mesmo crescimento dos nimeros de movimentagdes de cargas e pessoas por hidrovias
nos ultimos anos, até 0 momento, ndo se conseguiu aproveitar a0 maximo o extenso sistema de
vias naturalmente navegaveis em contexto nacional. Isso dificulta a inclusdo deste modal como
parte integrante da rede de transportes do pais para atender a crescente e significativa demanda
de movimentacdo de cargas e pessoas (Jaimurzina et al, 2017). Ainda segundo os autores, as
limitacGes da infraestrutura sdo um dos principais obstaculos para o desenvolvimento da

navegacao interior na regido.

Embora o Brasil conte com grandes rios com potencial navegavel, o transporte hidroviario ainda
se apresenta deficitario, pouco utilizado e carece de estudos que proponham sua utilizacdo de
forma que garanta sua eficiéncia. Segundo Vieira Filho et al. (2016) apesar da significativa
expansdo da fronteira agropecudria, os desafios ainda sdo enormes em termos da construcdo da
infraestrutura logistica para escoamento da produc¢do nacional. O aumento da produtividade,
que também é afetada pela infraestrutura logistica, € fundamental para reduzir a pressao sobre
0S recursos naturais, preservar o0 meio ambiente e manter o desenvolvimento do agronegécio

no Cerrado brasileiro.

Neste contexto, a hidrovia Tocantins-Araguaia se destaca por sua extensdo longitudinal do
centro ao norte do Brasil, dada sua regido de influéncia, se mostra como potencial forma se
escoamento de cargas da chamada nova fronteira agricola brasileira. Segundo a ANTAQ
(2013), se realizadas as obras de melhoria e viabilidade necessarias, essa hidrovia devera ligar
0 Brasil Central aos portos de Belém (PA) e Vila do Conde (PA), além de Itaqui (MA) e Ponta
da Madeira (MA) através da Estrada de Ferro Carajas (EFC). De acordo com Vieira Filho et

al. (2016) em relacdo aos portos, é fundamental avangar no plano logistico da producdo

M. O. RODRIGUES
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agropecuaria pelas saidas Norte e Nordeste do pais, em detrimento ao congestionamento do
escoamento feito pelas saidas Sudeste e Sul.

1.3 ESTADO DA ARTE

Ainda sdo restritos os estudos para a escolha de pontos especificos para implementagdo de
terminais hidroviarios ao curso de uma hidrovia. Porém alguns se destacam apresentando

diversas metodologias de escolha.

Almeida (2004), apresentou um estudo sobre a importancia e aspectos econdémicos, sociais e
ambientais da hidrovia Tocantins — Araguaia de acordo com a percepcao de agentes econdémicos
locais. Os resultados obtidos demonstraram que 0s agentes econdmicos dos principais
municipios tocantinenses lindeiros aos rios Araguaia e Tocantins consideram importante a
presenca da hidrovia em seus municipios, como uma infraestrutura fornecedora de servicos de
transporte e formam expectativas com relacdo a ocorréncia, o sentido e a intensidade dos
impactos econdmicos e sociais causados, em oposicdo a sua atual inexisténcia fisica e

operacional, fato que os leva a ndo considera-la em seus projetos futuros.

Lopes et al. (2011) realizou uma simulacdo do transporte de minério de ferro na hidrovia
Tocantins — Araguaia, e considerou que a otimizacdo de sistemas logisticos, integrando 0s
diversos modais de transporte com a priorizacao do modal hidroviario, pode ser uma solucao
pertinente para o transporte de cargas pelo interior do pais, por se mostrar como solucéo
competitiva para produtos de baixo valor agregado e alto volume de carga em relacdo aos

modais predominantes no pais — rodoviario e ferroviério.

ANTAQ (2013) realizou um relatério técnico para o Plano Nacional de Integracdo Hidroviaria
acerca da hidrovia Tocantins — Araguaia, onde apresentou 0s aspectos gerais da hidrovia e dos
rios constituintes desta, como condic¢des de navegabilidade, tipo de embarcacéo a ser utilizada
e obras necessarias para viabilizacdo do projeto. O trabalho objetivou demonstrar a area de
influéncia da hidrovia em estudo e as possiveis vantagens do modal hidroviario em detrimento

dos demais modais no transporte de cargas no corredor Centro-Norte.

Queiroz (2016) realizou uma anélise sobre o impacto da insercdo de hidrovias na acessibilidade
das regides agroexportadoras de soja no territdrio brasileiro com um estudo de caso da hidrovia

Tocantins-Araguaia. Os indicadores de acessibilidade apresentados no estudo indicaram uma

M. O. RODRIGUES
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melhora no indice, propiciando aos municipios que apresentam dificuldade de escoamento da
producdo, melhores alternativas de acesso 0s portos exportadores.

Lopes e Lima (2017) realizaram um estudo sobre alternativas para a exportacdo de soja no
Brasil, baseado em uma andlise de custos para transporte pela hidrovia Tocantins-Araguaia. A
rota hidroviaria mostra uma diminuicéo nos custos relacionados as rotas atuais, apesar do fato

de que a hidrovia ainda precisa, e esta aguardando, a conclusdo completa.

Pissinelli (2016) desenvolveu um modelo de apoio a tomada de deciséo para avaliar um local
para instalacdo de um terminal intermodal de cargas, utilizando um método hibrido AHP-
PROMETHEE, que combina os pontos fortes de ambas as metodologias em uma Unica
ferramenta de analise multicritério. O método utilizado e as discussdes dos resultados oriundos
da sua aplicacdo mostraram que € possivel avaliar um local para instalacdo de um terminal

intermodal de cargas aplicando métodos de apoio a tomada de deciséo.

1.4 OBJETIVO
1.4.1 Objetivo geral

Identificar entre os municipios lindeiros a regido da hidrovia Tocantins-Araguaia, quais sdo
pontos possiveis para implementacdo de terminais portuarios, através da aplicacdo de uma

analise multicritério.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar um levantamento de dados dos municipios lindeiros que sofrem

influéncia dos rios da bacia Tocantins — Araguaia;
e Determinar através do Método de Brainstorming os critérios de anélise;

e Determinar a significancia dos critérios a serem adotados por meio de elicitagcdo

dos pesos;

e Determinar um sistema de categorizagdo dos municipios a se realizar a
implementacdo dos terminais na Hidrovia Tocantins-Araguaia através do
método de analise multicritério ELECTRE TRI,

e Comparar os resultados obtidos com a proposta do Plano Nacional de Integragéo
Hidroviaria (2013).

M. O. RODRIGUES
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 HIDROVIA TOCANTINS - ARAGUAIA

A bacia hidroviaria Tocantins-Araguaia abrange os estados de Goias, Mato Grosso, Maranhao,
Tocantins e Para e possui area aproximada de 767000 km?. Seus principais rios sdo: Araguaia,
Tocantins e das Mortes (BRASIL, 2015).

A Hidrovia Tocantins-Araguaia apresentada na Figura 2.1 € gerida pela Administracdo das
Hidrovias do Tocantins e Araguaia (AHITAR). Estdo presentes em seu percurso os Rios das
Mortes, Araguaia e Tocantins. No primeiro rio, ela compreende 551 km entre Nova Xavantina
(MT) e sua foz do Rio Araguaia. No segundo rio, ela abrange em torno de 1230 km, entre
Aruand (GO) e Xambioa (TO). No rio Tocantins tem-se 430 km entre Palmas (TO) e Estreito
(MA). Contabilizados, os trechos desses rios compreendem cerca de 2200 km de canais
navegaveis, que se finalizados, atenderam aos estados circundantes destes (Almeida, 2004).

A Hidrovia Araguaia situa-se sobre o Rio Araguaia, o qual possui sua nascente localizada na
divisa dos estados de Goias e Mato Grosso, na Serra dos Caiap0s e conta com extensdo total de
2115 km. Possui um regime hidroldgico que compreende aguas baixas entre os meses de junho

e novembro e aguas altas entre dezembro e maio (BRASIL, 2015).

Ao nordeste do Estado do Mato Grosso, o rio divide-se em dois bragos: pela esquerda, em que
permanece denominado Rio Araguaia, e pela direita, quando torna-se Rio Javaés. A bifurcacao
se estende por alguns quilémetros até novamente juntar-se, formando a ilha do Bananal, maior
ilha fluvial do mundo. Ao percorrer o estado do Para nas proximidades da cidade de Maraba,
mais precisamente no municipio de Sdo Jodo do Araguaia, ele desemboca suas dguas no Rio
Tocantins (ANTAQ, 2013).

Nesse rio altitudes variam, em média, de 850 metros nas nascentes, até cerca de 100 metros foz,
com uma declividade de 570m até a ilha do Bananal. Essa Hidrovia tem um regime hidrologico
de &guas baixas entre junho e novembro e de aguas altas entre dezembro e maio. Ela apresenta
restri¢cdes & navegacao pela existéncia de pedrais e bancos de areia que restringem a navegacdo
a comboios com 1,5 metro de calado (ALMEIDA, 2004)

M. O. RODRIGUES
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A Hidrovia Tocantins esta sobre o0 Rio Tocantins, cuja origem se da a partir da unido dos rios
Almas e Maranhdo, no interior do Distrito Federal. Até a foz, localizada na Baia de Marajé, o
Rio Tocantins traga um percurso de aproximadamente 2000 km (Brasil, 2015). Suas altitudes
variam de 1.000 metros na nascente até 100 metros na foz, predominando altitudes entre 500 e
200 metros na maior parte de sua extensdo. Suas aguas sdo destinadas principalmente, ao
abastecimento publico e & geragdo de energia elétrica, destacando-se as usinas hidrelétricas ja

existentes de Serra da Mesa e Cana Brava em Goias, Luis Eduardo Magalhées (Lajeado) no

Figura 2.1 - Bacia do Tocantins - Araguaia
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Tocantins e Tucurui, no Pard (ALMEIDA, 2004).
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A navegacdo no Rio Tocantins pode ocorrer 0 ano todo, desde que as eclusas previstas sejam
construidas. Por exemplo, a navegagdo podera alcangar 0 municipio tocantinense de Peixe,
desde gque a barragem da Usina Hidrelétrica Luiz Eduardo Magalh&es, localizada no municipio
de Lajeado, entre as cidades de Palmas e Miracema do Tocantins, tenha eclusa para viabilizar
a continuidade da navegacdo (ALMEIDA, 2004).

A Hidrovia das Mortes se localiza sobre o Rio das Mortes, que tem sua nascente em Cuiaba
(MT) e foz em Séao Feélix do Araguaia. Durante seu trajeto, o Rio traca um percurso de 580 km,
com regime hidrolégico com periodo de dguas baixas de junho a novembro e aguas altas de
dezembro a maio (Brasil, 2015). O comboio-tipo para o Rio das Mortes possui 108,3 metros de
comprimento, 16 metros de largura e 1,5 metros de calado. Entretanto, este rio ainda ndo possui
terminais portuarios cadastrados. Considerando que se trata de um afluente do Rio Araguaia, 0
desenvolvimento da navegacao esta diretamente relacionado ao implemento de melhorias na
Hidrovia do Araguaia (ANTAQ, 2013).

Segundo Queiroz et al. (2016), alguns gargalos persistentes fazem com que a hidrovia ainda
ndo seja operacional. Sdo eles: O Pedral Sdo Lourenco, localizado a jusante de Maraba, no qual
um conjunto de rochas impede a navegacéo ao longo de todo o ano; As hidrelétricas localizadas
no rio Tocantins sem sistema de eclusas, especialmente na barragens de Estreito (TO) e Lajeado
(TO); O assoreamento de varios trechos dos rios Araguaia e Tocantins e as Corredeiras de Santa
Isabel.

Queiroz et al. (2016) afirma ainda, que por intermédio de obras como dragagem e
derrocamento, construcdo de barragens e eclusas, a hidrovia em estudo estabelecera uma
ligacdo que permitird que importantes regides produtoras do pais alcancem os portos maritimos
da regido norte e escoem sua producdo pelo modal hidroviario, considerado como mais barato

em relacdo aos outros modais.

Os Rios Tocantins, Araguaia e das mortes atravessam regides dotadas de riquezas minerais e
com caracteristicas propicias para o desenvolvimento da agropecudria. Esses sdo fatores
determinantes para o baixo custo do transporte da producao, pois ha possibilidade de direciona-
la do Centro-Oeste até os portos do Norte do pais, localizados de forma privilegiada em relacdo

aos mercados internacionais (ANTAQ, 2013).

De acordo com 0 ANTAQ (2013) a area de influéncia da hidrovia Tocantins — Araguaia

apresentada na Figura 2.2 pode ser definida, considerando como varidvel os custos de
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transporte, a partir da consideragdes das microrregides que j& possuem ou terdo atraves da
insercdo da hidrovia em estudo os Portos do Paré e do Maranhdo, como melhores vias de entrada

e saida dos fluxos de cargas.

Figura 2.2 - Area de influéncia da Hidrovia Tocantins — Araguaia
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Fonte: PNIH (ANTAQ, 2013)

2.2 METODO BRAINSTORMING PARA ESCOLHA DE PARAMETROS

Segundo Wilson (2013), a grande maioria dos projetos gasta recursos consideraveis gerando e
organizando ideias ao longo do ciclo do produto. Sendo assim, 0 Método Brainstorming (BS),
muitas vezes retratado como simples, com apenas algumas regras, é aplicado. Porém, o BS é
um processo social complexo que exige conhecimento de psicologia social, motivacéo e cultura

corporativa.

O Método Brainstorming € uma ferramenta associada a criatividade, usada para que um grupo
de pessoas, de forma esponténea, obtenha o maior nimero de ideias ou encontre solucdes para
um assunto especifico ou problema pratico (Meirelles, 2001; Wilson, 2013; Al-Samarraie e
Hurmuzan, 2018)
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Segundo Osborn (1942, 1948, 1957) uma tomada de decisdo, seja individual ou em grupo,
necessita de uma orientagéo principalmente avaliativa em uma determinada conferéncia. Dessa
maneira 0 Método BS tem como Unico proposito de produzir uma lista de ideias que podem ser
avaliadas e processadas posteriormente. Além disso, o Autor em varias de suas obras ressalta
que, o Método BS em grupo foi sugerido como um complemento a ideacdo individual, ndo

como substituto.

Na construcdo de ideias é busca-se obter o maior nimero possivel de contribui¢do para o
processo, pois a probabilidade de se chegar a uma boa solugdo aumenta consideravelmente.
Desta forma, altos niveis de interacéo entre a equipe e a existéncia de trabalho em grupo séo
fatores altamente recomendados na fase de criagéo de ideias (FLYNN et al., 2003).

A quantidade de ideias € estimada com base no nimero de solucdes entregues por um grupo ou
por individuos. A singularidade das ideias, no entanto, é estimada com base em certas
dimensdes relacionadas a novidade, trabalhabilidade, relevancia e especificidade das mesmas
(Fu et al., 2015; Hong e Chiu, 2016).

O método apresenta algumas vantagens em sua utilizacdo, como fornecer ideias rapidamente e
que podem ndo surgir de outra forma, requerer poucos recursos materiais e incentivar a
interacdo entre as pessoas participantes da aplicacdo do método na geracao de propostas para o
assunto em foco (WILSON, 2013).

Osborn (1963) designou o Método Brainstorming com quatro componentes instrutivos
especificos para evitar a avaliacdo inadequada e inoportuna de ideias e as estimular de maneira

criativa. Tais componentes, sdo detalhados por Isaksen (1998) e Seel (2012) como:

1. A critica é descartada. Julgamento adverso de ideias deve ser retido para uma
andlise posterior. O objetivo da sessdo de Brainstorming é a geracao de muitas,
variadas e incomuns opc¢oes.

2. Liberdade é bem-vinda. Quanto mais selvagem a ideia, melhor. E mais facil
doma-la posteriormente do que pensar novamente. Como as criticas sé@o
temporariamente descartadas, € aceitavel e desejado que ideias incomuns sejam
compartilhadas.

3. Quantidade é desejada. Quanto maior o nimero de ideias, maior a probabilidade

de ideias uteis.
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4. Combinacdo e melhoria sdo procurados. Além de contribuir com ideias préprias,
0s participantes devem sugerir como as ideias dos outros podem ser
transformadas em ideias melhores; ou como duas ou mais ideias podem ser

unidas em outra ideia.

J& Rossiter e Lilien (1994) apresentam seis novos principios emergentes de pesquisas
académicas e industriais sobre a geracdo de ideias criativas de alta qualidade através do Método

Brainstorming como indicado abaixo:

1. InstrucBes de brainstorming sdo essenciais e devem enfatizar, paradoxalmente,
0 numero e ndo a qualidade das ideias.

Um objetivo especifico e dificil deve ser estabelecido para o nimero de ideias.
Individuos, ndo grupos, devem gerar as ideias iniciais.

Grupos devem entdo ser usados para amalgamar e refinar as ideias.

o~ w N

Os individuos devem fornecer as classificacbes finais para selecionar as
melhores ideias, 0 que aumentard o comprometimento com as ideias
selecionadas.

6. O tempo necessario para o brainstorming bem-sucedido deve ser extremamente

curto.

A aplicacdo do Método de Brainstorming € apresentada em seis etapas por Meireles (2001), as
quais sdo em sequéncia: construir a equipe, definir o foco e o enfoque, geracdo de ideias, critica,

agrupamento e conclusdo.

A primeira etapa, construir a equipe, se caracteriza pela escolha de pessoas atuantes na area do
assunto em estudo, devendo estas estarem reunidas em uma sala e dispondo de um facilitador
que anotara as ideias ditadas. Wilson (2013) afirma que um grupo de trés a dez pessoas é
recomendado. No entanto, em casos de muitas pessoas participantes do método, deve-se
considerar a divisdo em pequenos grupos de trés até seis pessoas, chamados de “buzz group”
ou “buzz session”. Estes grupos fardo suas proprias sessdes de Brainstorming, reportarao seus
resultados a todos e todas as ideias diferentes entre as se¢des serdo agrupadas em uma Unica

lista.

A segunda etapa, define-se o foco e o enfoque do problema, ou seja, define-se o tema principal
e como o problema serd abordado. Meirelles (2001) cita que a melhor forma de abordar o

problema em estudo é em forma de questdes acerca do assunto. De acordo com Wilson (2013)
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o tema principal ndo deve ser extremamente amplo, assim como ndo deve ser muito restrito,
pois isso pode mitigar a capacidade de criacdo dos envolvidos no processo. Deve ainda, estar
claro e destacado no ambiente, em uma placa, cartaz ou mesmo em uma projecdo de

computador, de forma que fique visivel para todos os participantes.

Na terceira etapa, geracdo de ideias, segundo Meirelles (2001) o importante é a quantidade de
ideias geradas e ndo a qualidade. Deve ser centrada unicamente no foco estabelecido na segunda

etapa e todas as ideias emitidas devem ser anotadas pelo facilitador, isentas de criticas.

Na etapa denominada como Critica, ao contrario da geracdo de ideais, o objetivo é a qualidade.
O facilitador deve ler as ideias emitidas e anotadas uma a uma e em conjunto é feita a analise

se esta se encontra centrada no foco do problema. Em caso contrario, € descartada.

No Agrupamento as ideias semelhantes sdo agrupadas de forma a gerar topicos, subtépicos ou
multiplas respostas. Por ultimo, é feita uma analise dos tdpicos, subtopicos ou respostas e
seleciona-se aquelas que isoladamente respondem a questdo apresentada no foco da segunda
etapa.

Figura 2.3 - Etapas do Método Brainstorming

Construir a | Definir o Foco | Geragéo de
Equipe e o Enfoque Ideias
|
W
Critica —>| Agrupamento —>| Conclusao

Fonte: baseado em Meirelles (2001)

2.3 METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

De acordo com Keeney (1982) a consideracdo de multiplos objetivos, a dificuldade em
identificar boas alternativas e a compensacdes entre critérios sdo caracteristicas que dificultam
0 processo de tomada de decisdo. Para lidar com estas dificuldades, diversas abordagens
multicritério foram propostas para apoiar o processo de tomada de decisdo multicritério. Pode-
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se definir um modelo de tomada de decisdo multicritério como aquele em o tomador de decisdo
deve escolher uma ou mais alternativas a partir da avaliagdo de dois ou mais critérios (DYER
etal., 1992).

O uso destes métodos ajuda a escolher uma solucdo satisfatoria, diante de um conjunto de
alternativas que sdo avaliadas em diferentes critérios. No entanto, a escolha do método
adequado requer a anélise do problema e do resultado esperado. Roy e Slowinski (2013)
propuseram alguns parametros que guiam o processo de escolha dos métodos. De acordo com
Roy e Slowinski (2013), os métodos de tomada de decisdo podem se dividir entre: métodos de
escolha, ordenacdo e categorizagdo. Métodos de escolha buscam obter a melhor solucdo. Os
métodos de ordenacdo buscam ordenar as alternativas. Métodos de categorizacdo geram a
classificacdo das alternativas em relacdo as suas caracteristicas ou desempenho em cada

critério.

Diante deste contexto, tendo como objetivo classificar os municipios que influenciam a regido
hidroviaria Tocantins-Araguaia para determinar possiveis pontos de implantacdo de terminais
portuarios, este trabalho foca no Gltimo tipo de método, os métodos de categorizacao. Dentre
este método, se destaca a familia ELECTRE, composta pelos métodos ELECTRE I, ELECTRE
IS, ELECTRE II, ELECTRE I, ELECTRE IV e ELECTRE TRI. De acordo Costa (2007) com
Fulana os métodos ELECTRE I e IS buscam particionar o conjunto de alternativas: alternativas
dominadas e ndo dominadas. Os métodos ELECTRE I, Ill e IV ordenam as alternativas
presentes no conjunto de alternativas viaveis e o0 método ELECTRE TRI busca resolver
problemas de classificacdo ordenada, cumprindo os requisitos para o método de andlise

multicritério buscado nesse trabalho.

A proxima secdo abordara o método de categorizacdo ELECTRE TRI, que foi escolhido para

atingir o objetivo de categorizacéo.

2.3.1 Método multicritério ELECTRE TRI

Dentre os métodos de analise multicritério, 0 ELECTRE TRI busca resolver problemas de
classificacdo ordenada. Neste tipo de problema busca-se classificar alternativas presentes no
conjunto de alternativas viaveis em classes que mantém uma relagéo de preferéncia entre si. Ou
seja, usando um exemplo onde se busca classificar alternativas em trés classes, sendo elas A, B
e C, onde A ¢é a melhor classe e C a pior classe, este método faz a classificagdo, a partir de

limites definidos e do comportamento da alternativa em relacdo a cada critério, das melhores
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alternativas em classes mais elevadas, como a A e as piores alternativas em classes mais baixas,

como a C. O que sera realizado na andlise das alternativas deste presente trabalho.

O ELECTRE TRI é um método de apoio a tomada de decisdo multicritério que pode ser
caracterizado como um método de Sobreclassificacdo ou Subordinacdo. O ELECTRE TRI
constitui um dos métodos da familia ELECTRE (Elimination and Choice Translating
algorithm), que é formada pelos métodos ELECTRE I, Il, 1II, 1V, IS e TRI. Os metodos de
Sobreclassificacdo, fundamentam-se na construcdo de uma relacdo de sobreclassificacdo que
incorpora as preferéncias estabelecidas pelo decisor diante dos problemas e das alternativas
disponiveis. (SZAJUBOK et al., 2006)

O Método ELECTRE TRI pode ser caracterizado por tratar de problemas especificos de
classificacdo ordenada. Dado um conjunto de A; com i alternativas, pode-se classifica-las de
acordo com um conjunto de n classes ordenadas C = [C;, C5, ..., C,]. Faz-se isso, considerando
o desempenho de A; em relagdo a um conjunto de critérios F = [Cry, C1y, ..., C1y,]. (COSTA et
al., 2007). Cada uma das classes C sdo compostas por limites de desempenho em cada um dos

critérios, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 2.4 - Classes de Equivaléncia do Método ELECTRE TRI.

Classes A Limites
C,. /— b,
G,
b
el
C,
C N—n,

Fonte: Costa et al. 2007

De acordo com Costa et al. (2007) a relacéo de sobreclassificagdo ou subordinacdo do método
de andlise multicritério ELECTRE TRI é concebida para tornar possivel a comparagdo de uma

alternativa A; com um limite padrdo b;,. A afirmacao de que A;Shsignifica que A; ndo possui
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um desempenho pior do que o limite b,. Na validacdo da afirmacéo A;Shydeve-se verificar
duas condicdes:

« Concordancia: para que A;Shy, (ou by, SA;) seja aceita, uma maioria suficiente de critérios deve

ser a favor desta afirmagé&o.

* Nio-discordancia: quando na condicdo de concordancia esperada, nenhum dos critérios na

minoria deve se opor a afirmacdo A;Sb;, (ou b, SA;).

Ainda de acordo com Costa et al. (2007) os seguintes passos sdo seguidos na obtencdo desta

relacao:

1) Calcular o indice de concordancia parcial ¢; (a, by) € ¢; (b, a).Para isso, outros
parametros precisam ser definidos, sendo eles 0 peso w; dos critérios, a avaliagéo do
desempenho nos critérios g;(a) V a (a = {1,2, ..., A}), os limiares de preferéncia

p;(by), indiferenca q;(by) e o veto v;(b,) (CERTA et al., 2017). Assim, tem-se:

(0, segy(by) - gi(a) 2p;,(by)

]’ se (bh) 'gj(a) Sq](bh) (21)
pj(bh) +gj(a) 'gj(bh)
L T on-q00

Cj (a,bh): 4

, Caso contrario

(0, seg(by) - g(a) = p;(by)

- <
p,(b3) + g,(@) - g (by)
K pj(bh) - qj‘(bh)

Cj(bh, Cl): 4

, CAsO COntrario

2) Calcular o indice de concordancia geral C(a, by) e C(by, a)

2;’:1 w; X cj(a,b;,)

21

C(aby)= (2.3)

=] Wi cj(a,bh)

C(b;, a)=— (2.4)

j=1Wj

3) Calcular o indice de discordancia parcial d; (a, by, ) e d;(by, a):
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0, se g(by) - g,(a) <p;(by)
d(a.by) = 1, se gj(bh) -gj(a) > v;(by) (2.5)
g;(bp) - g;(a) - p;(by)
vi(by) - py(b4)

, CASO CONtrario

0, se g(by) - g(a) <p;(by)
Ay =] 15 &0 -8@ =) 46
g;(bp) - g;(a) - p;(by)
vi(bw) - py(b)

, Caso COntrario

4) Calcular a relacdo de subordinacdo fuzzy, conforme o indice de credibilidade
O-(av bh)

o (@b)=c(@b)x [T 20 0.7)

er 1-c(a,by)

onde

F={jeF:d;(aby) > c(a by}

Segundo Mousseau et al. (2001) Os valores de o(a;; by,) € o(by; a;) € A determinam a situacao

de subordinacdo entre a; e by:;
e o(a;; by)>Neo(by;a;) >\ — aShy, e bySa — alby, isto é, a é indiferente a by,;

e o(a;; by)=>reo(by; a;) <\ — aShy, e ndo ocorre bySa — a > by, isto €, a esta acima

do limite inferior by;

e o(a;; by) <\eo(by;a;) >\ — ndo ocorre aShy, e ocorre bySa — alby, isto é, a estd

abaixo do limite inferior by;
e o(a;; by)>Neo(by; a;) <\X— aSby e bpSa — alby, isto é, a é incomparavel a by,;

Costa et al (2007) diz que a regra do procedimento de exploragdo é realizada para analisar o
modo em gque uma alternativa A; é comparada com os limites padréo determinados para a classe

na qual a deve ser enquadrada.
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De acordo com Mouseeau et al (2001) Dois procedimentos de classificagdo séo avaliados.

a) Procedimento de classificagcdo descendente (otimista)

Compara-se a sucessivamente com bj, parai = p,p - 1,...,0. Em seguida se encontra um by,
que seja o primeiro limite tal que ASh,. Entdo se classifica A na classe C, + 1. Ou seja, na

classe limitada inferiormente pelo limite by,.

b) Procedimento de classificacdo ascendente (pessimista)

Compara-se sucessivamente com b;, parai = 1,2,..., p. Em seguida se encontra o primeiro by,
para o qual b, > a. Entdo se classifica A na classe limitada superiormente por este limite. Ou

seja, classifique A na classe Cj,.

Sendo estes dois procedimentos diferentes, consequentemente, pode ocorrer a classificacdo de
algumas alternativas em diferentes classes, pois: o procedimento descendente tende a classificar
as alternativas nas categorias mais baixas; e o procedimento ascendente tende a classificar as

alternativas nas categorias mais elevadas.

De acordo dom Costa et al (2007) uma divergéncia entre essas classificagdes indica uma
incapacidade do sistema em comparar o elemento sendo classificado a pelo menos um dos perfis
das classes de equivaléncia utilizadas. Tradicionalmente, considera-se que esta incapacidade
pode ser causada tanto por incoeréncia do avaliador, quanto pelo modelo de classificacdo
(incluindo o conjunto de critérios) ou pelo sistema de coleta de dados. A divergéncia das
classificacbes € comum em situacdes em que existam critérios conflitantes, sendo neste caso
inerente ao problema e ndo devendo ser considerada com uma falha na modelagem. Desta
forma, quando ocorre divergéncia entre as classificagdes pessimista e otimista, o classificador
deve adotar uma das duas classificacGes de acordo com o seu perfil (mais exigente ou menos

exigente).

3. METODOLOGIA

A metodologia abordada neste estudo consiste na metodologia para escolha de critérios pautada
no metodo Brainstorming e no modelo de analise multicritério para apoio a decisao pautado no
método ELECTRE TRI.

As etapas a realizadas podem ser resumidas no fluxograma apresentado na Figura 3.1.

M. O. RODRIGUES



Analise multicritério para escolha de terminais hidroviarios na Tocantins-Araguaia

24

Figura 3.1 — Etapas de aplicacdo da metodologia
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3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A principio realizou-se um levantamento bibliografico em livros, artigos, dissertacdes, teses e
demais trabalhos académicos e relatorios técnicos acerca da hidrovia e dos métodos a serem
utilizados no presente estudo. O levantamento bibliogréafico objetivou obter-se uma base tedrica
para 0 presente estudo, bem como um Estado da Arte da produgdo académica e pesquisa a

respeito do tema.

3.2 ESCOLHA DOS CRITERIOS, COLETA DE DADOS E
DETERMINACAO DA CATEGORIZACAO

Através da aplicacdo do Método Brainstorming em um grupo de especialistas em transportes
formado por cinco professores e quatro alunos formandos do curso de Engenharia de
Transportes da Universidade Federal de Goias, foi obtido um grupo critérios pertinentes a
avaliacdo da escolha de locais de implantacdo de terminais portuarios em hidrovias. Em
seguida, foi elaborado um questionario, presente no Apéndice A, com a finalidade de atribuir
pesos a cada critério e por fim elencar os mais importantes a serem adotados na modelagem do
problema para utilizacdo do Método ELECTRE TRI. Os quatro critérios mais votados foram
Profundidade minima de navegacdo, Demanda, Largura e Sinuosidade. Esses critérios
receberam maiores votacfes nos pesos 5, 5, 4 e 3, respectivamente. Como ha a diferenca de
apenas 1 entre os pesos, foi adotada uma nova escala que varia de 3 a 1 no método, o resultado

se encontra na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Critérios elencados pelo time de especialistas e seus respectivos pesos.

Critério (CTy,) Peso (W)
Profundidade Minima de Navega¢do 3
Demanda 3
Largura 2
Sinuosidade 1

Fonte: Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013)

O critério Demanda foi relacionada com a producéo agricola de gréos, produtos propicios para
exportacdo por hidrovias, por ndo serem rapidamente pereciveis. Foram coletados no IBGE
Cidades (Brasil, 2019) os dados sobre producdo agricola dos municipios as margens da hidrovia
de 2007 a 2018 e em seguida foi feito o somatério da producdo como apresentado na tabela 3.2.

A demanda foi o utilizada como primeiro critério de selecdo dos locais de implantacdo de
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terminais hidroviérios. Foram excluidos da lista de alternativas todos os municipios que
apresentaram valor total de produgdo agricola no intervalo de 10 anos menor que 100 mil

toneladas.

Tabela 3.2 — Producdo agricola dos municipios lindeiros a Hidrovia Tocantins - Araguaia

Hidrovia Localizacao Prg%ugggﬁc?srg)o la
Hidrovia do rio Araguaia Araguatins 14885
Hidrovia do rio Araguaia Palestina do Para 7838
Hidrovia do rio Araguaia Séo Geraldo do Araguaia 115855
Hidrovia do rio Araguaia Xambioa 38518
Hidrovia do rio Araguaia Araguand 23340
Hidrovia do rio Araguaia Xinguara 101404
Hidrovia do rio Araguaia Pau d'Arco 41156
Hidrovia do rio Araguaia Conceicéo do Araguaia 73953
Hidrovia do rio Araguaia Couto Magalh&es 82839
Hidrovia do rio Araguaia Araguacema 245717
Hidrovia do rio Araguaia Santa Maria das Barreiras 638034
Hidrovia do rio Araguaia Santana do Araguaia 1482616
Hidrovia do rio Araguaia Santa Terezinha 667523
Hidrovia do rio Araguaia Luciara 31249
Hidrovia do rio Araguaia Séo Félix do Araguaia 6266454
Hidrovia do rio Araguaia Sdo Miguel do Araguaia 224567
Hidrovia do rio Araguaia nova Bandeirantes 37006
Hidrovia do rio Araguaia Cocalinho 103304
Hidrovia do rio Araguaia Aruand 52906
Hidrovia do rio Araguaia Britania 69452
Hidrovia do rio Araguaia Araguaiana 39660
Hidrovia do rio Araguaia Aragarcas 285843
Hidrovia do rio Araguaia Barra do Gargas 900642

Hidrovia do rio das Mortes Novo Santo Antdnio 26671
Hidrovia do rio das Mortes nova Xavantina 1987885
Hidrovia do rio Tocantins Cameta 3861
Hidrovia do rio Tocantins Cameta 3861
Hidrovia do rio Tocantins Mocajuba 728
Hidrovia do rio Tocantins Baido 10574
Hidrovia do rio Tocantins Baido 10574
Hidrovia do rio Tocantins Breu Branco 33177
Hidrovia do rio Tocantins Tucurui 84995
Hidrovia do rio Tocantins Tucurui 84995
Hidrovia do rio Tocantins Itupiranga 97410
Hidrovia do rio Tocantins Maraba 197508
Hidrovia do rio Tocantins Maraba 197508
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Hidrovia do rio Tocantins Sdo Jodo do Araguaia 55516
Hidrovia do rio Tocantins S40 Pedro da Agua Branca 3188
Hidrovia do rio Tocantins Séo Sebastido do Tocantins 1186
Hidrovia do rio Tocantins Sampaio 1919
Hidrovia do rio Tocantins Praia norte 1726
Hidrovia do rio Tocantins Imperatriz 8743
Hidrovia do rio Tocantins Itaguatins 2338
Hidrovia do rio Tocantins Itaguatins 2338
Hidrovia do rio Tocantins Tocantindpolis 2289
Hidrovia do rio Tocantins Porto Franco 269442
Hidrovia do rio Tocantins Estreito 78719
Hidrovia do rio Tocantins Babaculandia 72049
Hidrovia do rio Tocantins Carolina 979244
Hidrovia do rio Tocantins Filadélfia 25370
Hidrovia do rio Tocantins Palmeirante 257303
Hidrovia do rio Tocantins Tupiratins 47272
Hidrovia do rio Tocantins Pedro Afonso 16776518
Hidrovia do rio Tocantins Miracema do Tocantins 110501
Hidrovia do rio Tocantins Lajeado 4747
Hidrovia do rio Tocantins Palmas 445409
Hidrovia do rio Tocantins Palmas 445409
Hidrovia do rio Tocantins Palmas 445409
Hidrovia do rio Tocantins Porto Nacional 1248807
Hidrovia do rio Tocantins Brejinho de Nazaré 523421
Hidrovia do rio Tocantins Ipueiras 186975
Hidrovia do rio Tocantins Peixe 815276

Fonte: IBGE (2019)

Com a utilizagdo da base de dados pertencente ao Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013)

foi possivel identificar as cidades localizadas as margens dos rios das Mortes, Araguaia e

Tocantins, constituintes da hidrovia Tocantins — Araguaia, assim como coletar dados referentes

aos critérios adotados na classificacdo multicritério. Na tabela 3.3 podem ser verificados os

dados coletados dos municipios selecionados a partir do critério de demanda.
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Tabela 3.3 — Dados referentes aos municipios lindeiros a Hidrovia Tocantins — Araguaia com producdo agricola

superior a 100 mil toneladas.

Profundidade

. o . . . . minima de La,rg'ura
Alternativa| UF Localizacéo Hidrovia | Trecho |Sinuosidade ~ Minima
navegacao

al PA | S&o Geraldo do Araguaia | Araguaia 22 1,54 15 1198,0
a2 PA Xinguara Araguaia 32 1,05 1 1785,0
a3 TO Araguacema Araguaia 57 1,09 1,2 1030,0
a4 PA | Santa Maria das Barreiras | Araguaia 59 1,09 1,2 2062,0
ab PA Santana do Araguaia Araguaia 65 1,14 1,2 918,0
ab TO Santa Terezinha Araguaia 79 1,13 1,2 1962,0
a7 MT S&o Felix do Araguaia Araguaia 94 1,36 1,2 348,0
a8 GO | S&o M. do Ar. Luiz Alves | Araguaia 118 1,15 1,2 239,0
a9 MT Cocalinho Araguaia 135 1,17 1,2 2190
alo GO Aragarcas Araguaia 163 1,15 1,2 169,0
all MT Barra do Gargas Araguaia 163 1,15 1,2 169,0
alz MT nova Xavantina Mortes 54 1,14 0,8 89,0

al3 PA Marabé Tocantins 44 1,30 15 762,0
al4 PA Marabé Tocantins 45 1,30 15 594,0
alb MA Porto Franco Tocantins 76 1,10 15 462,0
al6 MA Carolina Tocantins 92 2,32 5 399,0
al7 TO Palmeirante Tocantins 101 1,12 15 253,0
als TO Pedro Afonso Tocantins 116 1,09 15 277,0
al9 TO Miracema do Tocantins Tocantins 123 1,06 15 326,0
a20 TO Palmas Tocantins 131 1,02 3,5 6524,0
azl TO Palmas Tocantins 132 1,02 3,5 5888,0
az22 TO Palmas Tocantins 133 1,02 3,5 7736,0
az23 TO Porto Nacional Tocantins 138 1,15 3,5 672,0
az4 TO Brejinho de Nazaré Tocantins 142 1,12 1,5 461,0
a25 TO Ipueiras Tocantins 145 1,12 1,5 533,0
az26 TO Peixe Tocantins 156 1,04 1,5 168,0

Fonte: Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013)

Nomeou-se as classes de desempenho como A, B e C em ordem decrescente de importancia e

definiu-se os limites b, e b, para cada critério, que servirdo para classificar os locais de

implantacéo de terminais hidroviarios sob analise. Para o critério Cr; referente a sinuosidade,

foram utilizados dados do PHE (Brasil, 2013) apresentados nas tabelas 3.4 e 3.5. Na amostra

de trechos, encontram-se larguras abaixo de 100 m e acima de 100 m, sendo os limites de
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sinuosidades 1,25 e 1,33 considerados os maiores valores 6timos admissiveis para 0s

respectivos limites de largura.

Tabela 3.4 - Classificacdo do critério sinuosidade para larguras menores que 100 m.

Sinuosidade Potencialidade a navegacao
Sin<1,25 Muito bom
1,25<Sin< 1,5 Bom
15<Sin<1,75 Médio
1,75<Sin<2 Ruim
Sin>2 Muito Ruim

Fonte: Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013)

Tabela 3.5 — Classifica¢do do critério sinuosidade para larguras maiores que 100 m.

Sinuosidade Potencialidade & navegacao
Sin<1,33 Muito bom
1,33 <Sin< 1,66 Bom
1,66 <Sin<2,0 Médio
2,0<Sin<2,5 Ruim
Sin>25 Muito Ruim

Fonte: Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013)

Por rigor na classificacdo e pelo rio ndo possuir grandes sinuosidades, foi adotado 1,33 para o
valor de b, e 1,25 para o valor de b, do critério de sinuosidade. No entanto, por 1,33 ser um
numericamente maior que 1,25, e 0 método admitir que b, < b, foi adotada uma escala que
tornasse utilizavel os valores desse critério. Foi admitido que os valores variavam de 1, o
minimo e adotou-se 2 como maximo, assim foi realizada a subtracdo de cada valor de
sinuosidade de 2, assim maiores diferencas se tornaram os valores preferiveis. A tabela 3.6

mostra 0s novos valores de sinuosidade.

Tabela 3.6 — Nova escala adotada para avaliacdo do critério sinuosidade.

Alternativa| UF Localizacdo Hidrovia | Trecho | Sinuosidade
al PA S8o Geraldo do Araguaia | Araguaia 22 0,46
a2 PA Xinguara Araguaia 32 0,95
a3 TO Araguacema Araguaia 57 0,91
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ad PA Santa Maria das Barreiras | Araguaia 59 0,91
a5 PA Santana do Araguaia Araguaia 65 0,86
ab TO Santa Terezinha Araguaia 79 0,87
a7 MT Séo Felix do Araguaia Araguaia 94 0,64
a8 GO S840 M. do Ar. Luiz Alves | Araguaia 118 0,85
a9 MT Cocalinho Araguaia 135 0,83
alo GO Aragarcas Araguaia 163 0,85
all MT Barra do Gargas Araguaia 163 0,85
al2 MT nova Xavantina Mortes 54 0,86
al3 PA Maraba Tocantins 44 0,70
ald PA Maraba Tocantins 45 0,70
als MA Porto Franco Tocantins 76 0,90
alé MA Carolina Tocantins 92 -0,32
al7 TO Palmeirante Tocantins 101 0,88
al8 TO Pedro Afonso Tocantins 116 0,91
al9 TO Miracema do Tocantins Tocantins 123 0,94
a20 TO Palmas Tocantins 131 0,98
a2l TO Palmas Tocantins 132 0,98
a22 TO Palmas Tocantins 133 0,98
a23 TO Porto Nacional Tocantins 138 0,85
az24 TO Brejinho de Nazaré Tocantins 142 0,88
a25 TO Ipueiras Tocantins 145 0,88
a26 TO Peixe Tocantins 156 0,96

Fonte: Plano Hidroviario Estratégico (Brasil, 2013), adaptado pela autora.

Para a largura, critério Cr,, foi considerado para calculo os comboios tipo da Hidrovia
Tocantins-Araguaia. De acordo com o DNIT (2018) a hidrovia possui capacidade para
comboios de 108 metros de comprimento e 16 metros de boca. J& o trecho de 43 km do Pedral
do Lourenco, que fica entre a Ilha da Bogéa e Santa Terezinha do Tauri, comporta comboios de
150 metros de comprimento e 32 metros de largura. Ainda de acordo com o DNIT (2011) o
sistema de Tucurui possui duas eclusas com 33 m de largura e 210 m de comprimento cada,
podendo atender um comboio de 200 m de comprimento, 32 m de largura e 3 metros de calado.
Alfredini e Arasaki (2019) ainda cita que uma folga de 0,5 m de cada lado é considerado um
valor seguro para a operacao entre a embarcacéo e a cdmara de uma eclusa, logo o valor maximo

de 32 m de boca da embarcacdo satisfaz esse requisito.

Alfredini e Arasaki (2019) citam que para o dimensionamento do canal de navegacéo, devem
ser analisadas duas situacdes: quando os limites laterais do canal sdo bem demarcados pelas
margens e quando um grande rio ndo tem canal limitado por um eficiente sistema de

balizamento. Alfredini e Arasaki (2019) afirmam que para uma embarcagdo trafegar com
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seguranga em trechos retilineos ou com curvas de grande raio, deve-se possuir uma largura livre
de cada lado igual ao valor da boca da embarcacéo e em caso de ultrapassagem ou cruzamento
entre embarcacdes € possivel considerar o valor de meia boca entre a embarcacGes como um
valor seguro. Assim, a largura minima de um canal de méo dupla que permite cruzamento e
ultrapassagem é de 4,5 vezes a boca da embarcacdo, mas em casos de canais com margens
muito mal definidas, as larguras minimas devem ser aumentadas. Neste caso, foi considerado
que ha dificuldade de limitacdo do canal na hidrovia e a largura minima foi calculada como 5

vezes a boca das embarcacdes tipo.

Para o critério Cry, profundidade minima de navegagdo, foram coletados dados da ANTAQ
(2019) referentes aos calados das embarcacbes longitudinais de carga que trafegaram na
hidrovia no ano de 2018, presentes na tabela 3.7. Percebeu-se que dentre as 23 embarcagdes
analisadas, 16 ou 69,6% possuiam calados de até 2 m. De acordo com Alfredini e Arasaki
(2019) a profundidade minima da hidrovia deve corresponder ao calado da embarcacdo mais
uma folga de 0,3 a 0,5 m sob a quilha. Foi admitido que a profundidade minima navegavel para
uma embarcacdo de 2 m de caldo, seria de 2,5 m. Assim, para 0 caso deste estudo serdo
consideradas as profundidades acima de 2,5 m como mais favoraveis e abaixo de 1,0 m como

as mais desfavoraveis. Assim adotou-se 2,5 m como limite b, € 1,0 m como limite b, .

Tabela 3.7 — Calado de navegagdo das embarcacfes longitudinais de carga operantes na Hidrovia Tocantins —
Araguaia em 2018.

Calado Quantidade de Embarcacdes

0 0,5 1
0,51 1 1
1,01 15 4
1,51 2 10
2,01 2,5 1
2,51 3 0
3,01 35 2
3,51 4 0
4,01 45 2
4,51 5 0
5,01 5,5 0
5,51 6 1
6,01 6,5 1
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Fonte: Anuario ANTAQ (ANTAQ, 2019)

Foi necessario em seguida estabelecer os limites de preferéncia (p) indiferenga (q) e veto
(v) para cada critério adotado no método. A partir da preferéncia e da indiferenca, é possivel
considerar a natureza imprecisa das avaliacdes do desempenho dos locais de implantacdo de
terminais a partir dos critérios considerados. Ja o limite de veto lida com o conceito de rejeicdo
ou veto (ou reducdo da credibilidade) quanto a afirmagéo de que uma alternativa subordina um

limite de classe (e vice-versa).

Para Cry, profundidade minima de navegacao, tem - se o intervalo de 0,3 m a 0,5 m como o0s
valores minimos de folga sob a quilha, sabendo-se que o valor de 0,5 m é mais favoravel a
locomocdo da embarcacédo, adotou-se este valor como o limite de preferéncia e o veto. Como
0,3 m é um valor permitido de folga, mas ndo tdo recomendavel quando 0,5 m, este foi adotado

como o limite de indiferenca.

Para Cr,, largura, obteve-se os valores de 80 como o limite b; e 160 como o limite b, e 0s
valores de 32 m como o valor da boca da maior embarcacdo e 16 como o valor da boca da
menor embarcacdo. Como é preferivel que o trecho comporte a largura da maior embarcacéo,
32 m foi escolhido como o valor dos limites de preferéncia e veto, e o valor de 16m como o
limite de indiferenca.

Para Cr;, sinuosidade, como o valor mais recomendavel e 0 minimo existente é 1,0. Sendo 1,25
o limite b, e 1,33 o limite b,, transformados em 0,75 e 0,67 respectivamente para aplicacdo no
método ELECTRE TRI, foi escolhido o valor de 0,33 para os limites de preferéncia e veto e

0,25 para o limite de indiferenca.

Com os dados coletados e os valores de limites calculados, foram utilizados dois métodos para
aplicacdo do método de analise multicritéerio ELECTRE TRI. O primeiro foi a aplicacdo em
uma planilha de calculo desenvolvida no software Microsoft Excel e o segundo no software J-
ELECTRE. Nesta etapa obteve-se os valores de concordancia, discordancia, credibilidade e a
classificacdo dos locais de implantacdo de terminais hidroviarios em estudo em relacdo as

classes de desempenho determinadas na forma pessimista e otimista do método.

De posse dos resultados individuais de cada local de implantacéo de terminais hidroviario em
relacdo aos critérios considerados, avaliou-se a classificacdo de desempenho de cada

alternativa, analisando-se, inclusive, o grau de credibilidade destes resultados.
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Por fim, a classificagdo dos locais para implantacdo de terminais hidroviarios obtida neste
estudo, foi comparada aos locais de implantacdo de terminais hidroviarios citados no Plano
Nacional de Integracdo Hidroviaria — PNIH, realizado pela ANTAQ (2013).

4. RESULTADOS

A classificacdo feita a partir do método ELECTRE TRI foi executado como o apoio de um
algoritmo desenvolvido neste trabalho exclusivamente para este método no software Microsoft
Excel e ainda, para comparacéo de resultados, no sistema computacional J-ELECTRE (Pereira
et al, 2017). Esse ultimo sistema computacional permite a execuc¢do dos algoritmos de alguns
métodos multicritério, como: ELECTRE I, lv, Is, II, IlI, IV, TRI e TRI ME. A seguir, serdo
apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos valores coletados ap6s a insercao
dos dados no algoritmo elaborado no Microsoft Excel, que ndo apresentou nenhuma diferenga

em relacdo aos resultados do software J-ELECTRE.
4.1 Execucdo do Método ELECTRE TRI

A primeira etapa apresentou os resultados referentes a concordancia parcial c(a; b,), calculada
de acordo com 2.1 e a concordancia global C(a;b), calculada de acordo com a férmula 2.3.

Tabela 4.1 — Concordancia parcial c(ai; b,) e concordancia global C(a;b)

c(a; by) 91 92 gs |C(a;by)| c(a;bq) 91 92 gz |C(a;by)
c(az; by) 0 1 1 0,5 c(ay; by) 1 1 1 1
c(azby) 0 1 1 0,5 c(ay; by) 1 1 1 1
c(az; by) 0 1 1 0,5 c(ag; by) 1 1 1 1
c(ag; by) 0 1 1 0,5 c(ay; by) 1 1 1 1
c(as; by) 0 1 1 0,5 c(as; by) 1 1 1 1
c(ag; by) 0 1 1 0,5 c(ag; by) 1 1 1 1
c(az; by) 0 1 1 0,5 c(as; by) 1 1 1 1
C(ag; by) 0 1 1 0,5 c(ag; by) 1 1 1 1
c(ag; by) 0 1 1 0,5 c(aq; by) 1 1 1 1
c(a10; b2) 0 1 1 05 c(ap; by) 1 1 1 1
c(asq; by) 0 1 1 05 c(aiy; by) 1 1 1 1
c(aiz; by) 0 0 1 0,1667 | c(aj5;b;) 1 1 1 1
C(ay3; by) 0 1 1 0,5 c(a3;by) 1 1 1 1
c(ai4;by) 0 1 1 0,5 C(a4; by) 1 1 1 1
c(ass; by) 0 1 1 0,5 c(ass; bq) 1 1 1 1
C(aze; by) 1 1 0 0,8333 | c(asq; by) 1 1 0 0,8333
c(ay7; by) 0 1 1 0,5 c(a;7;by) 1 1 1 1
c(asg; b2) 0 1 1 0,5 c(a;g; by) 1 1 1 1
c(azq; by) 0 1 1 05 c(ajq; by) 1 1 1 1
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C(azo; by) 1 1 1 1 c(age; by) 1 1 1 1
C(az1; by) 1 1 1 1 c(azy; by) 1 1 1 1
C(azz; by) 1 1 1 1 c(azy; by) 1 1 1 1
C(azs; by) 1 1 1 1 c(azs; by) 1 1 1 1
c(az; by) 0 1 1 05 | c(agy;by) 1 1 1 1
C(azs; by) 0 1 1 05 | c(azs;by) 1 1 1 1
C(aze; bs) 0 1 1 0,5 C(aze; by) 1 1 1 1

A segunda etapa apresentou os resultados referentes a concordancia parcial c(by; a;;), calculada

de acordo com 2.2 e a concordancia global C(by,; a;;,) calculada de acordo com a formula 2.4.

Tabela 4.2 — Concordancia parcial c(by,; a;,) e concordancia global C(by; a;,)

c(by; a;) g1 92 93 C(by; a;) | c(by; a;) 91 g2 gs |C(by;a)

c(by;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;a,) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 | c(by;a,) | 1,000 | 0,000 | 0,625 | 0,604
c(by;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;ac) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(by;ae) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;a,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;ag) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 | c(by;ag) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 | c(b;;as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;aze) | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |c(by;as)| 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;as,) | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |c(by;a,,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667
c(by;as,) | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |c(by;a;,)| 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
c(by;as5) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(by;a,4)| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by;as,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 |c(bs;a.,)| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by; a;5) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(bs;a.s)| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by; as5) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167 |c(bs;a.e) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by;a;,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0667 |c(bs;a.,) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by; as) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(bs;a.e) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by; as0) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(bs;ae) | 0,000 | 0,000 | 0,753 | 0,126
c(by;az) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167 |c(by;as)| 0,000 | 0000 | 0282 | 0,047
c(by;a,;) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167 |c(by;a,)| 0,000 | 0000 | 0282 | 0,047
c(by;ay,) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167 |c(by;a,,)| 0,000 | 0000 | 0282 | 0,047
c(by;ays) | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167 |c(by;a,s)| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by;ay,) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(by;a,)| 0,000 | 0000 | 1,000 | 0,167
c(by;ays) | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,667 |c(by;a,s)| 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,167
c(by; az) | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |c(bs;ase)| 0,000 | 0,000 | 0557 | 0,093

A terceira etapa apresentou os resultados referentes a discordancia parcial d(a; b,,), calculada de

acordo com a formula 2.5.
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Tabela 4.3 — Discordancias parciais d(a;; by,)

d(a;; by) 91 92 93 d(a; by) 91 92 93
d(a;; by) 1 0 0 d(a;; by) 0 0 0
d(az; by) 1 0 0 d(a,; by) 0 0 0
d(az; by) 1 0 0 d(az; by) 0 0 0
d(as; by) 1 0 0 d(ay; by) 0 0 0
d(as; by) 1 0 0 d(as; by) 0 0 0
d(ag; by) 1 0 0 d(ag; by) 0 0 0
d(a;; by) 1 0 0 d(a;; by) 0 0 0
d(ag; b,) 1 0 0 d(ag; by) 0 0 0
d(ag; by) 1 0 0 d(ag; by) 0 0 0
d(a;q; by) 1 0 0 d(a;g; by) 0 0 0
d(a;q; by) 1 0 0 d(a;q;bq) 0 0 0
d(a;,; by) 1 1 0 d(a;,;by) 0 0 0
d(a;3; by) 1 0 0 d(a;3;bq) 0 0 0
d(a;4; by) 1 0 0 d(a;4; by) 0 0 0
d(a;s; by) 1 0 0 d(a;s; by) 0 0 0
d(a;q; by) 0 0 1 d(a;e; by) 0 0 1
d(a;7; by) 1 0 0 d(a;7; by) 0 0 0
d(a;g; by) 1 0 0 d(a;g; by) 0 0 0
d(a;q; by) 1 0 0 d(a;q; by) 0 0 0
d(aze; bs) 0 0 0 d(aze; by) 0 0 0
d(az;; by) 0 0 0 d(az;by) 0 0 0
d(azz; by) 0 0 0 d(azz; by) 0 0 0
d(azs; by) 0 0 0 d(azs; by) 0 0 0
d(azs; by) 1 0 0 d(azs; by) 0 0 0
d(azs; b,) 1 0 0 d(azs; by) 0 0 0
d(a,e; by) 1 0 0 d(a,e; by) 0 0 0

A quarta etapa apresentou os resultados referentes a discordancia parcial d(by; a;), calculada de

acordo com a férmula 2.6.

Tabela 4.4 —Discordancias parciais d(by,; a;)

d(by; a;) 91 92 93 d(by; a;) 91 92 93
d(b,; a;) 0 1 0 d(b,; a;) 1 1 0
d(b,; a,) 0 1 0 d(b;; ay) 0 1 0
d(b,; as) 0 1 0 d(b;; a3) 0 1 0
d(b,; a,) 0 1 0 d(b;; a,) 0 1 0
d(b,; as) 0 1 0 d(b;; as) 0 1 0
d(b,; ag) 0 1 0 d(b;; ag) 0 1 0
d(b,; a;) 0 1 0 d(b;; a;) 0 1 0
d(b,; ag) 0 1 0 d(b;; ag) 0 1 0
d(b,; ag) 0 1 0 d(b;; ag) 0 1 0
d(b,; a;0) 0 0 0 d(b;; aq0) 0 1 0
d(b,; a;;) 0 0 0 d(b;;aq1) 0 1 0
d(b,; a;,) 0 0 0 d(b;; aq3) 0 0 0
d(b,; a;3) 0 1 0 d(b;; ay3) 1 1 0
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d(b,; a;s) 0 1 0 d(b;; a.4) 1 1 0
d(b,; a;s) 0 1 0 d(b;; ays) 1 1 0
d(b,; ase) 1 1 0 d(b;; as6) 1 1 0
d(b,; a;7) 0 1 0 d(b;; ay;) 1 1 0
d(b,; a;g) 0 1 0 d(b;; a;g) 1 1 0
d(b,; a;q) 0 1 0 d(b;; a;9) 1 1 0
d(b,; az) 1 1 0 d(by; as) 1 1 0
d(b,; az,) 1 1 0 d(by; ayq) 1 1 0
d(b,; az,) 1 1 0 d(by; ay,) 1 1 0
d(b,; az3) 1 1 0 d(by; ay3) 1 1 0
d(b,; az,) 0 1 0 d(by; as,) 1 1 0
d(b,; azs) 0 1 0 d(by; azs) 1 1 0
d(b,; aze) 0 0 0 d(b;; aye) 1 1 0

A quinta etapa apresentou os resultados referentes a credibilidade o(a;; by,) € o(by; a;) calculada
de acordo com a férmula 2.7.

Tabela 4.5 — Credibilidade o(a;; by,) € o(by; a;)

o(a; by) o(by; a;) o(a; by) o(by; ;)

o(a;; by) 0 o(b,; a;) 0 o(as; by) 1 o(by; a;) 0
o(az; b,) 0 o(b,; a,) 0 o(ay; by) 1 o(by; ay) 0
o(as; by) 0 o(b,; a3) 0 o(az; by) 1 o(by; a3) 0
o(ay; by) 0 o(b,; a,) 0 o(ay; by) 1 o(by; a,) 0
o(ag; by) 0 o(b,; ag) 0 o(as; by) 1 o(by; ag) 0
o(ag; by) 0 o(b,; ag) 0 o(ag; by) 1 o(by; ag) 0
o(a;; b,) 0 o(b,; a,) 0 o(a;; b;) 1 o(by; ay) 0
o(ag; by) 0 o(b,; ag) 0 o(ag; by) 1 o(by; ag) 0
o(ag; by) 0 o(b,; ag) 0 o(ag; by) 1 o(by; ag) 0
o(a;0; b2) 0 o(bz; as0) 1 o(a1o; by) 1 o(by; a10) 0
o(a1; by) 0 o(bz; as4) 1 o(ai1;by) 1 o(by; a14) 0
o(as2; by) 0 o(bs; a12) 1 o(aiz; by) 1 o(by; a12) 1
o(a;3;by) 0 o(by; a3) 0 o(a;z;by) 1 o(by; a13) 0
o(as4;by) 0 o(by; a14) 0 o(a4;by) 1 o(by; a14) 0
o(a;s; by) 0 o(by; a;5) 0 o(a;s; by) 1 o(by; a;5) 0
o(ase;bs) 0 o(by; a16) 0 o(ase; by1) 0 o(by; as6) 0
o(ay7;by) 0 o(by; a17) 0 o(ay7;by) 1 o(by; a17) 0
o(asg; by) 0 o(b,; ass) 0 o(ayg; by) 1 o(by; asg) 0
o(a10;b,) 0 o(b,; a19) 0 o(a;9; b1) 1 o(by; a10) 0
o(aze; by) 1 o(b,; az) 0 o(aze; by) 1 o(by; az) 0
o(azy1; by) 1 o(bz; az1) 0 o(azy; by) 1 o(by; az1) 0
o(azz; by) 1 o(bs; az3) 0 o(azz; by) 1 o(by; azz) 0
o(ays; by) 1 o(b,; ay3) 0 o(azs; by) 1 o(by; a3) 0
o(az4; bs) 0 o(bs; az4) 0 o(az4; by) 1 o(by; az4) 0
o(azs; by) 0 o(b,; a;s) 0 o(azs; by) 1 o(by; as) 0
o(aze; bz) 0 o(b; az6) 1 o(aze; by) 1 o(by; az6) 0
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A partir do célculo da credibilidade, obteve-se as classificacBes pessimistas e otimistas,
realizadas de acordo com a tabela 4.6. Foi adotado A=1, pois nenhum resultado obtido no

calculo da credibilidade apresentou valor diferente de 1 ou 0.

Tabela 4.6 — Classificagdes pessimista e otimista dos locais em estudo para implantagdo de terminais portuarios

gerada pelo algoritmo criado no software Microsoft Excel

Alt . Classificacio Classifica¢io .| Classificacéo | Classificagéo
ernativa . L Alternativa . -
Pessimista Otimista Pessimista Otimista

a; B A Ay B A

a, B A ais B A

as B A ase C A

Ay B A aiy B A

ag B A ag B A

ag B A Ao B A

a, B A Ay A A

ag B A Ay A A

aqg B A A,y A A

ajo B B ays A A

A B B Agy B A

Ay B B ays B A

a3 B A Az B B

Os dados de entrada foram inseridos no software J-ELECTRE que apresentou a classificacdo
apresentada na figura 4.1. Na comparacdo entre os resultados do J-ELECTRE e do Microsoft

Excel foi observado que ndo houve nenhuma diferenca de classificacéo.

M. O. RODRIGUES



Analise multicritério para escolha de terminais hidroviarios na Tocantins-Araguaia 38

Figura 4.1 — ClassificacBes pessimista e otimista dos locais em estudo para implantacdo de terminais portuarios
gerada pelo software J-ELECTRE

|£| J-ELECTRE-v2.0 - github.com/Valdecy —

(D Electre T d 0: © = A B c D E F G
Olecre Ls - 05 - Cycles: 0L Classificati... Alternative |Pessimist  [Optmist
(O Electre Lv d: nsl o 0% al B A
a2 B A
O Electre IT [« 052 ¢ 0,52 0,52 | Cycles: 303 a3 B A
< ) < a4 B A
d L I L a5 B A
() Electre T EL B A
a7 B A
() Electre Iv aB B A
= = a9 B B
(@) Electre TRI Classes: 3fs Lam... = 10 B B
(O Electre TRIL...  Classes: 2 2| Evaluat.. 2% Lam.. 0.5t all B B
al2 B B
al3 B A
al4 B A
Alternati... 265 Crite... 3% Ma... Solve Gr... Save a1s B A
al6 C A
al? B A
Matrix gl 2 3 als B A
g 9 g ald B A
() 220 A A
a2l A A
a2 A A
a23 A A
a24 B A
a2 B A
a6 B B
## github...
a4 1,20 2062 0,91 Valdecy P...
as 1,20 918 0,86 Helder Go...
ab 1,20 1962 0,87 Livia D. de...
a7 1,20 348 0,64
ald 1,20 239 0,85
a9 1.20 210 0.83 adl >

Fonte: J-ELECTRE (PEREIRA et al., 2017)

4.2 Analise dos Resultados

Observou-se que grande parte das alternativas foram classificadas de forma diferente pelas
classificacfes otimista e pessimista. Como abordado por Costa (2007) e citado neste trabalho,
uma divergéncia entre essas classificacdes € comum em situacBes em que existem critérios

conflitantes, sendo inerente ao problema e n&o devendo ser considerada uma falha no processo.

De acordo com o PHE (2013) a sinuosidade de um trecho de um rio esta ligada a largura deste
mesmo trecho, pois um trecho de um rio pode ser sinuoso para um determinado tipo de
embarcacao e ndo ser para outros, dependendo do tamanho da embarcagdo. Como se busca
nesse trabalho em todas as alternativas, maiores larguras e menores sinuosidades, independente
do tamanho da embarcaco, estes critérios se tornam conflitantes e justificam a divergéncia nas
classificagOes otimista e pessimista. Neste caso, para obter a classificagéo final das alternativas

foi adotada a classificacao otimista.
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4.3 Comparacao com o Plano Nacional de Integracdo Hidroviaria — PNIH

Figura 4.2 — Mapa dos locais para implantagdo de terminais portuérios na Hidrovia Tocantins Araguaia definidos
pelo PNIH para o0 ano de 2020

— Hidrovias € Portos e Terminais 7 - Vila do Conde
1 até 500.000 1 - Area Propicia de Nova Xavantina 8 - Belém
500.000 até 2.500.000 glzmeﬂg — “’oog:z:‘a
- ! | i ( .
SR ORLN TSN 3. Ares D:J:n?: - M-:;gama do Tocantins 11 - Area Propicia de Barra do Ouro
== 7.500.000 at¢ 15.000.000 5 . Area Propicia de para Agulamopolis 12 - Area Propicia de talba
— 15.000.000 até 30.000.000 & - Maraba

Fonte: PNIH (Brasil, 2013)

Tabela 4.3 — Locais para implantacdo de terminais portuarios na Hidrovia Tocantins Araguaia definidos pelo
PNIH para o ano de 2020 e sua respectiva classificagdo pelo método ELECTRE TRI abordado neste trabalho.

UF Localizacéo Hidrovia Classflflpagao
Otimista

MT Nova Xavantina Mortes B

GO Aruand Araguaia Né&o Classificado
TO Peixe Tocantins B

TO Miracema do Tocantins Tocantins A

MA Aguiarnoépolis Tocantins | N&o Classificado
PA Maraba Tocantins A

PA Vila do Conde Tocantins Nao Classificado
PA Belém Tocantins Né&o Classificado
PA Colares Tocantins Né&o Classificado
MA Carolina Tocantins A

TO Barra do Ouro Tocantins Né&o Classificado
TO Italba Tocantins Né&o Classificado
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Os municipios de Aruana, Aguiarnopolis, Vila do Conde, Belém, Colares, Barra do Ouro e
Italba escolhidos como locais de implantacdo de terminais hidroviarios pelo PNIH, ndo foram
avaliados pelo método de andlise multicritério ELECTRE TRI, portanto ndo apresentam
classificacdo. Aruana foi considerado como alternativa inicial, mas foi desclassificado por ndo
apresentar produgdo em 10 anos superior a 100 mil toneladas. Aguiarnopolis, Barra do Ouro e
Itauba ndo foram considerados como alternativas pois foram incluidas na anélise apenas cidades
gue se encontram as margens dos rios constituintes da hidrovia Tocantins — Araguaia. Vila do
Conde, Belém e Colares ndo foram incluidos como alternativas pois sdo cidades que se
encontram na foz do rio Tocantins, j& muito préximas aos portos maritimos. As demais cidades
apresentaram boas classificagdes, sendo trés na classe A e duas na classe B, ndo ocorrendo

nenhuma dentro da classe C.
5. CONCLUSAO

Apesar do transporte hidroviario de cargas se mostrar como mais barato em relacao aos outros
modais, e do Brasil apresentar viabilidade de implantagdo desse modal em seus rios, sendo
alguns desses Ultimos localizados em posi¢des estratégicas para o pais ainda ndo se pode contar
com muito investimento na area ou mesmo variabilidade e volume de estudos acerca do assunto
em terras brasileiras. Tal fato pode decorrer do avan¢o histérico da matriz rodoviaria em
detrimento de investimentos em transporte multimodal e da preocupacdo em tornar mais

eficiente a rede de transportes do Brasil.

A determinacdo inteligente de locais para instalacdo de terminais hidroviérios na Tocantins —
Araguaia contribuira para o beneficiamento do transporte na regido e potencial
desenvolvimento do pais, uma vez que uma locacdo ideal considerara fatores influentes que
agrupam questdes sociais e econémicas. A metodologia apresentada se mostra aplicavel na
situacdo deste estudo, uma vez que se busca elencar critérios e dar significancia a eles, através
da consulta a especialistas, por meio do método Brainstorming e em seguida, através do método
ELECTRE TRI, que busca classificar as alternativas presentes no conjunto de alternativas
viaveis em classes que mantém uma relacdo de preferéncia entre si, categorizar as cidades

lindeiras aos rios constituintes da hidrovia.

Dentre 0s poucos estudos realizados, destaca-se o Plano Nacional de Integracdo Hidroviéria,
publicado em 2013, que contou com uma analise sobre a bacia Tocantins — Araguaia, com foco

de estudo sobre a viabilidade de implantacdo da hidrovia, suas vantagens em relacdo aos demais
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modais, a area de influéncia desta assim como a projecdo dos fluxos de carga para o ano de
2020, e os locais indicados de implantacdo de terminais hidroviérios ao longo da hidrovia

Tocantins — Araguaia.

Na categorizacao das cidades lindeiras a Hidrovia Tocantins — Araguaia, grande parte dos locais
foram classificados, de acordo com a classificacéo otimista do método, dentro da categoria A e

todos possuem uma produgdo agricola expressiva.

Quando comparadas com a escolha dos terminais pelo PNIH, foi observado que o estudo
realizado considerou locais proximos aos portos maritimos e zonas de municipios que nao
possuem populacdo expressiva as margens dos rios. Antagonicamente, neste presente trabalho,
tais locais foram desconsiderados, uma vez que buscou-se municipios com distrito-sede
préximos a hidrovia, localizados mais ao interior do pais, fator que favorece a extensdo da
malha hidroviaria. Assim, sete dos doze municipios escolhidos pelo PNIH ndo foram

analisados durante a classificagdo realizado pelo ELECTRE TRI.

Para futuros trabalhos, recomenda-se a utilizacdo de Métodos de Andlise Multicritério que

elenquem as melhores cidades para implantacdo de terminais hidroviarios.
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APENDICE A

Figura A.1 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.
Pagina 1.

Analise multicritério para categorizagao de locais
para implantagao de terminais na Hidrovia Tocantis-
Araguaia

Bem vindo! Este formuldrio faz parte da pesquisa de Trabalho de Concluséo de Curso entitulada
Andlise multicritério para categorizacdo de locais para implantagdo de terminais na Hidrovia
Tocantis-Araguaia e tem como objetivo a escolha dos critérios e os pesos destes na caracterizagdo
dos locais estudados. Os critérios sdo: Calado de Navegagdo, Largura, Area ndo Molhada da
Regido, Caracteristicas Hidrdulicas, Ciclo Hidrossedimentoldgico, Sinuosidade, Fluxo de Veiculos
nas Vias de Acesso, Distincia a Retroportos, Demanda da Hidrovia - Produgdo Local, Acesso ao
Terminal Hidrovidrio, Existéncia de Terminais e a Condigao Destes, Distancia a Centros de Ensino
Técnico e Superior,

*Obrigatorio

1. Fungéo *

2. Qual a importancia do critério Calado de Navegagao? *
Marcar apenas uma oval
Muito Importante
Importante
Mediano
Pouco Relevante

Mada Importante

3. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantacdo de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval

[ I P R

-

4. Qual a importancia do critério Largura? *
Marcar apenas uma oval

Muito Imporiante
Importante
Mediano

Pouco Relevante

Nada Importante
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Figura A.2 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.
Pagina 2.

5. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagcio de
um terminal hidroviario?
Marcar apenas uma oval

LE I P

==

6. Qual a importincia do critério Area nio molhada da regido? *
Marcar apenas uma oval,
Muito Importante
Importante
Mediano
Pouco Relevante
Nada Imporiante

7. Qual o peso que voceé daria para esse critério na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.

b o g

& Qual a importiancia do critério Caracteristicas Hidraulicas? *
Marcar apenas uma oval,
Muito Importante
Importante
Mediano
Pouco Relevante
Nada Importante

9. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval,

= L s

=
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Figura A.3 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.

Pagina 3.

10. Qual a importincia do critério Ciclo Hidrossedimentologico 7 *
Marcar apenas uma oval.
Muito Importante
Importante
Mediano
Pouco Relevante

Mada Importante

11. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagdo de
um terminal hidroviario?
Marcar apenas uma oval.

4

(=T (¥ ]

12. Qual a importincia do critério Sinuosidade 7 *
Marcar apenas wma oval.

Muite Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante

Nada Imporiante

13. Qual o peso que vocé daria para esse critéric na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.
4
3
2

1
0

14. Qual a importincia do critério Fluxo de veiculos nas vias de acesso 7 *
Marcar apenas uma oval

Muito Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante

Nada Imporiante
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Figura A.4 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.
Pagina 4.

15. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval,

= kL e

=

16. Qual a importdncia do critério Distincia a retroportos 7 *
Marcar apenas uma oval.

Muite Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante
Nada Imporiante

17. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.

= = koW

18. Qual a importincia do critério Demanda da hidrovia - produgio local? *
Marcar apenas uma oval.
Muito Importante
Importante
Mediano
Pouco Relevante
Mada Importante

19. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagao de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.

= kL e

=
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Figura A.5 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.
Pégina 5.

20. Qual a importancia do critério Acesso ao terminal hidroviario? *
Marcar apenas uma oval.

Muito Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante

Nada Importante

21. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagdo de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.

4

3
2
1
0

22. Qual a importancia do critério Existéncia de terminais e a condigdo destes ? *
Marcar apenas uma oval.

Muito Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante
Nada Importante

23. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantagdo de
um terminal hidroviario?
Marcar apenas uma oval.
4
3
2
1
0

24. Qual a importancia do critério Distancia a centros de ensino técnico e superior ? *
Marcar apenas uma oval.

Muito Importante
Importante
Mediano

Pouco Relevante

Nada Importante
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Figura A.6 - Questionario aplicado aos professores e alunos do curso de Engenharia de Transportes da UFG.

Pégina 6.

25. Qual o peso que vocé daria para esse critério na escolha de um local para implantag3o de
um terminal hidroviario?

Marcar apenas uma oval.

4
3
2
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