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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta de modelo de simulagdo para diminuir os
gastos relativos ao transporte urbano na regido central do estado do Rio Grande do Sul.
Para a definicdo de variaveis e suas inter-relacdes, utilizaram-se, por base tedrica as
pesquisas bibliograficas e observa¢des do processo da geragdo do biodiesel pelo
Biobot20 além da logistica do transporte urbano. Para avaliar a possibilidade de geracao
de um novo combustivel foram gerados dois cenarios, com o objetivo de simular a
producdo do seu proprio biodiesel. Os resultados obtidos através da simulacdo
demonstram q ganho econémico em fun¢do da redugdo de custos com a aquisi¢do de
combustivel. O horizonte de tempo simulado foi de 10 (dez) anos e foi utilizado o
software Vensim para 0 desenvolvimento da simulacdo.
Palavras-chave: Biodiesel. Modelagem Computacional. Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

As atividades do setor tercidrio nas cidades tém sido cada vez mais papel
predominante na geragdo de empregos, provocando um aumento constante na
necessidade de deslocamentos. O transporte urbano € essencial a vida moderna, pois ¢
ele que da suporte e torna possivel a maior parte dos moradores o deslocamento para
realizar as atividades sociais ¢ economicas dos paises.

No Brasil existem diferentes modos para o transporte de passageiros como o
metrd, BRTs (transporte rapido por 6nibus), 6nibus entre outros e cada um com a sua
operacionalidade. Por isso, torna-se fundamental conhecer os subsistemas de cada
modal de transporte para poder compreender os impactos gerados aos meios fisicos,
biotico e antropico nas diferentes etapas dos sistemas de transporte.

O transporte apesar de indispensavel, também influi no meio ambiente, visto
ser uma atividade que depende da utilizacdo de muita energia, que acarreta na queima
de combustiveis prejudiciais ao meio ambiente, j4 que boa parte do combustivel
queimado ¢ de origem fossil (D’AGOSTO, 2015). Todavia, do ponto de vista
econdmico, ¢ um servico que ndo cria riqueza, mas ajuda a desenvolver os potenciais
produtivos das demais atividades, agregando valor de “tempo” e “espago” a massa.
Ademais, através do transporte coletivo as pessoas podem se deslocar de uma regido a
outra, utilizando um veiculo com capacidade de muitos passageiros, otimizando o
espaco e o fluxo do transito.

De acordo os dados da Agéncia Nacional de Energia o combustivel fossil mais
utilizado ¢ o petroleo, e em 2011 62% do petroleo consumido em todo o mundo
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destinou-se ao setor de transporte (D’AGOSTO, 2015). O boletim da Agencia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) publicado em junho de 2017, aponta
que em 2015 o consumo mundial de petrdleo totalizou 95 milhdes de barris/dia, sendo o
Brasil o quinto maior consumidor com aproximadamente 3,2 milhdes de barris/dia
(3,3% do total mundial) (ANP, 2016).

Diante deste cenario, o pais tem buscado alternativas para os derivados do
petréleo como principal fonte de energia para os transportes, ja que em 2011, segundo
dados do Ministério de Minas e Energia, respondia por 30% do consumo nacional de
energia.

Nesse sentido, o biodiesel ganha espaco no mercado, sendo uma opgao para
sua utilizacdo em motores a diesel. Tal pratica auxiliaria na diminui¢do do uso do
petroleo, podendo ser uma solugdo para a dependéncia de muitos paises quanto ao uso
do mesmo (SOUZA et al. 2016). O Brasil ¢ o segundo maior produtor de Biodiesel, e a
industria espera produzir 4,5 bilhdes de litros em 2017 um aumento de 20 % comparado
a2016 (OGLOBO, 2017).

Uma das principais justificativas para a utilizagdo de biodiesel no transporte
urbano se da pela substituicio estratégica dos derivados do petroleo, além de reduzir as
emissoes liquidas de gases de efeito estufa, principalmente o CO,, e possuir menor
custo comparado ao petroleo (ANP, 2017).

A partir desta perspectiva o presente artigo apresenta um modelo de simulagao
computacional para avaliacdo de cendrios a partir do uso de biodiesel por uma empresa
de transporte urbano, analisando qual o impacto financeiro, no transporte, em uma
projecdo de dez anos.

2. REFERENCIAL TEORICO

O biodiesel surgiu a partir de uma invengdo na exposi¢do mundial em Paris no
ano de 1900. Na ocasido, o Dr. Rudolf Diesel apresentou aos presentes um motor diesel
de injecdo indireta utilizando d6leo de amendoim como combustivel (KNOTHE et al.,
2006). Nessa época, segundo Tavares e¢ Da Silva (2008), motores com essa
caracteristica, eram alimentados por petréleo filtrado, 6leos vegetais e, até mesmo, 6leo
de peixe. Contudo, os estudos sobre o biodiesel foram esquecidos at¢é o momento em
que os paises tiveram que pensar no desenvolvimento de fontes alternativas de energia
que pudessem substituir, em parte ou totalmente, a primazia dos combustiveis fosseis
(CARIOCA; ALMEIDA, 2011). Outro fator importante foi o Protocolo de Kyoto, que
tem como objetivo promover a reducdo sistematica na emissdo de gases causadores do
efeito estufa.

O combustivel secular (biodiesel) € uma alternativa aos combustiveis derivados
do petroleo, emitindo menos gases poluidores e atualmente esta sendo testada em paises
como a Argentina, Estados Unidos, Malésia, Alemanha, Franca entre outros
(TAVARES E DA SILVA, 2008).

O biodiesel ¢ definido, segundo a lei n° 11.097 de 13 de setembro de 2005, como
um biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustio
interna com ignicao por compressao ou para geracao de outro tipo de energia, que possa
substituir parcial ou totalmente o combustivel fossil. E obtido através de processos, tais
como o craqueamento, esterificacdo, ou pela transesterificacdo, processo mais utilizado
para a sua producdo. Também possuem viscosidade e caracteristicas de combustio
semelhante as do diesel de petrdleo, sendo tais caracteristicas adquiridas através da
reagdo quimica entre triglicerideos ou acidos graxos e um alcool de pequena cadeia
carbonica (geralmente, metanol ou etanol).



Segundo Mendes (2015), o conceito de biodiesel adotado pela Agéncia Natural
de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), ¢ de um combustivel natural,
usados em motores diesel, produzido através de fontes renovaveis e que atende a
especificacdes da Resolugdo ANP n° 14, de 11 de maio de 2011. Ainda o define como
combustivel composto de alquil ésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de
6leos vegetais ou de gorduras animais, conforme a especificagdo contida no
Regulamento Técnico ANP n° 4 de 2012, anexo da resolucio ANP n°® 14/2012
(BRASIL, 2008).

Seguindo a linha de pesquisa da ASTM (American Society for Testing and
Materials), Crestana (2008) e da EMBRAPA, considera-se o biodiesel quimicamente
constituido por ésteres monoalquilicos de acidos graxos de cadeira longa, derivados de
gorduras naturais. O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), representado por
Cristo e Ferreira (2006) corrobora descrevendo o biodiesel como um combustivel
renovavel, biodegradavel, substituindo o 6leo diesel mineral.

Um dos fatores que diferem este combustivel do diesel mineral se da pelo fato
do mesmo ndo possuir enxofre, além de ndo ser corrosivo e, 0 mais importante, nio
contribuir para o aumento do efeito estufa. Como descrevem Fernandes et al. (2009):

O biodiesel ¢ livre de enxofre e compostos aromaticos. Tais substincias,
quando presentes em qualquer combustivel, a despeito de trazerem vantagens
com relagdo a melhora da sua capacidade lubrificante (caso do enxofre no
diesel), sdo altamente poluentes. Outro fator importante a ser considerado,
diz respeito ao ponto de combustdo apropriado associado ao alto numero de
cetanos presentes no biodiesel. O seu alto indice indica que o combustivel
tem uma Otima qualidade de igni¢do, ou seja, o combustivel propicia um
menor tempo de retardamento da ignigdo, isto é, o tempo entre a injecdo de
combustivel nos cilindros e a ocorréncia da explosdo. Outra caracteristica
positiva do biodiesel, diz respeito a sua toxicidade, isto é, a baixissima
emissdo de substincias que possa provocar intoxica¢ao ou envenenamento.

Conforme Tavares e Da Silva (2008) os motores a diesel que utilizam alguma
mistura de biodiesel, possuem uma vida util aumentada, nesses casos o biodiesel
funciona como 6timo lubrificante para o motor e o risco de explosdo é muito baixa,
devido ao fato do biodiesel precisar de uma fonte de calor acima de 150 °C para que
ocorra um risco de explosdo o que facilita o transporte e armazenamento do produto.

Por ser constituido de carbono neutro, as plantas capturam todo o CO, emitido
pela queima do biodiesel e separam o CO; em carbono e oxigénio, neutralizando a
emissdo de gases poluentes no ambiente. A cada 1 tonelada de biodiesel usado
corresponde a uma reducdo de 2,5 toneladas de CO; emitidos na atmosfera (REVISTA
BIODIESEL, 2008). A Tabela 1 resume as vantagens da utilizacdo do biodiesel.

Tabela 1. Vantagens da utiliza¢do do biodiesel
Caracteristicas quimicas  Livre de enxofre e compostos aromaticos, alto nimero de cetanos, ponto de
apropriadas combustdo apropriado, excelente lubricidade, ndo toxico e biodegradavel.
Nivel de toxicidade compativel ao sal ordinario, com diluig¢do tao rapida

Am%fl?étglgeme quanto a do agucar (Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos).
Reduz sensivelmente as emissdes de: (a) particulas de carbono (fumaga),
Menos poluente (b) monoéxido de carbono, (c) 6xidos sulfuricos e (d) hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos.
Economicamente Complementa todas as novas tecnologias do diesel com desempenho

competitivo similar e sem a exigéncia da instalagdo de uma infraestrutura ou politica de




treinamento.
O gas carbonico liberado ¢ absorvido pelas oleaginosas durante o
crescimento, o que equilibra o balango negativo gerado pela emissao na
atmosfera.

Reduz aquecimento
global

Economicamente

Permite a implementagao do saldrio das classes de baixa renda.
atraente

Pequenas e médias plantas para produgdo de biodiesel podem ser
Regionalizagdo implantadas em diferentes regides do pais, aproveitando a matéria-prima
disponivel em cada local.

Fonte: Fernandes et al. (2009)

3. METODOLOGIA

Para o presente artigo adotou-se o a metodologia apresentada por Law (2015)
para modelagem e simulagdo de sistemas, a qual ¢ constituida pelos seguintes passos
representado pela Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das etapas de aplicagdo do método de pesquisa
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Fonte: Autor (2017)

A etapa (I) representa o estudo exploratorio em artigos cientificos, relatorios
técnicos, entrevistas com stakeholders ¢ observagdes do ambiente onde os dados foram
coletados. Através desses dados, o problema de pesquisa foi especificado e estruturado.
As pesquisas exploratorias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e idéias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais precisos
ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores (GIL, 2010).

A etapa (II) apresenta o desenvolvimento da solugdo, através da constru¢do de
modelos formais capazes de representar o problema (defini¢do das varidveis e seus
relacionamentos). A implementacdo computacional da solug¢do (etapa [III]), com o
auxilio do simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2016), a etapa (IV) responsavel
pela verificagdo e validacdo (v&v) da solugdo, através de testes em laboratorio e analise
do comportamento historico (com os dados que foram possiveis), para verificar se os
resultados obtidos representam parte da realidade observada que neste caso foram
acompanhados através de entrevistas com gestores das areas. E a etapa (V) onde foram
expostas as diferengas entre as possibilidades existentes.

Para este estudo utilizou-se a Dindmica de Sistemas, definido por Ford (2009)
como uma combinacdo de estoques e fluxos que utilizam uma estrutura computacional
para serem simulados. Para tanto, valeu-se da abordagem de Andrade et al. (2006) que
descreve a modelagem computacional como uma soma entre o trabalho qualitativo
(mapa sistémico), que tem por objetivo analisar e capturar os dados, € um modelo
quantitativo (técnicas do campo da Dindmica de Sistemas). A modelagem em Dinamica
de Sistemas consiste em representar os processos de um sistema. Para seu
desenvolvimento, ¢ necessario reconhecer os fluxos que convertem recursos em
diferentes estados, o que implica conhecer o seu mapa sistémico desenvolvido.



4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo computacional desenvolvido pretendeu proporcionar aos gestores da
empresa estratégias para diminuir os custos do transporte. As decisdes, a partir dos
resultados gerados pelos modelos, poderdo envolver a adogdo de maior percentual de
biodiesel misturado ao diesel, ou a propria geragdo deste combustivel através da mini
usina BIOBOT20.

Para a definicdo das variaveis componentes do modelo, foram utilizados:
observagdes, por parte dos pesquisadores no processo de logistica de alguns setores da
empresa, entrevistas com gerentes, fiscais, motoristas ¢ mecanicos, além de pesquisas
bibliograficas. O modelo foi concebido buscando simplificar a interacdo usudrio-
modelo, para que analises do tipo what-if fossem de simples execugdo. O tempo de
execu¢ao do modelo sera de 10 anos (2018 até 2027).

O modelo "CombustivelTransporte" esta representado com suas interacdes na
Figura 2. Para variar a quantidade de diesel e biodiesel nos cendrios projetados, gerou-
se duas variaveis de estoque ("DieselTotal", "BiodieselTotal"), onde a média de cada
combustivel foi inserida através das variaveis de fluxo ("MédiaDiesel' ¢
"MédiaBiodiesel"), ambas sdo as varidveis de saida do modelo projetado.

Estoques e fluxos sdo os pontos centrais de um de uma Dinamica de Sistemas,
uma vez que os estoques sdo niveis ou acumuladores e caracterizam o estado do sistema
e 0s provém com memoria. Nesse componente acontecem os atrasos com a acumulagido
da diferenga entre os fluxos de entrada e os fluxos de saida e somente por meio destes
fluxos a quantidade acumulada nos estoques pode ser alterada.

Como a empresa possuia diferentes modelos de Onibus e consequentemente
diversos modelos de motor o rendimento por quilometro variou € o consumo, em litro,
do diesel e biodiesel foram diferentes. Assim, criou-se duas varidveis de estoque
chamadas "DieselConsumido" ¢ "BiodieselConsumido". As entradas destas varidveis
sdo duas variaveis de fluxo, respectivamente chamadas de "RendMotorDiesel" e
"RendMotorBiodiesel". As variaveis de fluxo recebem seus valores de entrada através
de duas variaveis auxiliares: "RendDiesel" ¢" RendBioiesel".

Figura 2. Modelo Combustivel Transporte
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Fonte: Autores através do software Vensim (2017).

Para possibilitar a analise econdomica do modelo, gerou-se o modelo
"CustoOperagdo". A saida deste modelo esta representada pela variavel de estoque
"CustoTransporte" ¢ a mesma recebe em sua entrada quatro varidveis de fluxo
("CustoDiesel", "CustoBiodiesel', "Manutencdo", "Usudrio"), que por sua vez
recebem seus valores a partir das variaveis auxiliares "MédiaCustoDiesel",



"MeédiaCustoBiodiesel/BIOBOT", "MédiaManutencdo", "CustoPassagem''e
"Passageiros". Duas shadow variables (variaveis ja criadas em outro modelo) também
fazem parte deste modelo, sdo elas: "DieselConsumido" ¢ "BiodieselConsumido". A
figura 3 representa este modelo.

Figura 3. Modelo Combustivel Transporte
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Fonte: Autores através do software Vensim (2017).

O tempo (variavel "time") no modelo ¢ pré-estabelecido, com isso os estoques s
sdo alterados por meio de seus fluxos, ja os fluxos sdo determinados pelos estoques,
pelo fato do mesmo ser a estrutura principal da informagao.

5. RESULTADOS

Sempre que uma decisdo ¢ tomada e se executa alguma agdo, havera
consequéncias, sendo que estas podem estar dentro do controle do gestor, ou podem ser
consideradas de risco ou incerteza. Neste artigo, optou-se por um modelo incerto, ja que
os dados coletados ndo proverdo um futuro certo.

Segundo Pidd (2001) um modelo deve ser baseado em uma analise e em alguma
escala de tempo pré-determinada, onde existam tempo suficiente para tentar avaliar
todas as opgdes de saida do modelo desenvolvido. Assim o experimento na pratica
tenderd a se encaixar melhor na realidade. O autor ainda ressalta a necessidade de
replicacdo, isto ¢, o modelo deve possibilitar sua aplicagdo em mais de um ambiente de
estudo.

O modelo foi desenvolvido utilizando a metodologia de dinamica de sistemas
através do software Vensim. O mesmo possui as caracteristicas de melhorar os sistemas
reais, sendo muito utilizado para desenvolver e analisar modelos de dinamica de
sistemas. Através das ferramentas e suas extensdes, apresenta para o usuario uma
analise de alta qualidade, com dimensdes que absorvem e checam a realidade, podendo
criar “n” cenarios.

Técnicas prospectivas, como a geracdo de cendrios, originaram-se entre oS
militares, durante a segunda Guerra Mundial. Utilizadas de forma sistematica,
principalmente pelos Estados Unidos da América, para apoio a mecanismos de
formacdo de estratégias bélicas (MARCIAL e GRUMBACH, 2005). Na Franga,



segundo Godet (2000), esses artificios eram utilizados em estudos de prospeccao
geografica, a partir desse fato tal método foi utilizado em setores da industria e
agricultura.

No Brasil, as empresas utilizaram pela primeira vez a analise por cendrios entre
os anos de 1980 e 1987. Empresas como a Petrobras e a Eletrobras possuiam projetos de
longo periodo e necessitavam de uma analise em grande espago de tempo. Também no
final dessa década, o trabalho elaborado pelo BNDES em 1989, de contetdo mais
econdmico, teve grande impacto e abriu grande discussdo politica sobre os cendrios do
Brasil (MORETTI, 2002).

Neste artigo geraram-se dois cendrios, assim o modelo foi executado em um
computador com processador Pentium Core i5 e 8 Gb de memoria RAM. O tempo de
execucdo da simulagdo foi na ordem de milionésimos de segundos. O horizonte de
tempo simulado no experimento foi de 10 (dez) anos, porém a configuracdo dessa
variavel fica a cargo do projetista / usuario, pois a mesma depende da analise a ser feita.

A atual estratégia adotada pela empresa tem por principal objetivo utilizar rotas
que utilizem a menor quantia de combustivel e suas paradas tenham grande alcance para
a populacdo local. Entretanto os problemas enfrentados com o transito e ruas
esburacadas fazem com que o rendimento do motor seja inconstante, ndo possibilitando
o controle do or¢amento médio diario.

O modelo simulado apresentou o cendrio com a adesdo do BIOBOT20 com o
melhor desempenho que o cendrio atual, apesar de sua similaridade nos primeiros 5
anos, como demonstrado na Figura 4. Nos dez anos totalizados na simulacdo o Cenario
Biobot20 apresentou uma redug¢do de aproximadamente vinte milhdes de reais nos
custos com o transporte.

Figura 4. Gasto Transporte
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Fonte: Autores através do software Vensim (2017) .

Como exposto na Figura 4 a estratégia depende de tempo para obter éxito, a
tomada de decisdo da aplicacdo deste cenario podera acarretar em grandes beneficios
para a empresa, como a geracao de novos empregos, melhoria em sua frota, além de
apresentar uma inovacao na rede de transporte do municipio estudado.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo nesta pesquisa foi o desenvolvimento a verificagdo, e o
experimento de um modelo de simulacdo computacional para avaliacdo de cenarios para
a geracdo de biodiesel em uma empresta de transporte urbano a qual ndo adota esta
estratégia. Sendo assim, a contribui¢do foi a entrega de um modelo que podera ser
aplicado em empresas de transporte urbano que utilizam diesel em seus veiculos de
transporte.

Para o desenvolvimento do modelo de simulagdo levou-se em consideracdo o
conceito que modelos de Dinamica de Sistemas compostos por variaveis de estoque,
fluxo, variaveis auxiliares e conectores. Um dos objetivos centrais da metodologia desta
¢ ter um modelo que consiga simular o comportamento real, ou seja, que a fonte dos
problemas em um sistema seja uma parte inerente do modelo desenvolvido.

Deste modo, a metodologia de Dindmica de Sistemas auxiliou a mapear as
estruturas do sistema desenvolvido, procurando examinar sua inter-relagdo em contexto
amplo. Através desta simulacdo a dinamica aplicada buscou compreender como o
sistema em foco evoluiu ao longo do tempo e como as mudancas em suas partes
afetavam o seu comportamento. A partir dessa compreensao, foi possivel diagnosticar e
prognosticar o sistema, além de possibilitar simular mais cenarios no tempo.

Foram gerados dois cenarios, utilizando dados coletados através de entrevistas
com stakeholders e também por meio de revisdo bibliografica. Os resultados obtidos
foram condizentes com a realidade e as taxas utilizadas foram desenvolvidas pelos
projetistas do modelo para realizacdo deste estudo. Cabe ressaltar que os cenarios foram
gerados para esse experimento, porém o modelo pode ser configurado conforme as
necessidades de quem for utiliza-lo, ou seja, ¢ um modelo reconfiguravel e aberto.

Os resultados apresentados foram obtidos através de simulagdes feitas utilizando
o software Vensim. Observou-se que as redugdes do impacto financeiro gerado para um
cenario de 10 anos justificam a aplicag@o dos resultados gerados pelo modelo. Logo, a
partir dos resultados gerados pela simulagdo, os gestores poderdo definir as politicas de
compras de papel levando em consideracdo a sustentabilidade ambiental no processo
decisorio. Como trabalhos futuros, pretende-se expandir o modelo a outras empresas e,
também, considerar na avaliacdo os beneficios sociais que podem ser gerados, como a
geragdo de emprego.
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