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Considerando os desafios enfrentados pelo setor de transporte brasileiro,
especialmente no que se refere aos custos logisticos associados a movimentacdo de
carga, os planos governamentais recentes evidenciam a reorienta¢do do planejamento do
setor. Deseja-se alcancar integracdo entre as politicas federais e estaduais, as quais tém
enfocado a promocdo da intermodalidade e o reequilibrio da matriz de transportes,
buscando a eficiéncia logistica e a minimizagdo dos custos do setor. Para tanto, sdo
necessarios centros de integracdo logistica — CILs que possibilitem a efetivacdo da
intermodalidade. Assim, o0 objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma
modelagem matematica para localizacdo de CILs, respeitando os fluxos de origem e
destino das diferentes zonas de producdo e demanda, tendo em vista a minimizagéo dos
custos logisticos. Para tanto, foram feitas pesquisas bibliogréficas e documentais com
intuito de compreender a evolucdo do planejamento de transporte, identificar os
principais modelos matematicos que poderiam contribuir para o desenvolvimento do
modelo proposto e determinar os pardmetros para validagdo do modelo. Ao final, foi
possivel identificar as localiza¢cdes de CILs para 0s produtos selecionados, bem como os
custos e a economia financeira associados ao uso dessa estrutura, comparando-0S com

os resultados do transporte direto e do modelo sem demanda par-a-par.
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Considering the challenges faced by Brazilian transportation sector, especially
regarding logistics costs associated to freight movement, recent governmental plans
show the reorientation of the planning. They want to achieve integration between
federal and state policies, which have focused in promoting intermodality and a more
balanced transport matrix seeking for logistics efficiency and minimizing the costs of
this sector. Therefore, it is necessary logistic integration centers — CILs which enable
intermodality. Thus, this dissertation aims to develop a mathematical model to locate
CILs, respecting origin and destination flows of cargo from different production and
demand zones, seeking to minimize the logistics costs. Bibliographic and documental
researches were done in order to understand the transport planning evolution, to identify
the main mathematical models that could contribute to the proposed model development
and to determine the parameters for the model validation. At the end, we could identify
as the CILs’ location to the selected products as all as the costs and financial economy
associated to these structures, comparing them to the results from direct transport and

from the model without peer-to-peer demand.
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1 INTRODUCAO

O transporte é fundamental para o desenvolvimento econdmico de determinado
pais ou regido, pois possibilita o fluxo de mercadorias entre produtores e consumidores
localizados em posicOes geogréaficas dispersas. No Brasil, este setor se torna ainda mais
importante em funcdo da sua dimensdo continental (CNT e COPPEAD, 2002) e da
distribuicdo das atividades produtivas (DINIZ, 2006), as quais tem se deslocado para
regides do Centro-Oeste, Norte e Nordeste (FLEURY, 2003).

Além disso, PADULA (2008) destaca que a infraestrutura de transportes é
fundamental para integracdo com o mercado produtor, interno e externo. Assim,
investimentos neste setor sdo essenciais, pois, ao reduzirem custos e distancias,
alcancam efeitos multiplicadores em toda a cadeia produtiva proporcionando
desenvolvimento econdmico a setores produtivos e regides do pais.

OLIVEIRA JUNIOR (2011) enfatiza este ponto de vista ao afirmar que néo
adiantam incentivos governamentais, como o Fundo de Desenvolvimento da Amazonia
— FDA, Fundo de Desenvolvimento do Nordeste — FDNE, o Fundo de Desenvolvimento
do Centro-Oeste — FDCO (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2014) e o
Fundo de Desenvolvimento de Atividades Portuarias — FUNDAP (BANDES, 2014) se
ndo houver investimento em infraestrutura de transporte.

O estudo da Confederacdo Nacional do Transporte — CNT em parceria com a
COPPEAD/UFRJ (CNT e COPPEAD, 2002) reforga, ainda, que a eficiéncia econdmica
do setor de transportes proporciona desenvolvimento regional e gera valor,
internacionalmente, para uma nagéo. Contudo, no Brasil, 0 custo logistico representa de
10,6% - 15,4% do valor do PIB enquanto nos Estados Unidos este valor é de 8,5%
(REBELO, 2011; CNT, 2014), o que acaba prejudicando a competitividade do pais.

A ineficiéncia deste setor provoca aumento do “Custo Brasil”, o qual é calculado
com base nas restricdes legais, institucionais, burocraticas e de infraestrutura que
condicionam as atividades econémicas e sociais, limitando o crescimento econdmico e,
consequentemente, trazendo impactos negativos a sociedade (CNT, 2014). Um exemplo
direto da influéncia negativa do Custo Brasil na competitividade é o fato de um produto
brasileiro ser 37% mais caro do que o mesmo produto produzido na Alemanha
(ABIMAQ, 2013). Ao mesmo tempo, um bem manufaturado nacional chega a ser 38%

mais caro do que um similar importado (FIESP, 2013).



Dessa forma, embora o item “infraestrutura” logistica seja apenas um dos seis!
itens que compdem o Custo Brasil, ele representa até 1,8% do preco dos produtos
industriais brasileiros. Além disso, as empresas industriais gastam 1,0% do seu
faturamento - aproximadamente R$ 17 bilhdes anuais - com a atividade logistica devido
as deficiéncias da infraestrutura de transporte (DECOMTEC, 2012).

Cabe destacar que, segundo o estudo do DECOMTEC (2012), estes valores ndo
abrangem a ineficiéncia modal da infraestrutura de transporte do Brasil, ou seja, o custo
do sistema logistico. Considerou-se apenas transporte, manutencdo e armazenamento,
sendo que o custo com transporte tem o maior impacto (60%). Ressalta-se que o
percentual atribuido ao custo com transporte neste estudo é aderente ao apresentado nos
estudos de FLEURY e WANKE (2006), BARAT et al. (2007) e REBELO (2011).

Assim, para LOPES et al. (2008) h& espaco para melhoria da eficiéncia da
atividade de transporte no pais. Entende-se, portanto, que o planejamento estratégico
deste setor & importante para 0o aumento da competitividade brasileira (em nivel
nacional e internacional) e para reducdo dos custos totais associados as atividades de
movimentacdo de carga. O relatério da CNT (2014) destaca que as lacunas no
planejamento e no desenvolvimento de um sistema de transporte integrado tém
conduzido a desequilibrios na matriz de transporte, o que faz com que haja uma reducéo
de competitividade e aumento do Custo Brasil, discutidos nos paragrafos anteriores.

Neste sentido, diferentes planos e programas federais e estaduais foram langados
ao longo das duas ultimas décadas sinalizando a necessidade de investimentos
especificos na infraestrutura de transporte (ampliacdo ou implantacdo). Dentre eles,
destaca-se o Plano Nacional de Logistica e Transportes — PNLT, lancado em 2007 e
revisado em 2009 e 2011, que fomenta a intermodalidade e o reequilibrio & matriz de
transporte de cargas, de forma a se aproveitar as eficiéncias de cada modo de transporte
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES - MT, 2007, 2009 e 2012).

Trata-se de um plano com caracteristicas de Plano Plurianual, que estima as

matrizes de producdo e consumo brasileiras para diferentes tipos de produtos

1 S&o considerados para o calculo do Custo Brasil: (1) tributacéo; (2) custo do capital de giro; (3) custo de
energia e matéria prima; (4) custo de infraestutura logistica; (5) custos extras de servicos a funcionarios;
e, (6) custos de servicos non-tradebles (DECOMTEC, 2012). Entende-se como non-tradebles aqueles
bens ou servicos que ndo sdo comercializaveis internacionalmente devido a sua natureza — como
perecibilidade — e/ou aos altos custos de transporte, tarifacdes ou outras restricbes (KON, 2005). Os
servigos, por serem intangiveis, em sua maioria sdo considerados non-tradebles embora a globalizagdo e
o desenvolvimento tecnoldgico ja tenham permitido a comercializacdo internacional de alguns tipos de
servigos (KON, 1999). Destaca-se que o custo da médo de obra e outras ineficiéncias sistémicas ndo estdo
incluidos no calculo do Custo Brasil (DECOMTEC, 2012).
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(inicialmente até 2023 e, na sua segunda revisao, até 2031), fazendo indicacGes sobre a
infraestrutura de transporte e o0s investimentos planejados para que se alcance o
reequilibrio da matriz. CORREA e RAMOS (2010), FLEURY (2011), COSTA (2014),
QUADROS e NASSI (2015) apontam o PNLT como a retomada do planejamento
estratégico no setor de transportes brasileiro, apés um longo periodo de falta de
investimentos coordenados e de integracdo sistémica.

Entretanto, para que a intermodalidade possa ser efetivada sdo necessarias
estruturas de integracdo logistica, como centros de integracao logistica (CILs). Neste
trabalho, adota-se a definicdo de COSTA (2014) a qual considera CILs desde terminais
de carga e descarga até plataformas logisticas. Mas, para que tais estruturas de
integracdo possibilitem a otimizacdo dos custos logisticos totais, torna-se necessario que
elas estejam localizadas em pontos estratégicos do territdrio nacional, considerando os
fluxos de carga entre pontos de produgdo e consumo nacionais e internacionais.

Neste contexto, surge a seguinte problematica: como determinar a localizacédo de
centros de integracdo logistica (CILs), no Brasil, considerando os fluxos de carga entre
origem e destino projetados pelo PNLT, a evolugdo da infraestrutura de transportes
disponivel e os custos logisticos associados? Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
desenvolver uma modelagem matematica para localizacdo-alocacdo de CILs,
respeitando os fluxos de origem e destino, tendo em vista a minimizagdo de custos
logisticos. Como objetivos especificos, tém-se: (1) identificar os principais fluxos de
produtos em territorio nacional, levando em conta os pontos de origem e destino, as
matrizes do PNLT (para o ano de 2023), bem como o0s projetos de infraestrutura
previstos neste plano; (2) identificar os modos de transporte disponiveis em cada regido
de forma a usar os potenciais de intermodalidade com vistas a reducéo dos custos; e, (3)
comparar os resultados obtidos pela insercdo de restricbes que garantam que as
demandas par-a-par serdo atendidas com o modelo proposto por COSTA (2014).

A fim de alcancar os objetivos propostos, inicialmente, fez-se um levantamento
sobre os planos e projetos dos governos federais e estaduais a fim de compreender a
orientacdo que o planejamento deste setor vem tomando nas duas Ultimas décadas. Em
seguida, foram analisados trabalhos que envolvem modelos de localizacdo-alocacdo de
facilidades, especialmente aqueles que envolvem integracdo modal como o proposto
DUBKE (2006), MEISEL et al. (2013) e alguns discutidos no trabalho de
STEADIESEIFI et al. (2014).



Acredita-se que a utilizacdo de um modelo matematico para implantacdo de
estruturas integradoras possibilitard uma maior efetividade no escoamento da producéo,
aproveitando as potencialidades de cada modo de transporte e dos operadores que atuam
no sistema. Assim, auxiliara na otimizacdo dos custos das cadeias logisticas envolvidas.
Dessa forma, o trabalho se mostra relevante uma vez que tem como intuito desenvolver
uma ferramenta que pode ser usada como instrumento de apoio as decisdes
governamentais relacionadas ao planejamento do setor de transportes brasileiro.

Além disso, a importéncia deste estudo € reforcada pelo fato do setor de
transporte ter: (i) relevancia nacional, transnacional e transversal - em relagdo aos outros
setores econdémicos (CNT, 2014); (ii) significativa participacdo econdémica no Produto
Interno Bruto (CNT, 2014) — os custos logisticos chegam a 15% (REBELO, 2011),
sendo o transporte responsavel por 60% deles (REBELO, 2011, BARAT et al., 2007); e
(iif) problemas estruturais que, associados ao desequilibrio da matriz de transportes
brasileiro, comprometem a qualidade dos servicos prestados e, principalmente, o
desenvolvimento econdmico e social do pais (FLEURY e WANKE, 2006).

E importante mencionar que o estudo de localizagio de facilidades esta situado
na esfera do planejamento estratégico do sistema de transportes sendo de relevancia
para a comunidade cientifica, como evidenciado nos trabalhos de CRAINIC e
LAPORTE (1997), ALMUR e KARA (2008), CAMPBELL e O’KELLY (2012) e
STEADIESEIFI et al. (2014).

Destaca-se, ainda, que o fato de considerar as demandas par-a-par, diferencia a
proposta deste trabalho do modelo classico de transporte, o qual considera que as
demandas precisam ser atendidas, ndo importando, contudo, qual (ou quais) origem(ns)
atendera(do) esta exigéncia. Assim, considerar as demandas par-a-par torna o modelo
matematico proposto aderente a realidade econémica em que: (1) fornecedores de bens
e servicos preocupam-se em atender clientes especificos e/ou respeitar contratos ja
estabelecidos; e (2) pode haver relagéo de confianca entre produtores e consumidores,
néo estando os clientes dispostos a ter sua demanda satisfeita por outros fornecedores.

Como delimitagdo do estudo, destaca-se que foi usada a base georreferenciada
do PNLT, portanto, o foco do trabalho esteve direcionado para os principais produtos
apontados por este plano. Além disso, ndo foram considerados os projetos de
infraestrutura realizados pelos governos estaduais nem plataformas de integracdo ja

existentes (ou em projeto), tomando-se como base as conexdes indicadas pelo PNLT



para 0 ano de 2023. Ademais, adotaram-se as distancias entre os pontos de producéo e
consumo como fator impedancia das possiveis conexoes.

Destaca-se que o presente trabalho tomou como base o estudo desenvolvido por
COSTA (2014), agregando a proposta da autora restricdes que garantam o respeito aos
fluxos de origem e destino das cargas movimentadas em territorio nacional — restricao
ndo abordada pela autora por fatores de simplificagdo do modelo.

Assim, o presente trabalho esta estruturado em sete capitulos, incluindo esta
introdugdo. O Capitulo 2 discorre sobre a evolucdo do planejamento de transporte no
Brasil, apresentando os principais planos governamentais desenvolvidos nos altimos
anos. Dentre eles, detalha-se o PNLT tendo em vista que sua base de dados foi utilizada
para a validacdo do modelo proposto (Capitulo 6).

No Capitulo 3 sdo feitas consideragdes sobre o transporte intermodal e estruturas
de integracdo logistica. Entretanto, seu principal objetivo € discorrer sobre modelos de
localizagdo-alocacdo que fomentaram e embasaram o desenvolvimento do presente
trabalho. Além disso, ao final deste capitulo, é apresentado um fluxograma que
representa, de maneira simplificada, os procedimentos metodoldgicos de elaboracéo
deste estudo.

Destaca-se, entretanto, que o modelo desenvolvido por COSTA (2014) foi
detalhado apenas no Capitulo 4, de maneira a facilitar a comparacéo entre os modelos
da autora e o proposto na presente dissertacdo. Portanto, o Capitulo 4 é dedicado,
essencialmente, a apresentacdo do modelo matematico de localizacdo-alocacédo
desenvolvido neste trabalho e aos aspectos que o envolvem.

O Capitulo 5, por sua vez, discorre sobre os pardmetros adotados para a
aplicacdo do modelo matemaético proposto, envolvendo desde determinacGes sobre o
zoneamento do territorio brasileiro em regides potenciais para instalagdo dos CILs até
custos inerentes a utilizacdo desta estrutura.

O Capitulo 6 apresenta os principais resultados obtidos pela aplicagcdo do modelo
proposto, dados os parametros do Capitulo 5, comparando-os com o0s resultados
advindos da aplicacdo do modelo de COSTA (2014). Enquanto, o Capitulo 7 dedica-se
as consideracdes finais, evidenciando se 0s objetivos foram atingidos e os principais
resultados alcangados.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para a elaboracéo do trabalho.



2 PLANEJAMENTO NO SETOR DE TRANSPORTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visdo geral da evolucdo do
planejamento no setor de transportes brasileiro. A ideia é posicionar o leitor quanto as
principais mudancgas e avancos alcancados, especialmente nas Ultimas duas décadas,
fazendo com que estruturas de integracdo logistica se tornassem relevantes para o
processo de integracédo do setor.

Pretende-se mostrar o caminho percorrido na direcdo de um planejamento
sisttmico e integrado que, no longo prazo, podera proporcionar redugdes no custo
logistico global das cadeias que envolvem a atividade de transporte, reduzindo,
consequentemente, o Custo Brasil e aumentando a competitividade do pais
(nacionalmente e internacionalmente).

Cabe destacar que estruturas de integracdo logistica podem auxiliar no equilibrio
na matriz de transporte de cargas, bem como na promogéo da intermodalidade conforme
preconizado pelo PNLT (MT, 2007, 2009 e 2012). Ressalta-se que o equilibrio na
matriz de transportes é fundamental ndo apenas para reducdo dos custos globais do
setor, como também para a ado¢do de uma matriz mais adequada do ponto de vista
ambiental.

Ao promover o uso de modos de transportes de maior capacidade (especialmente
ferroviario e aquaviario), ganha-se tanto pela eficiéncia de escala quanto pelo uso de
modos com maior eficiéncia energética e, consequente, menor impacto ambiental no
que diz respeito ao consumo de energia, a emissao de poluentes atmosféericos e gases de
efeito estufa (GUIMARAES et al., 2013; PMBC, 2013; VYAS, et al., 2013).

Assim, embora o foco do trabalho esteja na reducdo dos custos globais de
transporte, a utilizacdo de CILs proporciona, de forma indireta, uma reducdo nos
impactos ambientais do setor, uma vez que eles permitem a transferéncia de carga para
modos de transporte de maior eficiéncia energéetica (STEENHOF et al., 2006; KHAN
RIBEIRO et al., 2007; VYAS et al., 2013; PMBC, 2013).

A questdo ambiental tem sido considerada nos planos lancados pelo Governo
Federal como o PNLT e o Plano Geral de Outorgas Portuarias - PGO (o qual leva em
consideracdo as unidades de conservacdo ambiental para identificacdo da localizacédo
dos novos portos publicos). Além disso, é cerne de conferéncias mundiais e de trabalhos
cientificos da area (ASHINA et al., 2012; BAPTISTA et al., 2012; BASTANI et al.,
2012; LI et al., 2012; AKIMOTO et al., 2013). Portanto, embora o objetivo deste

trabalho ndo englobe a analise ambiental, a implantacdo de CILs pode contribuir ndo
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apenas para o reequilibrio da matriz de transportes brasileira, mas também para torna-la
mais eficiente, do ponto de vista ambiental.

Dessa forma, torna-se importante compreender a evolucdo do planejamento de
transporte para que se possa propor um modelo matematico alinhado as politicas do
Governo Federal para o pais. Assim, este capitulo esta dividido da seguinte forma:
primeiro é apresentado um breve historico do planejamento no setor de transportes e,
em seguida, discorre-se sobre os planos federais e estaduais lancados nas duas Gltimas
décadas a fim de mostrar a nova orientacdo do planejamento neste setor e evidenciar a

importancia de estruturas de integracao logistica.

2.1 Um breve historico do planejamento de transporte brasileiro

O planejamento do setor de transportes consiste em um conjunto de atividades
que avaliam: (1) os problemas associados a demanda por transporte de pessoas e bens,
atuais e potenciais; (2) as solucdes de transporte, considerando o desenvolvimento
social, ambiental, técnico e econdmico e (3) aspectos relacionados ao uso e ocupacgéao do
solo (LUNA et al.,, 2011; RODRIGUE et al., 2009). Portanto, o planejamento é
responsavel por organizar os sistemas de transporte e definir a infraestrutura necessaria
para assegurar a circulacdo de bens e pessoas, tendo em vista os trés pilares
apresentados (MORALES, 2007; COSTA, 2014).

Segundo COSTA (2014) o objetivo do planejamento neste setor € equilibrar a
oferta e demanda por transporte, tornando os sistemas de transporte mais eficientes,
levando em conta o desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade. Para tanto, a
autora explica que o processo de planejamento deve: (1) dimensionar e combinar, de
forma apropriada, as capacidades futuras dos servigos de transporte, considerando 0s
modos disponiveis; (2) prever a localizagdo da demanda futura de servigos de
transportes, o que impacta diretamente na defini¢cdo de novas infraestruturas, como vias
e terminais; e (3) escalonar as prioridades de investimentos, as quais deverdo atender a
demanda atual e potencial. Assim, nota-se que a localizacdo de CILs insere-se dentro do
escopo do planejamento estratégico do setor, do ponto de vista governamental.

Além disso, QUADROS (2014) aponta como tdpicos relevantes que devem ser
considerados pelo planejamento deste setor: (1) ampliacdo da infraestrutura viaria; (2)
reducdo de custos de transporte; (3) ampliacdo da acessibilidade e/ou mobilidade; e (4)
integracdo modal para equilibrio da matriz de transportes, principalmente de cargas. A

proposta de localizacao de CIL contribuiria, neste caso, para o alcance dos itens 2 e 4.
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Contudo, ao observar as estratégias do governo federal (Quadro 1), nota-se que a

promocdo da intermodalidade e, consequentemente, do uso de estruturas de integracéo,

nem sempre foi o foco do planejamento do setor. O planejamento de transportes

brasileiro passou por diferentes fases que acompanharam os ciclos politicos e

econémicos, conforme evidenciado no Quadro 1, que mostra a evolucgéo e objetivos dos

principais dos Planos Nacionais de Viacdo — PNV e equivalentes.

Quadro 1: Evolucdo do Planejamento de Transporte: Planos Nacionais de Viacéao e

equivalentes, no ambito federal

Modos
privilegiados 3.
»n AT
b 9| .2 ol E&
F| Ano Marcos Foco & G |8 = g qg),
BRI
oSl ol 3 8 ¢ S LLl
ol u o 2 < a
Construcdo de trés estradas reais, | X
interligando o pais de S8o Paulo a Porto
Alegre, Barbacena a Santissima Trindade e
1838 | Plano Rebelo Niter6i ao Pard. Trata-se da primeira
tentativa de wuma politica viaria de
integracdo nacional.
2 Esboco da rede geral de vias fluviais X
3 1869 | Plano Moraes navegaveis.
% 1874. Plano Queiroz Aproveitamento do rio S8o Francisco e X | X
‘7 | 1882 estabelecimento de redes ferrovidrias.
o 1874 Plano Esta_belemmer)to de redes ferrovidrias, X | X
Reboucas partindo do Rio Amazonas.
1881 | Plano Bicalho | Enfase as ferrovias e a navegacéo fluvial. X | X
1882 | Plano Bulhdes | Enfase as ferrovias e a navegacéo fluvial. X | X
Plano Geral de Construcdo de novas ferrovias, permitindo X | X
1886 Viagio 0 acesso ao interior do pais com a
integracdo dos modais fluvial e ferroviério.
Estabelecer as competéncias federais e X | x
Plano da estaduais no transporte fiarroviério e fluvial,
1890 Comissio prevendo futuras ligacGes destes modos.
Embora visasse a integracdo nacional
- necessaria, nunca foi implantado.
::g 1891 Cabotagem E'giz{lgslece a cabotagem e exploracdo de X
7;’ Madeira Construgéo ~da estra@a de ferro Madei_ra- X
= | 1903 Mamoré Mamoré (ndo-concluida) em contrapartida
% a cessdo do Acre, pela Bolivia.
e Criacdo da Inspetoria Federal das Estradas | x | x
= Inspetoria para fISC&_|I2aI’ as opera_(;()gs e construgc”)(:zs
S de ferrovias (entdo, majoritarias na matriz
m| 1911 Federal das de trans dovi foi
Estradas - IFE _ ,porte) e rodovias. Em 1941, oi
substituida pelo Departamento Nacional de
Estradas de Ferro — DNEF.
1912 _Plano de Integracdo ferroviaria para o Vale do X
Viagao Férrea | Amazonas.




Fase

Ano

Marcos

Foco

Modos
privilegiados

Ferroviario
Fluvial
Maritimo
Aéreo

Dutoviario

Estruturas de

integracéo

Brasil Republica (12 fase)

1926

1930

Plano
Catambri

Incentivo ao transporte rodovidrio. Instituiu
0 imposto sobre os combustiveis, destinado
a criacdo e conservacdo da infraestrutura.
Pensou-se, em 1927, a implantagdo de
rodovias tendo Goids como ponto central.
A rodovia seria um elo com a ferrovia.

=< | Rodoviario

1934

Constituicdo
de 1934

Priorizava a navegagdo, mas ja preceituava
0 estabelecimento de um plano nacional
ferroviario e de estradas de rodagem, e
propunha regulamentar o trafego rodoviério
interestadual.

1934

PNV (Decreto-
Lei 24.497)

Era de natureza multimodal, mas a
prioridade conferida pelo governo ao modo
rodoviario jA comecava a se revelar.

1937

DNER

Criacdo do Departamento Nacional de
Estradas e Rodagem - DNER, o qual
apresentou um novo plano nacional de
viacdo promovendo o0 modo rodovidrio.

1944

Plano
Rodoviario
Nacional —

PRN

Focado na malha rodoviéria, pretendia ligar
0 pais de Norte a Sul, bem como em outras
direcoes.

Revisdo do
PNV de 1934

De carater multimodal, o plano mudava o
foco das ferrovias para as rodovias,
aerovias e para navegacao.

1951

PNV

De cardter multimodal, nunca foi
formalmente aprovado pelo Governo
Federal.

1956

PRN e Plano
Ferroviario
Nacional

Tais planos foram aprovados para se
adequar ao Plano de Metas do Governo
Juscelino Kubitscheck.

Brasil Republica (22 Fase)

1964

PNV

No Governo Militar, as prioridades eram: a
integracdo do pais a partir de Brasilia e a
garantia do escoamento da producdo.
Assim, definia que a localizagdo dos
elementos de infraestrutura de qualquer
sistema de viagdo, vias e terminais deveria
permitir a circulacdo nacional e ser capaz
de atender as demandas de bem-estar e
seguranca do pais.

1965

GEIPOT

Vigente até 2008, o GEIPOT assessorava o
poder executiva no planejamento e
avaliacdo de politicas publicas do setor.

1973

PNV (Lei
5.917/1973)

Englobava 0s modos  rodoviarios,
ferroviarios, aquaviarios, portuarios e
aeroviarios, além de conexdes intermodais.
Foi revogado pela lei 12.379/2011, que
instituiu o Sistema Nacional de Viacdo
vigente.

1985

1995

-@

Periodo marcado pelo “enfraquecimento”
de investimentos no setor.




Modos
privilegiados 3z
[%2] 1%
< | Ano Marcos Foco =8 ] sl 25
w 8 g —| E N =]
2 38 = o 5 EE
EEEEE RN
el £ 3 < a
Reestruturacdo legal do sistema de | X | X | X | X X
transporte do pais. Dispde sobre a
Lei ordenacdo dos transportes aquaviario e
ei . N s
2001 10.233/2001 terrestre, além de oficializar a criagdo dos
' orgdos responsaveis pela administracdo da
infraestrutura de transportes (DNIT, ANTT
e ANTAQ).
Implantagdo, efetiva  (de  estrutura | X | X | X | X
— Decreto N .
@ 41292002 organizacional), do Departamento Nacional
& de Infraestrutura de Transportes — DNIT
& | 2002 Decreto Implantacdo, efetiva, da Agéncia Nacional | X | X X
S 4130/2002 de Transportes Terrestres — ANTT
= Decreto Implantagdo efetiva da Agéncia Nacional X| X
§ 4122/2002 de Transportes Aquavidrios - ANTAQ
@ 2005 Lei Regulamenta a criagcdo da ANAC. X
7 11.182/2005
o Lancamento da primeira versdo do PNLT, | X | X | X | X | X | X | X
2007 PNLT® com vistas a promocao da intermodalidade
e ao reequilibrio da matriz de transportes
de carga no Brasil.
Sistema Compreende os subsistemas: rodoviario, | X | X | X | X | x X
Nacional de | ferroviario, aquaviario e aeroviario,
2011 | Viagdo— SNV | incluindo seus terminais. Foram mantidos
(Lei 0s projetos do PNV de 1973.
12.379/11)

Nota: (1) Optou-se por apresentar apenas 0 PNLT tendo em vista sua importancia para o planejamento do
setor. Informagdes sobre os demais planos estdo apresentadas nos Quadros 2 e 4. (2) O periodo de 1985 a
1995 foi marcado pelo enfraguecimento do planejamento do setor, substituido por agdes pontuais e
setoriais sem coordenacdo do Estado. Destaca-se que apenas com o Plano Plurianual - PPA de 1998,
conhecido como “Programa Brasil em A¢ao”, as bases para planejamento e investimentos do setor foram
retomadas (NIGRIELO, 2010).

Fonte: elaborado com base em BRASIL (1973 e 2011), ANAC (2014) e MT (2014a)

A partir da leitura de COSTA (2014) e da analise do Quadro 1, pode-se apontar
quatro marcos no planejamento do setor de transportes brasileiro:
Marco 1 — Em 1934, durante o governo de Getdlio Vargas, adotou-se um
posicionamento considerado inédito: integracdo entre os modos de transporte por meio
do primeiro Plano Nacional de Viacdo - PNV. Destaca-se que, até entdo, a prioridade
era dada aos modos ferroviario e aquaviario (especialmente fluvial e cabotagem),
havendo um planejamento diferenciado para cada modo de transporte. Com o primeiro
PNV, o planejamento passou a ser integrado privilegiando-se, contudo, o modo

rodoviario.
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Marco 2 — A criacdo do Grupo Executivo de Integracdo de Politicas de Transporte —
GEIPOT, em 1965, trouxe modifica¢fes ao planejamento deste setor: adotou-se a visdo
sistémica multimodal e a avaliagdo de viabilidade de investimentos publicos neste setor.
Este grupo teve como objetivo principal assessorar o poder executivo no planejamento,
na formulacdo e na avaliacdo de politicas publicas de transportes, sob orientagdo do
Ministério dos Transportes (INVENTARIANCA DO GEIPOT, 2014).
Marco 3 — A promulgacédo da Constituicdo de 1988, que instituiu o Plano Plurianual
(PPA) como principal instrumento de planejamento governamental, inclusive do setor
de transportes. Desde entdo, programas e planos federais e estaduais foram langados
visando retomar a modernizacdo e crescimento deste setor, culminando no quarto
marco.
Marco 4 — A partir do ano 2000, seguindo a nova orientacdo do setor de transporte para
a elaboracdo de Planos de Logistica, diversos planos federais e estaduais foram
lancados, com destaque para 0 PNLT e para os Planos Estaduais de Logistica e
Transporte (PELTS) — como sera abordado na Secdo 2.2. Por meio destes, reforgou-se a
necessidade de integracdo entre os diferentes modos de transporte, ficando evidente
também a necessidade de integracdo entre as acOes de planejamento estratégico em
diferentes niveis governamentais (Unido, estados e municipios). Assim, tem-se buscado
a adequacdo dos sistemas de transporte, com incentivo da multi e da intermodalidade, a
fim de otimizar os custos das diferentes cadeias logisticas. Ao fazer isso, acredita-se ser
possivel aumentar a competitividade do pais, por meio da reducdo do Custo Brasil e da
reducdo das ineficiéncias logisticas.

Nota-se ainda, pela analise do Quadro 1, que as estruturas de integracdo logistica
ja comecaram as ser apontadas pelos dois Gltimos PNVs. O PNV de 1973, no seu art. 1,
menciona, ainda que de forma superficial, as conexdes intermodais de transportes como
pertencentes ao sistema nacional de transporte urbano (BRASIL, 1973). Ja 0 SNV de
2011, aponta em cada um dos sistemas de transporte (aéreo, rodoviario, ferroviario e
aquaviario), os terminais como componentes importantes, 0s quais devem ser
considerados no estabelecimento de seus elementos (BRASIL, 2011).

Por exemplo, ao falar do Subsistema Ferroviario Nacional, a lei 12.379/2011
coloca como um dos critérios pelos quais uma ferrovia pode ser construida: “possibilitar
0 acesso a portos e terminais do Sistema Federal de Viagdo” (Art. 20, Il, Lei

12.379/2011). Além disso, descreve as rodovias de ligacGes como aquelas que:
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“ligam pontos importantes de 2 (duas) ou mais rodovias federais, ou
permitem o acesso a instalacfes federais de importéncia estratégica, a
pontos de fronteira, a areas de seguranca nacional ou aos principais
terminais maritimos, fluviais, ferroviarios ou aeroviarios constantes do
SNV.” (Art. 13, V, Lei 12.379/2011).

Dessa forma, percebe-se, no SNV de 2011, esta nova orientagdo do Governo
Federal para a promogdo da intermodalidade. Pode-se afirmar que, além do GEIPOT
que estruturou o processo de analise das politicas publicas em transportes, o PNLT foi o
grande marco desta reorientacdo das estratégias de planejamento neste setor (MT 2007,

2009 e 2012), como sera apresentado na Secao 2.2.

2.2 Planos e Programas Governamentais no setor de transporte

Como evidenciado na Secéo 2.1, o planejamento de transportes no Brasil passou
por diversos ciclos de desenvolvimento, partindo de uma ldgica individualista para a
visdo sistémica e de integracdo entre os diferentes modos de transportes. Destaca-se
que, segundo MORALES (2007), o planejamento é algo dinamico, devendo ser
sistematico e integrado, visto que lida com recursos escassos e metas prioritarias.
Portanto, é natural que haja uma mudanca nos focos dos planos apresentados, em
funcgdo das demandas da sociedade e de metas consideradas prioritarias.

Na tentativa de estabelecer uma matriz de transporte mais eficiente e
equilibrada, diferentes planos federais foram desenvolvidos, como o PNLT (MT, 2007,
2009 e 2012), o Plano de Aceleragdo do Crescimento — PAC (MT, 2013a e 2014b), o
PGO (ANTAQ, 2009; BRITO, 2012), o Plano Nacional de Logistica Portuaria — PNLP
(SEP, 2012), o Plano Hidroviario Estratégico — PHE (MT, 2013b), o Plano Nacional de
Integracdo Hidroviaria — PNIH (TOKARSKI, 2011; BRITO, 2012), o Programa de
Investimento em Logistica — PIL (EPL, 2014a) e o Plano Nacional de Logistica
Integrada — PNLI (langamento previsto para 2015, segundo CASTRO, 2013, YUNES,
2013 e EPL, 2014b). As principais caracteristicas destes planos estdo apresentadas no
Quadro 2.
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Quadro 2: Sintese dos principais planos e programas federais do setor de transportes das ultimas duas décadas

Ano Previsdo de investimentos
o O
o) é 2 % Planos com
Plano E 5 g % Principais objetivos .MOd.OS S| g g 4 é ” 3 0s quais se
= > D privilegiados | 3| 3| 3| &| 5| S| &£ relaciona®
IS S S| = 5| 5| 2| 5| E
s 15 | 22 § 52 & g3 5
14
PNLT | 2007 | 2009 | 2031 i Equilibrar a matriz de transporte; Hidroviarioe | x X X X X X PAC
e | O ii.  Promover a intermodalidade; Ferroviario PGO
2011 iii. Promover a integracdo regional sul-americana; PNIH
iv. Estruturar corredores de escoamento da producéo; PHE
V. Reduzir desigualdades regionais;
Vi. Aumentar eficiéncia produtiva em areas consolidadas; e
Vii. Induzir o desenvolvimento de areas de expansdo de
fronteira agricola e mineral.
PAC | 2007 | PAC | PAC1 i Adequar a infraestrutura de transporte por meio da Todos X X X X X X PNLT
le2 | (2010) construcdo e ampliacdo de rodovias, ferrovias, portos, PGO
aeroportos e hidrovias. Foram destinados recursos, PNIH
PAC 2 também, para construgdo de terminais.
(2014) ii. Indiretamente, tem como objetivo promover a
intermodalidade e integracdo regional.

PGO | 2009 | -@ | 2023 i.  Estudar areas propicias para investimentos no setor Aquaviario X | x PNLT

portuario; PAC
ii. Indicar as melhorias de infraestrutura necessarias para

fomentar a utilizagdo do transporte aquaviario; e
iii. Criar o programa de arrendamento das instalagdes dos

portos publicos existentes.

PHE | 2012 | - i. Viabilizar o transporte hidroviario de interior em larga | Hidroviario X PNLT
escala, de forma a fortalecé-lo como uma alternativa PNIH
para o escoamento da producdo e para o deslocamento
de pessoas.
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Ano Previsdo de investimentos
g | 8¢
2 ? 2E o Modos | ©| 3 o | Planos com
Plano | & & S ®© Principais objetivos S = | 5 S| g €| « < 0s quais se
= > N o privilegiados 2| 3| 3 g | 8 = relaciona®
8 | B S s 3| =| 8| s| g| 3| E
c 1] i T @ = o = >
a 2 LL T £ -
PLNP | 2012 | - 2030 i Analisar os aspectos relacionados a gestdo, operagdo e | Aquavidrio, X PAC
infraestrutura dos terminais portudrios; com enfoque
ii. Identificar as principais restrigdes operacionais e nos portos.
gargalos, bem como potencialidades de cada terminal; e
iii. Nortear as decisdes de investimentos da Secretaria
Especial de Portos - SEP.
PNIH | 2013 | - 2030 i. Realizar um estudo detalhado sobre as hidrovias Hidroviério X PNLT
® brasileiras a fim de estimar a demanda por este modo de PHE
transporte; e
ii. Indicar areas propicias para instalagdo portuaria.
PIL 2012 | - 2042 i Elevar a escala dos investimentos em infraestrutura de Rodoviario X X X X -
transporte, dotando o pais de uma rede considerada Portuério
“ampla, moderna e com tarifas médicas”’; Ferroviario
ii. Promover a intermodalidade e integracdo; e Aéreo
iii. Permitir a articulacdo com as cadeias produtivas.
PNLI | 2015 | - 2035 i Uso racional dos modos de transporte; e Rodoviario X X X X -
@ ii.  Prover a intermodalidade. Portuario
Ferroviario
Aéreo

Nota: (1) A versdo 2007 considera o horizonte até 2023 e a revisdo, publicada em 2012, estendeu-o até 2031; (2) N&o foram encontrados registros sobre atualiza¢do
(finalizada ou em andamento). Contudo, em 2012, a ANTAQ sinalizou a necessidade de revisdo das bases de dados deste programa englobando o PNLT e o PNLP; (3)
Elaborado em 2012 e langado em 2013; (4) Com previsdo de langamento em 2015, deve contemplar um horizonte de 20 anos; (5) Se o documento/relatério analisado
menciona outros planos (como o PGO cita o PNLT, em seu texto), esta relagdo foi considerada. No caso do PNLI e do PIL ndo foram encontrados documentos que
demonstrem a interface com outros planos, o que ndo significa, necessariamente, que esta relagdo ndo exista.

Fonte: elaborado com base em ANTAQ (2009), BRITO (2012), CASTRO (2013), EPL (2014ab), MT (2007, 2009, 2012, 2013ab, 2014b), SEP
(2012), TOKARSKI (2011) e YUNES (2013).
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Destaca-se que o PGO, o PHE, o PNLP e o PNIH, embora abordem
essencialmente o transporte aquaviario, sdo fundamentais para que se alcance o
equilibrio na matriz de transporte e se reestruture este subsistema a fim de alcancar a
integracdo modal proposta pelo PNLT. Cabe ressaltar, como apresentado no Quadro 2,
que eles ndo foram elaborados de forma isolada, tendo sofrido influéncia direta dos
outros planos lancados no setor, o que representa a visao sistémica discutida no capitulo
anterior.

Dentre os planos apresentados, deve-se detalhar especialmente o PNLT, por
duas razdes: (1) ele influenciou direta ou indiretamente os demais planos apresentados,
seja pela utilizacdo de sua base de dados, seja para a definicdo dos produtos relevantes
ou pela orientacdo a intermodalidade; e, (2) a problematica deste trabalho envolve a
localizagdo de CILs de forma a minimizar os custos totais da cadeia de transporte
(seriam o0s recursos escassos apontados por MORALES, 2007), considerando o0s
principais fluxos de produtos previstos no PLNT, com vistas a integracdo regional.

Embora tenha recebido algumas criticas ap6s seu lancamento, o PNLT,
desenvolvido em 2007 pelo Ministério dos Transportes em parceria com o Ministério da
Defesa, representa a retomada do planejamento estratégico de médio e longo prazo para
o setor (QUADROS, 2014; QUADRQOS e NASSI, 2015). Por meio dele, deseja-se
oferecer instrumentos de analise que permitam e suportem o planejamento de
intervencOes publicas e privadas na infraestrutura e na organizacdo dos sistemas de
transporte (MT, 2007). Além disso, busca-se embasar a formulagdo dos PPAs e
subsidiar a definicdo da composicao do portfélio de projetos integrantes do PAC.

Os projetos mencionados no PNLT consideram os custos de toda cadeia
logistica, buscando otimizar os custos associados aos fluxos de transporte de carga entre
origens e destinos. Para tanto, foi aplicado um conjunto de metodologias estruturado em
bases de dados geograficas, definidora da oferta de transportes (sistema viario
multimodal) e dos elementos da demanda dessa oferta (QUADROS, 2014; QUADROS
e NASSI, 2015).

Ressalta-se que o PLNT leva em conta a integracdo e complementaridade dos
diferentes modos de transportes, buscando aumentar a eficiéncia e a competitividade da
economia nacional. Além disso, o plano propde uma mudanca na matriz de transporte
de carga visando alcangar um maior equilibrio na utilizacdo dos diferentes modos (como

pode ser visto na Figura 1 e no Quadro 3).
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Divisao modal do transporte de carga

0,4% 1%
0, -
100% R =
90% - 13%
80% - 29%
70% -
E Aéreo
60% -
0 Dutoviario
50% -

O Aquaviario
40% -
M Ferroviario
30% -
M Rodoviario
20% -

10% -

0% -
2007 PNLT

Nota: O relatério do Ministério de Minas e Energia — MME, lancado em 2012, apresenta como divisdo
modal do transporte de cargas brasileiro para o ano de 2010: 57% rodoviario, 25% ferroviario, 18%
aquaviario e 0,1% aéreo, desconsiderando o modo dutoviario em sua anélise (MME, 2012). Isso indica
que a divisdo modal identificada pelo PNLT de 2007 ndo sofreu alteracdes significativas neste periodo.

Figura 1: Divisdo modal da matriz de transporte de carga brasileira.

Fonte: elaborado com base em MT (2007).

Analisando o Quadro 3, percebe-se que houve um aumento de 246% no
montante total de investimentos previstos na revisdo do plano, sendo incluida a
aplicacdo de recursos em infraestrutura dutoviaria. Destaca-se que, embora a intencao
do PNLT seja fomentar os modos aquaviario e ferroviario, € o setor rodoviario que
concentra a maior parcela de investimentos (43% do total), na primeira versdo lancada
em 2007. Contudo, quando se consideram os modos hidroviario, portuario e ferroviario
em conjunto, estes passam a acumular 51% do total.

Além disso, nota-se que, apos as revisdes do plano, 0 modo ferroviario passou a
concentrar a maior parte dos investimentos previstos (44,8%), seguido pelo rodoviario
com 30,8%. Na analise conjunta dos modos aquaviarios e ferroviarios, estes passaram a

concentrar 63% do total de investimentos.
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Quadro 3: Investimentos previstos pelo PNLT, por modo de transporte

Vetores

MODO DE TRANSPORTE (x R$ 1.000)®

logisticos® Aeroportuario Ferroviario Hidroviario Portuério Rodoviario Dutoviario®
2007 Reviséo 2007 Reviséo 2007 Revisdo 2007 Revisdo 2007 Reviséo Revisédo
Amazénico | 532.060 | 1.492.122 -0 19.942.000 | 6.026.570 | 8.830.487 983.000 2.568.160 | 9.862.894 | 27.544.818 -0
Centro Norte | 118.180 832.029 6.660.980 | 7.817.530 | 3.909.259 | 3.371.467 | 1.046.150 | 2.860.818 | 4.182.500 | 4.645.243 1.571.700
S(la\::rr\?gztﬁal 2.714.370 | 3.682.593 | 6.907.522 | 10.250.700 276.610 176.820 2.338.660 | 5.634.020 | 7.289.130 | 19.671.560 500.000
Nordeste | 91500 | 898499 | 4.953.024 | 13.350.170 | 280.016 | 476.613 | 946.895 | 2.918.547 | 10.226.147 | 17.350.628 ®
Meridional 5 . .953. .350. . . .895 .918.5 .226. .350. -
Leste 2.379.130 | 3.868.675 | 11.857.021 | 20.663.360 -0 7.706.000 | 6.944.970 | 23.341.970 | 13.898.284 | 21.311.425 290.000
S(ffd”etsrfe 3.088.220 | 10.097.381 | 8.069.513 | 97.356.100 | 125.834 | 1.610.915 | 9.188.070 | 10.207.519 | 18.573.540 | 22.464.683 -
Sul 767.840 | 1.587.213 | 12.167.489 | 20.586.710 | 2.187.444 212.400 3.721.155 | 8.373.108 | 10.157.378 | 17.710.162 -0
Toltg(l)é)R$ 9.694.390 | 22.458.511 | 50.555.549 | 189.966.570 | 12.805.732 | 22.384.702 | 25.168.900 | 55.904.142 | 74.189.873 | 130.698.519 | 2.361.700
(1) “~* Significa que ndo sdo previstos investimentos neste modo, para esta regido; (2) Na primeira versdo do plano ndo sdo previstos investimentos no
modo dutoviario; (3) Vetores logisticos sdo espagos territoriais onde had uma dindmica socioecondmica mais homogénea sob os pontos de vista de:
Notas producdes; deslocamentos preponderantes nos acessos a mercados e exportagdes; interesses comuns da sociedade; patamares de capacidades tecnoldgicas

e gerenciais equivalentes e problemas e restrigdes comuns (COSTA, 2014). (3) A distribui¢do geografica dos vetores logisticos pode ser acessada em: <
http://lwww2.transportes.gov.br/bit/01-inicial/pnlt.html>. (4) Englobam investimentos em terminais de integracdo de carga e passageiros.

Fonte: MT (2007, p.18 e 2014c)
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Dessa forma, pode-se afirmar que ha uma énfase nos projetos voltados para os
modos aquaviario e ferroviario, além daqueles que promovam integracdo com o modo
rodoviario (terminais de integracdo e transbordo). Deseja-se fomentar o uso dos modos
aquaviario e ferroviario em funcdo da eficiéncia energética e produtividade destes
modos nos fluxos que envolvem maiores quantidades e distancias (MT, 2007).

Assim, acredita-se que propor um modelo de localizagdo-alocacdo para CILs,
usando a base de dados do PNLT, auxiliard no alcance dos objetivos estratégicos de
longo prazo do governo federal para o setor de transportes brasileiro.

No que diz respeito aos planos e programas estaduais, pode-se afirmar que
alguns governos estaduais seguiram a mesma orientacdo do governo federal de
integracdo e visao sistémica do setor de transporte. Foram lancados os PELTS, os quais
tém como objetivo guiar os investimentos e a definir as agdes prioritarias do setor, em
seus respectivos estados.

Cabe destacar que, durante a revisao de literatura, ndo foram encontrados PELTs
referentes a todas as unidades da federacdo, ademais, alguns - como o0 Rumos, do Rio
Grande do Sul - estdo passando por revisdes. Além disso, embora o PNLT tenha
influéncia na elaboracdo destes planos estaduais, o PELT da Bahia e 0 do Rio Grande
do Sul foram desenvolvidos antes do langamento deste plano.

Assim, para melhor direcionar o modelo de localizacdo-alocacdo de CILs que se
propBe neste estudo, torna-se necessario também compreender o contetdo dos PELTS:
os direcionamentos estratégicos estaduais, os modos de transporte privilegiados e os
projetos de investimentos em infraestrutura. Dessa forma, o Quadro 4, sintetiza as
principais caracteristicas dos planos estaduais encontrados na literatura especializada.

Analisando o Quadro 4, nota-se que todos os PELTs estudam alternativas para o
transporte de cargas englobando, pelo menos, trés diferentes modos de transportes;
sendo que estdo previstas obras para os modos rodoviario, aquaviario e ferroviario em
todos os planos analisados. Os investimentos em infraestrutura para 0 modo rodoviario
sdo justificados pela condicdo das estradas brasileiras, especialmente daquelas que nédo
estdo sob contrato de concessdo, ser considerada ruim (conforme CNT, 2013). Ja o
investimento nos demais modos esta alinhado aos objetivos do PNLT de readequacao

da matriz de transportes de carga brasileira.
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Quadro 4: Sintese dos planos e programas estaduais de transportes encontrados na literatura

Elaboracdo Transporte o Aspectos Contemplados
=) v 9 © ]
53| SF S g 3| 8| g g
o c o L2 c = = ac o =
2 E&| EE NIR S > = 2 S ,
< g 8 S .8 c 5 3 = (28 o> = Inf trut Modos de transporte/ Intermodalidade
o °5| £ S 8 - a g = 5 nfraestrutura
c o O @© o] I0) o ) [%] O o
< Ta < S o & £
wn wn -
i. Rodoviério
ESBtZﬂ?ada ii. Ferroviario
. 1) Diagnostico da oferta e i Aéreo
Bahia 2004 | 2020 Pouca X X X Parcial den?anda iv. Aquaviério (incluindo
evidéncia de navegagé&o interior)
. ~ Aborda a questdo de postos e terminais de
integracao. o ] .
pesagem e fiscalizacdo em rodovias
Nove regides i. Rodoviério
que contem- ii. Ferroviario
Rio plam todo o 1) Diagnostico da oferta e iii. Aéreo
estado, além . demanda iv. Aquavidrio (incluindo
(jgaggf 2006 | 2015 de integracdo X X X Parcial 2) Impacto socioeconémico navegacao interior)
com outros 3) Arranjo institucional V. Dutoviario
estados e Prevé a implantagdo de CIL, armazéns e
exterior. outros terminais como portos.
Todo o gstado. 1) Diagnostico da oferta e - Rodov!gr!o
Prevé a il. Ferroviario
Minas integracédo . demanda . o iii Aquaviario (navegacdo interior)
. 2006 | 2023 X X X Parcial 2) Impacto socioecondmico L e
Gerais com outros - iv. Dutoviario
3) Impacto ambiental . ] L
estados e A Considera  também  terminais  de
- 4) Arranjo institucional
exterior. transbordo e armazenagem
Todo o estado 1) Diagnostico da oferta e . o
. N i. Rodoviério
e a integracdo demanda i Eerroviario
Goias 2007 | 2020 com outros X X X Parcial 2) Impacto socioeconémico o
. il Agquaviario
estados e 3) Impacto ambiental - .
- AR iv. Aéreo
exterior. 4) Arranjo institucional
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Elaboracdo Transporte Aspectos Contemplados
3 @ 9 e o S
S8 o5 28 3| s 2 g
2 £E&| EBE < 5 o) g = 2 = .
< 2| o8 < S £ o > g Modos de transporte/ Intermodalidade
o ST5| N3 s 3 a o g = 5 Infraestrutura
23| S & S 3 5 5 & S s
< Ia < D o o £
[%2] wn -
Rio lzdi%tzgrs;zgg N0 i. Rodoviério
Grande 2008 | 2025 oM outros X X X implemen- 1) Diagnostico da oferta e il Ferrov!gr!o
do demanda iii. Aguaviario
estados e tado - .
Norte : iv. Aéreo
exterior.
Todo o estado . o
e a integracio i Rodoviario
Parand | 2010 | 2020 com outros X X X Parcial 1) Diagnostico da oferta e M- Ferrov!gr!o
demanda iii.  Aguaviario
estados e - .
- iv. Aéreo
exterior.
i. Rodoviario
Todo o estado P ii. Ferroviario
Espirito e a integracdo 1) ?;;gann%s;co da oferta e iii. Aquaviério
P 2010 | 2020 com outros X X Parcial . -
Santo 2) Impacto socioecondmico A . x
estados e o Prevé a implantacdo de plataformas
; 3) Arranjo institucional P . .
exterior. logisticas para intermodalidade
i. Rodoviério
Todo o estado 1) Diagnéstico da oferta e ii. Ferroviario
e a integracdo demanda iii. Aquaviario
Para 2011 | 2031 com outros X X X Parcial 2) Impacto socioecondmico iv. Aéreo
estados e 3) Impacto ambiental
exterior. 4)  Arranjo institucional Considera  também  terminais  de
transhordo e armazenagem
i. Rodoviario
Né&o P ii. Ferroviario
Ceard! | 2012 - - X X X implemen- 1) Diagnostico da oferta e iii.  Aquavidrio
demanda - .
tado iv. Aéreo
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Elaboracdo Transporte o Aspectos Contemplados
So| g8 Lz o o S
R S Q o o ° % I
o | Eg| &8 85 S| S| £ g 5
R v 2| S8 < = £ 3 S 2 Modos de transporte/ Intermodalidade
o S5| N'g < 3 a o g = 5 Infraestrutura
22| S5 s 3 5 5 2| 8 =
< Is < D o & £
[%2] wn -
TOd.O 0 estago x 1) Diagnostico da oferta e i. Rodoviério
Santa & a integracao Nao demanda ii Ferroviario
Catari- | 2013 | 2015 com outros X X X implemen- . . o
2) Impacto socioecondmico iii.  Aguaviario
na estados e tado A - .
; 3) Arranjo institucional iv. Aéreo
exterior.
Todo o estado, . o
) o, i. Rodoviario
além da x 1) Diagnostico da oferta e o g
Rio de integracédo . Nao demanda M- Ferrov!zflr!o
. 2013 | 2040 X implemen- . - iii. Aguaviario
Janeiro com outros 2) Impacto socioecondmico A : x
tado ; Prevé a implantacdo de plataformas
estados e 3) Impacto ambiental oo . .
exterior logisticas para intermodalidade

Fonte: elaborado com base em GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA (2004), GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL (2006),
GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (2008), SEINFRA (2011), GOVERNO DO ESTADO DO PARANA (2010), GOVERNO DO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO (2009), GOVERNO DO ESTADO DO PARA (2010), LUNA et al. (2011), GOVERNO DO ESTADO DO
CEARA (2012), GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA (2013) e GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (2013).
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Destaca-se que, embora os programas tenham objetivos diversos, em funcdo das
diferentes disfuncbes apresentadas em cada estado, os planos do Rio Grande do Sul,
Minas Gerais, Espirito Santo, Pard e Rio de Janeiro ja indicam a importancia da
implantacdo de terminais de transbordo e armazenagem para tornar o sistema de
transporte de cargas mais eficiente.

Além disso, € importante ressaltar que os planos do Rio Grande do Sul, do
Espirito Santo e do Rio de Janeiro ja abordam especificamente o conceito de
plataformas logisticas — tipo mais especializado de CIL, como apresentado na Secdo 3.1
— e/ou terminais de transbordo visando a integracdo modal, embora nenhuma tenha sido
implementada ainda, conforme demonstrado por GUIMARAES et al. (2014).

Dessa forma, ao longo deste capitulo, péde-se notar uma reorientacdo do
governo federal no que diz respeito ao planejamento do setor de transportes, tornando-o
sisttmico e integrado. Os planos apresentados demonstram que tanto 0s governos
federais quanto os estaduais sinalizam a importancia da intermodalidade, a qual requer
terminais de integracdo — os CILs — localizados em pontos estratégicos do territorio
nacional.

Além disso, COSTA (2014) explica que o planejamento governamental tem,
cada vez mais, se norteado pelo conceito de eficiéncia no funcionamento dos sistemas
viarios e seus pontos de conexdo logistica, buscando, portanto, uma otimizacdo nos
custos totais de transporte. Dessa forma, ndo s6 a implantagdo como também a definicéo
da localizacdo de pontos concentradores de carga torna-se relevante, pois a localizacéo
na rede tem carater estratégico para o atendimento da demanda e a atragdo de cargas.

Assim, o Capitulo 3 estd dedicado a: (1) discussdo sobre intermodalidade,
encontrada na literatura cientifica; (2) definicdo do que se entende por CILs; e,
especialmente, (3) apresentacdo de modelos de localizagdo-alocacdo de facilidades, os
quais embasaram a elaboracdo do modelo matematico de localizagdo de CILs

desenvolvido nesta dissertacéo.
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3 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A LOCALIZAGAO-

ALOCAQAO DE TERMINAIS INTERMODAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o levantamento dos modelos
matematicos aplicados a localizagdo-alocacdo de terminais intermodais encontrados na
literatura cientifica que serviram como base para a elaboracdo do modelo proposto neste
trabalho.

Inicialmente, cabe destacar que as redes de transportes séo complexas, pois sdo
formadas por diferentes elementos associados a cada um dos elos do sistema de
transporte: via, veiculo, terminal e controle. Assim, embora muitas vezes haja mais de
um modo de transporte disponivel em determinada regido, raramente eles sdo usados em
conjunto (BHATTACHARYA et al., 2014). Acaba-se focando no transporte unimodal,
baseado no modo rodoviario — a Figura 1 mostrou que, no Brasil, 58% do transporte de
carga é feito por este modo — em vez de aproveitar a potencialidades do uso combinado
de diferentes modos de transportes (WIEGMANS, 2010).

Na visdo de BHATTACHARYA et al. (2014) isso acontece porque 0s agentes
de transporte (transportadores, demandadores e empresas) buscam minimizar seus
custos em vez de ter como objetivo aumentar os lucros da cadeia de suprimentos, como
um todo. Além disso, em determinadas regides ndo ha estruturas que permitam a
integracdo e transferéncia modal e/ou estas sdo ineficientes, embora AMARAL et al.
(2012) afirmem que eficiéncia do transporte intermodal depende ndo apenas da
existéncia de diferentes modos de transporte, mas, também, de estruturas de apoio,
como terminais intermodais (CILS).

Ademais, MEISEL et al. (2013) explicam que o transporte intermodal enfrenta
desafios, tais como: (1) requer esfor¢co para coordenar as atividades que envolvem
diferentes agentes; (2) corre-se o risco de ter longos tempos de entrega, especialmente
no transporte porta-a-porta; e, (3) pode ter custos adicionais ligados ao frete ou a
operacgdo de transbordo os quais podem, em determinadas situacdes, superar 0s ganhos
de escala associados a intermodalidade. Neste Gltimo caso, os autores apontam como
exemplo o estudo de BEHRENDS e FLODEN (2012).

Entretanto, é importante destacar que, em situacdes em que 0s pontos de
producdo e consumo estdo tdo distantes geograficamente, a economia de escala supera
0s custos de transbordo e de frete, tornando o transporte multimodal mais atrativo (KIM
e VAN WEE, 2011, MEISEL et al., 2013). Isso acontece no Brasil, em funcdo das suas
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dimensdes continentais e da disperséo entre as fontes de oferta e demanda (AMARAL
et al. 2012).

Dessa forma, acredita-se que a implantacdo de CILs seria relevante para que se
alcangassem os objetivos de intermodalidade e reequilibrio da matriz brasileira de
transporte de carga, conforme apontado pelo PNLT e alguns PELTs, como o do Espirito
Santo (GALLONI, 2006; GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2009;
GUIMARAES et al., 2014). Além disso, tais estruturas poderiam permitir o aumento da
eficiéncia do setor por conta dos ganhos de escala associados ao uso de transporte de
maior capacidade. Portanto, faz-se necessario defini-las, antes de apresentar os modelos
matematicos que serviram de base para elaboracéo do presente estudo.

Assim, este capitulo estd dividido em trés segmentos: (1) conceituacdo de
centros de integragdo logistica; (2) descricdo dos modelos matematicos de localizacéo-
alocacdo que embasaram o desenvolvimento da modelagem matemaética detalhada no

Capitulo 4; e, (3) apresentacao do procedimento metodoldgico adotado nesta pesquisa.

3.1 Conceituacao de centros de integracdo logistica

A pesquisa bibliogréfica demonstrou que uma variedade de nomenclaturas tem
sido utilizada para se referir a diferentes tipos de CILs. Dentre elas, destacam-se: centro de
distribuicdo, porto seco/EADI, zona de atividades logisticas portudrias — ZALs,
centro/terminal de carga, polo logistico, freight villages/plataformas logisticas (COLIN,
1996; POSCHET et al, 2000; BOOZ ALLEN HAMILTON, 2004;
EUROPLATFORMS, 2004; GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2006;
BOILE et al., 2009; HIGGINS e FERGUSON, 2011; SPRICIGO e SILVA, 2011).
Contudo, demonstrou também que ndo ha consenso entre os autores em relacdo a estas
definiges.

Segundo HIGGINS e FERGUSON (2011, p.27), a falta de padronizacdo destes
termos acontece por duas principais razdes: (1) a logistica intermodal € um campo
relativamente novo; e, (2) a propria logistica evoluiu rapidamente com a mudanca
tecnoldgica. Além disso, questdes relacionadas a disponibilidade modal, a funcdo de
mercado e intensidade, a regulacdo e governanga criam circunstancias unicas a regido
analisada. Segundo os autores, isso faz com que muitas das abordagens existentes sejam
isoladas, estando limitadas no que diz respeito ao escopo, tipo de analise e aplicacao.

Dessa forma, apresentam-se nesta secdo, os dois tipos “extremos” de CILs —

terminais de transbordo e plataformas logisticas — para que se possa compreender tanto o
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funcionamento de uma estrutura simplificada quanto de uma estrutura complexa, estando as

demais defini¢Oes entre essas duas tipologias.

e Terminais de transbordo (intermodais)

SIRIKIJPANICHKUL e FERREIRA (2005) definem terminais intermodais de
carga como um dos elementos chaves da rede intermodal, que funcionam como pontos
de transferéncia de carga de um modo de transporte para outro. Assim, assumiu-se,
nesta dissertacdo, que terminais de transbordo sao estruturas simplificadas cujo objetivo
¢ proporcionar a transferéncia modal. Ndo sdo consideradas, portanto, areas de
armazenagem que permitam formagdo de estoque, embora haja espago para
consolidacao de carga viabilizando o uso de modos de transporte de maior capacidade e,
consequentemente, ganhos de escala a isso associado. Tampouco foram consideradas
facilidades para agregacdo de valor aos produtos, as quais poderiam ser associadas as
areas dos terminais, ou qualquer outro tipo de servigo associado.

Na literatura pesquisada a foram encontrados trabalhos sobre localizagéo-
alocacdo de estruturas que se assemelham a terminais de transbordo: os hubs
(HAMACHER e MEYER, 2006; SIRIKIJPANICHKUL et al., 2007; ALMUR e
KARA, 2008; ISHFAQ e SOX, 2011; ALMUR et al.,, 2012ab; CAMPBELL e
O’KELLY, 2012; FARAHANI et al., 2013). A diferenca entre eles é que os hubs séo
estruturas um pouco mais complexas, concentrando diferentes atividades, sendo o

transbordo uma delas.

e Plataformas logisticas

A plataforma logistica, por sua vez, pode ser entendida como: ‘“um
empreendimento logistico de grande porte, que atenda a uma determinada area ou
regido, onde se concentram e realizam atividades voltadas a producéo, transportes,
logistica e distribuicdo de mercadorias” (SILVA et al., 2013, p.242). Para tanto, deve-
se utilizar uma mesma base de servicos, onde os diferentes atores — publicos ou
privados - envolvidos se relacionem com objetivo de obter uma maior eficiéncia em
suas operacOes (SILVA et al., 2013 e 2014).

BOUDUIN (1996) e DUARTE (2004 e 2009) afirmam que esta estrutura tem
como intuito melhorar a competitividade local e viabilizar as atividades logisticas,

podendo contribuir para desburocratizacédo e agilidade das operacdes aduaneiras. Além
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disso, concentram atividades e func@es técnicas de valor acrescido (MINISTERIO DE
FOMENTO DA ESPANHA, 1999).

Assim, a plataforma pode ser dedicada a prestacdo de servigcos logisticos a
mercadorias em transito nacional e/ou internacional, reunindo diferentes operadores
logisticos responsaveis pelas cargas que por ela circulam (EUROPLATFORMS, 2004).
Ademais, tais estruturas contribuem para a cadeia de valor, uma vez que prestam
servigos de valor agregado na rede de transporte e/ou servi¢os pontuais a mercadoria, as
pessoas (clientes, usuérios e trabalhadores), aos veiculos e aos equipamentos (ROSA,
2004; ROSA e RATTON NETO, 2005).

Portanto, diferente dos terminais de transbordo, as plataformas logisticas sdo
estruturas complexas que oferecem diferentes servicos, tais como: consolidacéo e
desconsolidacdo de carga, ova e desova de contéineres, transbordo para modos de
transporte de maior capacidade, agregacdo de valor etc. Além disso, podem possuir
areas de servicos de apoio destinadas aos usuarios e operadores, como: hotéis, bancos,
restaurantes, estacionamentos, escritorios, entre outros. Como exemplo, pode-se citar a
plataforma logistica de Zaragoza, na Espanha (PLAZA, 2014).

Destaca-se que o0 conceito de plataformas logisticas €é difundido
internacionalmente, como HIGGINS e FERGUSON (2011) apresentam em seu estudo
(Figura 2).

Distribuicao das plataformas logisticas
internacionais
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Figura 2: Distribuigdo de Plataformas Logisticas ao redor do mundo
Fonte: Elaborado com base em HIGGINS E FERGUSON (2011)
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Os autores mapearam 102 plataformas, distribuidas por quinze paises, sendo que
a maioria se concentra nos Estados Unidos (19), seguido pela Alemanha (17), Italia (11)
e China (7), conforme apresentado na Figura 2. Nota-se, portanto, que as principais
economias mundiais ja tém plataformas logisticas em operacao.

Assim, segundo SEGPLAN (2013), a implantacéo de CILs do tipo plataformas
logisticas no Brasil, justifica-se por trés razbes: (1) ddo apoio as mais variadas
atividades de movimentacdo de carga, de servicos e permitem a criacdo de valor; (2)
concentram as estruturas necessarias para que se alcancem o0s objetivos de eficécia
logistica e integragdo; e, (3) tém por objetivo melhorar a concorréncia entre as empresas
e desenvolver a economia.

Dessa forma, os CILs podem ser entendidos como estruturas fundamentais para
realizar o que se propdem no planejamento governamental do setor, especialmente, para
0 alcance dos objetivos do PNLT. Contudo, por fator de simplificagdo, considerou-se o
terminal de transbordo como CIL para aplicacdo do modelo matematico proposto.
Portanto, ndo sdo feitas consideracfes sobre agregacédo de valor na estrutura nem sobre
estocagem, conforme detalhado no Capitulo 5, o qual é dedicado a apresentacdo dos
parametros usados para aplicacdo do modelo proposto nesta dissertagéo.

Apresentadas as caracteristicas basicas dos CILs objetos deste estudo, a Se¢édo
3.2 detalha os modelos matematicos que embasaram a modelagem matematica

desenvolvida no Capitulo 4.

3.2 Modelagem matematica de referéncia

A localizacdo de terminais € um dos fatores relevantes para o sucesso do
transporte de carga intermodal e, por isso, precisa ser considerada cuidadosamente
(SIRIKIJPANICHKUL e FERREIRA, 2005). DASKIN et al. (2003) consideram-na
critica também para a eficiéncia da cadeia de suprimentos, uma vez que as decisoes
sobre transporte e formacao de estoque séo estratégicas para o desempenho empresarial.
Além disso, tem-se o fato de que mudar a localizacdo de determinada facilidade é algo
que requer tempo (estratégia de longo prazo) e recursos financeiros, além de poder criar
inconvenientes com os clientes (SLACK et al., 2009).

Segundo o documento do Departamento de Organizacién de Empresas,
Economia Financiera e Contabilidad (2013), a localizacdo de instalagdes é um tema
relevante, pois: (1) requer grande investimento que pode n&o ser recuperado (parcial ou

totalmente), caso haja necessidade de alterar seu posicionamento geogréafico; e (2)
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afetam a competitividade e capacidade da empresa e, consequentemente, sua estrutura
de custos e sua rentabilidade. I1sso acontece porque a localizacdo impacta no nivel de
servico oferecido ao cliente, tempos de entrega, entre outros fatores.

Dessa forma, SIRIKIJPANICHKUL e FERREIRA (2005) afirmam que tém sido
desenvolvidos modelos matematicos para avaliar a localizacdo Otima de terminais.
Entretanto, MAPA e LIMA (2012) explicam que problemas de localizacdo-alocagédo de
instalacBes sdo, em geral, complexos, pois envolvem um nudmero consideravel de
variaveis e volumes de dados. Assim, estes problemas e suas modelagens matematicas
ttm se tornado relevante no campo da pesquisa operacional (MACHARIS e
BOTEKONING, 2004; KLOSE e DREXL, 2005).

Segundo KLOSE e DREXL (2005) ha uma diversidade de aplicacdes da
pesquisa operacional, tanto no setor privado quanto publico, dos quais muitos modelos
de localizagdo e alocagdo surgiram. Estes variam de modelos lineares simples, com
estagio e produto Unico, ndo-capacitados, deterministicos a modelos probabilisticos ndo
lineares, incluindo desenvolvimento de algoritmos.

Neste sentido, a literatura pesquisada apresenta diferentes tipos de modelos de
localizagdo que podem ser aplicados para determinar a regido de instalacdo de um CIL,

cujos principais estdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5: Descrigéo geral dos modelos de localizagédo

-
o
o

Modelo Descricao

Deseja-se determinar o nimero minimo de instalacbes necessarias (bem como

suas localizagbes) para que cada ponto de demanda seja coberto por, pelo

Coberturade | menos, uma facilidade. Busca, entdo, minimizar o nimero de facilidades
Conjuntos necessérias, tendo em vista a distancia (ou o tempo de viagem).

Aplicado para determinar a localizagdo de servigos publicos como postos de

saude e escolas.

Tendo em vista uma quantidade pré-determinada de instalagdes (seja por conta
de restrices orgamentarias ou qualquer outro fator), deseja-se determinar suas
localizagGes de forma a maximizar o nimero de clientes cobertos pelo servico.
Diferente do anterior, neste modelo pode haver pontos de demanda que ndo séo
cobertos por nenhuma das facilidades abertas. E usado, por exemplo, na area de
telecomunicages em que se deseja cobrir 0 méximo de usuérios com um
nimero pré-determinado de antenas/torres.

Maxima
Cobertura

Problema de cobertura

Deseja-se minimizar a maxima distancia entre os pontos de demanda e a
facilidade mais préxima, sendo considerado, portanto, um problema do tipo
min-max. Dessa maneira, busca-se localizar um nimero predeterminado de
facilidades de forma que se atenda a toda a demanda e que distancia entre
facilidade e seu ponto de atendimento mais longinquo seja minima. Séo
aplicados a servicos de emergéncia, tais como estacdo de bombeiros e de
ambulancias.

Modelo de
Centros

Problema de centro

O objetivo é maximizar a distdncia minima entre pontos de oferta e de
Anti-Centro | demanda. Aplicada para localizacdo de aterros sanitarios e locais de
incineracéo.
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Tipo Modelo Descricdo
Deseja-se localizar p instalagdes nos vértices de uma rede e alocar a demanda a
@ Modelo de elas, de forma a minimizar as distancias percorridas ou o custo total. O
= Medianas problema de medianas pode ser capacitado ou ndo. Séo aplicados para projetos
= de servicos logisticos e distribuicdo de cargas.
S Maxima E o problema das p-medianas modificado, cujo objetivo é maximizar o nimero
3 Captura de novos clientes “capturados”, levando em consideragdo a presenga de
g concorrentes.
2 | Localizagdo de | - . . . .
= facilidades a E uma variante dos problemas das p-medianas que incorpora os custos fixos
a custo fixo (aquisicao, construgdo) ao processo de deciséo de localizacio de facilidades.
Anti-Mediana | Deseja-se maximizar a distancia média entre pontos de oferta e de demanda.
18 o
£'S.| Modelode . . ~ ) -
N S o x Localizam-se as instalagdes por um dos meétodos ja citados e alocam-se fluxos
= 9| Localizacéo- o .
s 2 : entre as facilidades e as demandas, simultaneamente.
g Alocacéo
-

Nota: Os problemas mencionados nesta tabela tém sua versdo para localizacdo de hubs, conforme KLOSE
e DREXL (2005), ALMUR e KARA (2008) e CAMPBELL e O’KELLY (2012) apresentam em seus
trabalhos.

Fonte: Elaborado com base em MAPA (2007) e COSTA (2014)

Destaca-se que o modelo desenvolvido no presente trabalho estd inserido no
grupo de problemas de localizacdo-alocacdo, uma vez que tem como objetivo tanto
indicar a localizacdo de CILs quanto alocar os fluxos de carga nas conexdes da rede
(terminais integracdo e modos de transporte) de forma a minimizar o custo global de
transportes, realizando transbordo.

Ainda sobre os modelos pesquisados, ALMUR e KARA (2008), ISHFAQ e
SOX (2011), ALMUR et al. (2012a), CAMPBELL e O'KELLY (2012) e FARAHANI
et al. (2013) estudam a localizagdo e/ ou alocagdo de hubs intermodais.

ALMUR e KARA (2008) dedicam-se a uma reviséo de literatura dos modelos de
localizagdo de hubs publicados de 1990 a 2001, enquanto CAMPBELL e O’KELLY
fazem uma analise da evolucédo dos estudos nesta area, de 1986 a 2011.

JA& ALMUR et al. (2012a) desenvolvem um artigo aplicado, estudando a
localizacdo de um hub multimodal (rodo-aéreo) na Turquia, por meio da aplicacdo de
um algoritmo heuristico que otimize a alocacgao dos hubs e o custo de transporte.

ISHFAQ e SOX (2011) desenvolvem um modelo de multipla-alocacdo baseada
na abordagem da p-hub mediana, considerando os trade-offs entre os custos fixos e
variaveis de transporte, além de restrigdes associadas ao tempo de servico em cada par
de origem-destino.

Destaca-se que em sua revisdo de literatura, ISHFAQ e SOX (2011) apresentam
0s estudos de ARNOLD et al. (2001), ARNOLD et al. (2004), GROOTHEDDE et al.
(2005), RACUNICA e WYNTER (2005) e LIMBOURG e JOURQUIN (2009) que
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também trabalham com a localizacdo de hubs intermodais. Além dos critérios
tradicionais (tempo e custo de transporte), estes estudos consideram os custos fixos da
localizacdo, tempo de servico, tipo de modo de transporte e de hubs utilizados, além de
informagdes sobre como € o processo de consolidagao da carga.

CRAINIC e LAPORTE (1997), por sua vez, apresentam modelos de localizagéo
de instalacdes intermodais, em geral. Os autores discorrem sobre alguns problemas
relacionados ao transporte intermodal de carga apresentando os modelos matematicos
que consideram mais adequados para resolvé-los. Nesta linha, BHATTACHARYA et
al. (2014) estudam a localizagdo de terminais intermodais indianos, tendo como intuito
otimizar os custos de transporte. Para tanto, os autores propdem um modelo envolvendo
variaveis como: tempo, custo, disponibilidade de modos, fluxo de produtos, localizacdo
dos consumidores, capacidade de armazenamento etc.

KLOSE e DREXL (2005) dedicam-se a andlise de modelos de localizagdo de
sistemas de distribuicdo. Além dos modelos tradicionais (p-mediana, p-centro e
cobertura), eles apresentam uma modelagem semelhante ao do ISHFAQ e SOX (2011)
que trabalha com custos fixos e variaveis.

Em seguida, os autores discorrem sobre os seguintes modelos: (1) capacitado, o
qual leva em conta a capacidade de armazenamento das instalagdes; (2) multicamadas,
que considera que o sistema de distribuicdo acontece em diferentes niveis hierarquicos
instalagdes (multi-stage facility location); (3) multiproduto, em que a demanda é
desagregada por produto uma vez que cada um deles pode requerer capacidades e ter
especificidades diferentes, 0 que impacta no tempo e no custo; (4) dindmicos, que
considera as varidveis de decisdo (custo, demanda etc.) variaveis no tempo; (5)
probabilisticos, que lidam com a incerteza; e, (6) multiobjetivos, que tem mais de um
objetivo a ser otimizado, podendo ser: minimizar os custos de distribuicdo, reduzir o
nivel de investimentos em novas instalacGes, proporcionar o maior nivel de servi¢co ao
consumidor (relacionado a distancia ou tempo entre a instalacdo e o cliente), usar as
instalagOes existentes de forma balanceada, entre outros.

Por fim, SIRIKIJPANICHKUL e FERREIRA (2005) e SIRIKIJPANICHKUL et
al. (2007) séo trabalhos correlacionados que tem como objetivo desenvolver e aplicar
um modelo multiobjetivo para determinar a localizacdo de terminais intermodais de
carga no sul da Australia. E multiobjetivo, pois deseja satisfazer a necessidade de todos
os atores envolvidos (stakeholders), sendo que a funcdo objetivo geral inclui a

satisfacdo de funcgdes para cada um deles (operadores, usuarios e comunidade).
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Dessa forma, nota-se que os estudos sobre localizacdo-alocacdo tém diferentes
enfoques. Sendo assim, o Quadro 6 apresenta uma consolidacdo feita por MEISEL et al.
(2013) sobre alguns trabalhos situados na esfera do planejamento estratégico,
envolvendo o transporte multimodal/intermodal - na qual o presente trabalho esta
inserido. Para ter acesso a analise de trabalhos que envolvem o planejamento de
transporte multimodal de carga em seus trés niveis — estratégico, tatico e operacional —
sugere-se a leitura de STEADISEIFI et al. (2014).

Quadro 6: Outros trabalhos sobre localizacdo de terminais intermodais

Modos de | Entrega | Consolidacéo Multi- Objetivo de .
Autor . . AR Método
Transporte | direta de carga commodities | minimizacao
- Programacdo
Almur et ROdO,V'a“O Néo Né&o Sim Custo linear inteira
al.(2012b) e aéreo .
mista
Arnold et | Rodoviario . x . -
al. (2004) | e ferroviario Sim Né&o Sim Custo Heuristico
Isfag e Rodoviério,
Sox ferroviério e Sim Sim Sim Custo Busca Tabu
(2010) aéreo
Limbourg | Rodoviério, Heuristic
e Jourquin | ferroviério e Sim Né&o Né&o Custo Decomposi-
(2009) aquaviario tion
Meng e Rodoviério, Algoritmo
Wang ferroviario e Sim Sim Sim Custo gont
- Genético
(2011) aquaviario
Racunica e Programacéo
Wynter Ferroviario Sim Né&o Néo Custo linear inteira
(2005) mista
Sdrensen Nio
etal. especificado Sim Né&o Sim Custo GRASP
(2012) P

Fonte: Adaptado de MEISEL et al. (2013)

Apresentados os trabalhos analisados para a elaboragédo da presente dissertacéo,
destaca-se, nas Secdes 3.2.1 e 3.2.2, os dois principais modelos que influenciaram na

modelagem matematica proposta no Capitulo 4, além do modelo de COSTA (2014).

3.2.1 Modelo matemético de DUBKE (2006)

DUBKE (2006) propbe um modelo matematico de localizacdo-alocacdo de
terminais logisticos, aplicando-o ao escoamento da soja brasileira. Para tanto, sdo
considerados: a localizacdo dos fornecedores de insumos (origem); as areas candidatas a
instalacdo dos terminais de escoamento de soja e pontos de demanda (destinos). Cabe

mencionar que, diferente do modelo matematico proposto nesta dissertacdo, a autora
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considera agregacao de valor a soja: ou seja, trabalha com um produto de entrada — soja a
granel — e trés produtos de saida - soja, farelo e 6leo de soja.

Como definigdes iniciais, DUBKE (2006) considera: / o conjunto de potenciais
locais para receberem terminais, I o conjunto de pontos de origem, K o conjunto de
pontos de destino, M o conjunto de insumos, Q um conjunto de produtos, e S um
conjunto de servicos disponiveis em cada terminal j € J.

Além disso, ci"}?,’,’l"””d representa o custo unitario de transporte inbound (entrada)
do insumo m € M de uma origem i € [ para uma facilidade j € J, e cﬁjﬁf"“nd 0 custo
unitério de transporte outbound (saida) do produto g € Q de uma facilidade j € J para o
destino k € K.

Assim, define-se que uma facilidade j € J possui um custo fixo de instalagédo f;,
um custo fixo gg;™" referente a utilizagdo do servigo s € S, um custo ajs,,” variando em
funcdo do volume do insumo m € M utilizando o servico s € S, uma capacidade
instalada total W}, e ainda uma capacidade instalada w;, associada ao servigo s € S.
Considera também que o ponto de origem i € I tem uma oferta méaxima do insumo m €
M representada por S, .

Tem-se ainda que: pg, € 0 preco unitario do produto g € @ comercializado no
ponto de destino k € K. Cada ponto de destino k € K apresenta uma demanda h do
produto q € Q e Bjsmq € um coeficiente associado ao insumo m € M que sofreu
alteracdo de volume para obter o produto g € Q, por meio do servico s € S realizado na
facilidade j € J.

Com base nas defini¢bes acima, considera-se:

o x{Thound >0 : variavel de decisdo que representa o fluxo do insumo m € M
enviado do ponto de origem i € I & facilidade j € J para realizagdo do servigo

SES.

. x;’kl;gbou"d > 0: variavel de decisdo que representa a quantidade do produto g €

Q resultante do servico s € S realizado na facilidade j € J para o destino k € K;;

e y; €{0,1}: variavel binaria que indica a abertura ou ndo da facilidade j € J.

Assim: se y; = 1, deve-se abrir a facilidade j; caso contrario (y; = 0), esta

facilidade ndo deve ser aberta.
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e yig ¥ €{0,1}: variavel binaria que indica se 0 servico s €S sera ou nao
oferecido na facilidade aberta. Se y;s"” = 1, o servico deve ser oferecido na

facilidade j € J; caso contrario (y;"” = 0), ndo sera oferecido.

Desta forma, DUBKE (2006) propde um modelo de otimizagdo, descrito a
seguir, que busca maximizar o lucro total, determinando quais facilidades devem ser

abertas (localiza¢des potenciais), além dos fluxos inbound e outbound.

Maximizar v(PLMultiProdutoDubke) = Z z z Z Pkq jokﬁzbound
J€EJ k€K q€EQ seS

ij, 4+ g]sservy]sserv 1+ Z z Cii}lrgoundzxii]r}sl;gund (1)
_ Z i€l meM SES
4 + asSe€Vx inbound outbound xoutbound
J€J Ajsm Xijsm jksq
SES meM i€l kEK qEQ SES
Sujeito a:
mbound
ZZ S Sim VielLmeM )
J€EJ SES
outbound =h
Xjskq kq VkeK,q€eQ (3)
J€EJ seS
Lnbound <w serv )
Xijsm isVjs VieJ,sE€S 4)
meM i€l

DD D ke < wyy, V€] (5)

SES mMEM i€l

y]sserv<yj VjE]'SES (6)
Bjsmq iniﬁl;gund = Z xj(;clétqbound Vie],seSmeM,qeQ (7)
i€l keK
PREY: ®)
J€J
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ximbound > Viel,jeJ,seSmeM (9)

ijsm

xGuepound > g VieJ,keK,s€eS,qeqQ (10)
ngserv €{0,1} VieJ],seS (12)

Portanto, a fungédo objetivo (1) busca maximizar o lucro total, considerando a
receita associada a quantidade que passa pela facilidade na instalacdo (com ou sem
agregacao de valor), descontados todos os custos associados. As restri¢cdes (2) garantem
que a soma de todo o volume de insumo m € M que se destina a realiza¢do do servi¢o
s € S na facilidade j € J serd menor ou igual a quantidade do insumo m € M ofertado
na origem i € I (para garantir que a capacidade de oferta ndo sera desrespeitada). J& as
restricdes (3) asseguram que a demanda do destino k € K seja satisfeita, assumindo-se
que o volume total do produto g € Q que “sai” da facilidade j € J serd igual ao total
demandado em k € K.

As restrigdes (4) garantem que a soma do fluxo inbound de insumos m € M
enviado a facilidade j € J para realizacdo do servico s € S seja menor ou igual a
capacidade de atendimento deste servico nesta facilidade (para ndo haver formacdo de
estoque de insumos para 0 servico s € S). As restricdes apresentadas em (5), por sua
vez, asseguram que a soma de todos 0s insumos m € M originados em i €1 e
destinados & realizagdo do servico s € S na facilidade j € J, seja menor ou igual a
capacidade total de atendimento total desta facilidade (para ndo haver formacdo de
estoque de nenhum tipo de insumo).

As restrigGes (6) estabelecem que a variavel de decisdo y;;"” s6 podera receber

1 se a variavel de deciséo y; for igual a 1, ou seja, néo € possivel oferecer um servico se
a facilidade ndo for aberta. As restricBes (7) sdo responsaveis pela conservacao de fluxo,
ou seja, representam o equilibrio entre toda a quantidade recebida e enviada pela
facilidade j € J.

Ressalta-se que ha um parametro B, multiplicando o volume de insumos m €
M que serdo transformados em produtos g € Q na facilidade j € J. Este coeficiente é
adotado para situagdes em que o processamento ou beneficiamento represente qualquer
alteracdo no volume transportado, tais como perdas associadas ao processo de
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transformacdo. Neste caso, a quantidade de produtos que “sai” de determinada estrutura é
menor que a quantidade de insumos que ‘“entrou”, ndo implicando, entretanto, na
formacdo de estoques (e sim, em perdas durante a agregacao de valor ao produto).

J& a restricdo expressa em (8) foi empregada por DUBKE (2006) para limitar em
p 0 numero de facilidades utilizadas, similar ao tradicional problema de p-medianas
apresentado no Quadro 5. Por fim, as demais restri¢ces estdo associadas aos dominios das
variaveis de deciséo.

Nota-se, portanto, que o modelo proposto por DUBKE (2006) ndo possui uma
restricdo que garanta que as demandas par-a-par serdo respeitadas. As restricoes (2) e (3)
determinam apenas que a demanda total sera satisfeita — ndo importando de qual zona de
origem o produto sera enviado para satisfazer a demanda — e que nédo sera excedida a
capacidade de oferta. Dessa forma, o modelo desenvolvido neste trabalho proporciona um
avanco no estudo feito pela autora.

Outra diferenca é que ele considera a agregacéo de valor, ou seja, a transformacao
do produto/insumo que passa pela estrutura de integracdo em outros produtos diferentes
do original. Isso foge ao escopo do que se propde neste trabalho, mas seria uma sugestdo
para pesquisas futuras.

Ainda, no cenéario de DUBKE (2006) ha limitacdo de p facilidades, o que ndo é
considerado na aplicacdo do modelo proposto, como detalhado no Capitulo 4. A Unica
consideracao feita é que sdo pré-selecionadas zonas candidatas a CILs e apenas estas
poderdo ser escolhidas pelo modelo. Mas, ndo ha limitacdo relacionada ao nimero de

facilidade a serem abertas.

3.2.2 Modelo matemético de MEISEL et al. (2013)

MEISEL et al. (2013) propGem, em seu trabalho, um modelo matematico
envolvendo a capacidade de producdo das plantas de origem e decisbes sobre o
transporte intermodal de uma cadeia de suprimentos, visando auxiliar no seu
planejamento estratégico. Sua aplicagdo deu-se a producdo e distribuicdo de
mercadorias de uma empresa multinacional de produtos quimicos que possui diferentes
filiais espalhadas pela Europa Ocidental (Holanda, Bélgica, Alemanha, Franca e Italia),
com foco no mercado consumidor da Ucrénia e Russia. Os terminais intermodais
disponiveis para consolidacdo e transbordo nas areas de origem e destino sdo

conhecidos e ja estdo estabelecidos.

35



Destaca-se que se trata de um modelo apenas de alocagéo, tendo em vista que 0s
pontos de producdo e consumo sdo determinados e terminais intermodais ja estdo
estabelecidos e disponiveis para uso. A decisdo consiste, entdo, em determinar quais as
ligacOes serdo usadas — e, consequentemente, a quantidade de produto a ser enviada por
cada modo e por cada terminal intermodal — e o nivel de estoque a ser mantido em cada
periodo de planejamento da producdo. Trata-se, portanto, de uma adaptacdo do
problema classico de transportes.

MEISEL et al. (2013) consideram uma rede de producdo e distribuicdo
composta por quatro camadas, onde: S € o conjunto produtores (empresas); O e D séo
0s conjuntos de terminais intermodais que atendem os pontos de produgdo e consumo,
respectivamente; C é o conjunto de clientes; e, P é o conjunto de produtos distribuido
pelas empresas s € S. Destaca-se que S e O estdo localizados distantes geograficamente
dos pontos D e C. Portanto, S pode atender diretamente a demanda de C ou pode utilizar
o terminal intermodal O, mas néo tem ligagdo com o terminal D.

Ao optar por usar a facilidade o € 0, necessariamente o produto p € P precisara
passar por, pelo menos, uma facilidade d € D, pois ndo ha ligacdes diretas entre O e C.
Ressalta-se, entretanto, que o terminal intermodal o € O pode estar interligado com
qualquer terminal pertencente a O e, portanto, trocar e/ou consolidar mercadorias. O
mesmo se aplica para terminais d € D.

Destaca-se que todo o transporte direto entre s € S e ¢ € C é feito pelo modo
rodoviario, assim como entre os terminais d € D e os clientes ¢ € C. Ja o transporte
entre terminais - seja para uma maior consolidagdo (entre terminais o € O ou entre
terminais d € D) - ou dos terminais da zona de producdo o € O para os da zona de
consumo d € D é feito exclusivamente pelo modo ferroviario.

Os autores explicam que, eventualmente, um fabricas € S pode estar ligada
diretamente a um cliente ¢ € C por meio de um ramal ferroviario. Neste caso, a
representacdo no problema considera a existéncia de um terminal ficticio o € O e,
portanto, sem custos associados. Todos os parametros do modelo estdo descritos no
Quadro 7.
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Quadro 7: Parametros do modelo proposto por MEISEL et al. (2013)

Item Notacdo Descricao
S Conjunto produtores (empresas/fabrica)
0 Conjunto de terminais intermodais localizados na é&rea de producéo
D Conjunto de terminais intermodais localizados na &rea de consumo
C Conjunto de clientes
P Conjunto de produtos
Rede Py Conjunto de produtos que podem ser produzidos nas empresas s € S, tendo
em vista sua capacidade técnica (P, € P)
A Conjunto de arcos de transporte rodoviério
B Conjunto de arcos do transporte ferroviario
T Conjunto de periodos dentro do horizonte de planejamento
d; Distancia percorrida ao longo do arco (i,j) € AUB
b, Capacidade de producdo da fabrica s por periodo de tempo
) Agp Capacidade consumida pelo processo produtivo da fabrica s para o produto p
Cz(ijpamdzédel Nyt Demanda do cliente ¢ pelo produto p no periodo de tempo t
€ demanda lipo Estoque inicial do produto p na facilidade i € SU D
pFTL Capacidade de carga de uma composicao ferrovidria
D2D Diretamente a origem s € S para o destino ¢ € C pelo modo rodoviario
(transporte porta-a-porta)
FTL Servico ferroviario full-train-load, ou seja, € usado um trem inteiro para o
transporte entre uma origem e um destino. Neste caso, 0 embarcador paga um
Servico d preco fixo ciFj”peIo uso de uma composicdo ferroviaria de capacidade
tgr:/slggrts bF”_(medida em _unidades de trar]sporte) pela cqnexéo ferrovi.éria (i,)) €B.
LTL? Servico ferroviario less-than-train-load, ou seja, a composi¢do ferroviaria
pode ser composta por cargas para diferentes destinos ou ainda, pode ser
enviada de maneira incompleta (menos vagdes do que a composicéo total).
Neste artigo, definiu-se que o embarcador paga um preco
ci" por unidade de transporte enviada pela conexéo ferroviaria (i, j) € B.
Isp Custo de preparagdo (setup) para producédo do produto p na fabrica s
-I;?J);Etl;se hip Custo de for_rnagﬁo/manutengéo de e§t0que do produto p na facilidade i €
S U D por unidade de transporte e periodo
c{‘} Custo do transporte rodoviario por unidade de transporte embarcada no arco
(,)eEA
Taxas e ciLj” Custo do transporte ferroviario por unidade de transporte embarcada na
custos modalidade de servico LTL no arco (i,j) € B
ciFj” Custo do transporte ferroviario por composi¢do ferroviaria fretada na
modalidade de servico FTL no arco (i,j) € B
Ugpe Binario, referindo-se se o lote de produto é p produzido na fébrica s no
periodo t
Qspt Quantidade de produto p produzida na fabrica s no periodo t (tamanho do
lote)
Variaveis lipt Estoque do produto p localidade i € S U D ao final do periodo t
de decisio Xijpt Ndmero de unidades de transporte do produto p enviadas pelo arco (i,j) €
A U B no periodo t
xiLﬁL NUmero de unidades de transporte enviadas no servigo LTL ferroviério pelo
arco (i,j) € B no periodo t
Yijt NUmero de composicOes ferrovirias fretadas passando pelo arco (i,j) € B

no periodo t

Nota: (1) Medidas em unidades de transporte — TUs; (2) O operador ferroviario ira cobrar um custo

ij

ctTL por unidade transportada na modalidade LTL acima da média cobrada por unidade

cij-F TL na FTL (calculada pela divisio do custo fixo pela capacidade da composicio ferroviaria). Entdo,

LTL >

ij =¢

ij

—FTL

Assim,

fretar uma composicdo pode ser mais econbémico se, pelo menos,

Cii R . . . S, ..
;’LTbF” unidade de transporte forem enviadas conjuntamente em um mesmo link ferroviério (i, j) € B.

Fonte: elaborado com base em MEISEL et al. (2013)
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Assim, 0 modelo de otimizacdo proposto por MEISEL et al. (2013) esta descrito

a sequir.

Minimizar v(PLMultiProdutoMeiseletal.)

= Z Z Z UsptJsp + z Z Z Lipchip

SES pEPg tET IESUD pEP teT (13)
Z Z Z Xijpe R + z z(ylltCFTL + xLTLCLTL
(i,j,)EA pEP tET (i,j)EB teT
Sujeito a:
Gspt < bsUgpt VsES,peERtET (14)
Z (AspUspe + Aspey < bs VsES,teT (15)
DPEPs
lspe = Lspt—1 + qspe — z Xsjpt VsES,pEP,tET (16)
(s,))eA

ldpt = ldpt—l + Z Xidpt

(i.d)eB
VdED,pEP,tET (17)
- Z Xdjpt — Z Xdcpt
(d,)EB (d,0)eA
Z Xsopt T Z Xjopt = Z Xoipt Yo€EO,pEP,tET (18)
(s,0)EA (j,0)EB (o,i)EB
Xicpt = Nept VceEC,pEP,tET (19)
(io)eA
FTL o . LTL
Yije- b a2 Z Xijpt V(i,j)EBtET (20)
pEP
Ugpe € {0,1} VseS,peEP,teT (21)
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qutZO VSES,pEP,tET (22)

Xijpt = 0 V(i,j)EAUB,peP,teT (23)
xit =0 v(i,j) EB,tET (24)
Vijt €N v(i,j) EB,t€T (25)

Portanto, a fungdo objetivo (13) busca minimizar o custo total relacionado a
producdo, estoque e transporte dos produtos. Destaca-se que 0s autores consideram que
todas as fabricas s € S tém o0 mesmo custo de producgdo por unidade.

As restricbes (14) determinam se a fabrica s esta produzindo o produto p no
periodo de tempo ¢, por meio da variavel binaria ugy,,. Caso ug,, = 1, a fabrica s € §
estd fabricando o produto p € P, no periodo t € T, sendo que a quantidade total
produzida q,, Ndo podera ser maior que a capacidade de producéo da instalacdo (bs).
As restricdes (15) garantem que a capacidade de producdo da fabrica ndo sera excedida
em nenhum periodo t € T.

Ja as restricbes (16) e (17) sdo de balanceamento/equilibrio de estoque para
facilidades que podem armazenar estoques na rede. As restrigdes (16), por exemplo, se
referem a formacao de estoques na fabrica s € S que acontece quando o estoque inicial
somado a quantidade produzida no periodo, descontado o montante enviado para
consumo, € maior que zero. Dessa forma, o estoque em s € S serd determinado pela
relacdo entre o estoque ja existente, a quantidade produzida e a quantidade demandada
pelos consumidores ¢ € C.

As restricbes (17) se referem a formacdo de estoque no terminal intermodal
situado na zona de demanda (d € D), a qual é determinada pela relacdo entre estoque
inicial, o recebimento de produtos de outros terminais intermodais (o € O e/ou d € D),
0 envio de produtos para outros terminais da zona de demanda (d € D) e a quantidade
enviada para 0s consumidores ¢ € C.

As restrigdes (18) garantem que ndo havera formacéo de estoque no terminal
intermodal o € 0, tendo em vista que toda carga do produto p € P recebida das fabricas
s €S e de outros terminais intermodais da zona de producdo (o € O) precisam ser

totalmente enviada para terminais da zona de demanda (d € D).
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As restrigdes (19) asseguram que toda a demanda dos consumidores ¢ € C sera
atendida pelo modo rodoviéario, seja por meio do envio dos produtos diretamente (porta
a porta) a partir da fabrica (s € S) ou pelo atendimento por meio dos terminais
intermodais da zona de consumo (d € D). Enquanto as restricdes (20) garantem que a
capacidade de transporte pelo ramal ferroviario (i,j) € B é maior do que toda a
quantidade enviada entre os terminais intermodais o € O ou d € D, tendo em vista que
esta é a unica conexdo que os une. Além disso, garantem que a opgao entre o transporte
FTL e LTL seré decidida de forma que minimize o custo total (conforme a Nota 2 do
Quadro 7). As demais restricdes (21-25) se referem ao dominio das variaveis.

Assim, nota-se que como em DUBKE (2006), MEISEL et al. (2013) nédo
possuem qualquer restricdo que garanta que a demanda par-a-par sera satisfeita, tendo
em vista que todos os pontos de origem pertencem a uma mesma empresa e, portanto,
ndo importa qual delas deve atender ao destino, desde que se minimize o custo total.

Contudo, como cada fébrica esta situada em um pais diferente, pode haver
algum caso em que haja restricdo em relacdo a zona de produgdo, tendo em vista
acordos comerciais estabelecidos entre paises e/ou até mesmo algum tipo de embargo
econémico. Dessa forma, a insercdo de restricbes que garantam a demanda par-a-par
pode ser uma alternativa para solugdo de casos em que se haja esse tipo de limitacdo.
Assim, o modelo desenvolvido nesta dissertagdo poderia contribuir — ainda que de
maneira indireta — para aprimoramentos futuros do modelo destes autores.

Cabe ressaltar que o artigo de MEISEL et al. (2013) considera os periodos de
producdo e a possibilidade de transporte ferroviario LTL e FTL, os quais ndo sdo
levados em conta no modelo proposto no Capitulo 4. Contudo, a modelagem
matematica desenvolvida nesta dissertacdo leva em conta a possibilidade de transporte
hidroviario ou uma opcdo intermodal com a combinacdo de diferentes modos de
transporte entre um CIL e seu destino.

Como ponto de convergéncia entre 0os dois modelos, tem-se que o terminal
intermodal/CIL que sé é usado se o custo dessa conexdo for menor que o custo da
ligacdo direta e que toda carga enviada diretamente da origem para o destino final ou da
origem para um terminal intermodal esta alocada no modo rodoviério.

Por fim, cabe ressaltar que hd uma secdo no trabalho de MEISEL et al. (2013)
em que os autores propdem a insercdo de objetivos relacionados a preservacdo

ambiental ao modelo. Assume-se, entdo, que maiores custos de transporte podem ser

40



aceitos, caso proporcionem uma menor utilizacdo do modo rodoviario porta-a-porta

impactando positivamente no meio ambiente.

. , YiseS XiceC LpeP LteT X
Dessa forma, tem-se 0 objetivo min = === =PER T ocpt

o qual, por ser
ZceCZpePzteTncpt d P

conflitante com a funcdo objetivo (13), € transformada em uma restricdo: méetodo da
restricdo-e de HAIMES et al. (1971). Entretanto, esta modelagem ndo sera discutida
neste capitulo por fugir ao escopo desta dissertagéo.

Destaca-se que, dentre toda a literatura analisada, o trabalno com maior
correlacdo com a presente dissertacdo € o de COSTA (2014), tendo em vista que se
propdem modificagdes a0 modelo matematico desenvolvido pela autora com intuito de
tornar a avaliacdo do problema por ela selecionado mais aderente a realidade. Dessa
forma, o Capitulo 4 detalha o modelo da autora e, em seguida apresenta 0 modelo
proposto nesta dissertacdo, destacando sua principal contribuicdo: a insercdo de
restricdes que garantem o atendimento das demandas par-a-par.

Contudo, antes de discorrer sobre o objetivo principal desta dissertacédo, faz-se
necessario apresentar os procedimentos metodologicos usados para o desenvolvimento
da presente pesquisa. Entdo, como fechamento deste capitulo, a Figura 3 descreve-os de

maneira simplificada.
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Figura 3: Procedimentos metodoldgicos (simplificados) para o desenvolvimento de presente pesquisa
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4 MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica proposta
nesta dissertacdo para localizacdo-alocacdo de centros de integracdo logistica,
respeitando os fluxos de bens entre os pontos de produgdo e consumo. Para tanto, serd
apresentado o modelo de COSTA (2014), que embasou a realizacdo do presente
trabalho.

A modelagem matemética da autora, foram propostos ajustes para que se
considerem as demandas par-a-par na determinacdo do nimero de CILs a serem abertos
e suas respectivas localidades e volumes de produtos movimentados. Dessa forma, este
capitulo esta dividido em duas secdes: (1) apresentacdo e detalhamento do modelo de

COSTA (2014); e (2) apresentacdo da modelagem matematica proposta.

4.1 Modelo matematico de Costa (2014)

O modelo de COSTA (2014) tem como objetivo determinar localizagGes
potenciais de CILs, dadas as configuracdes da rede de transporte que conecta 0s pontos
de producdo e consumo, indicando também a quantidade de cada produto que seria
alocado em cada estrutura a ser instalada. Entretanto, ele ndo considera explicitamente
os fluxos par-a-par entre origens e destinos, ou seja, o produtor de determinado produto
pode envia-lo a qualquer ponto de demanda que também utilize 0 mesmo CIL como
intermediério. Desconsidera-se, desta forma, a existéncia de contratos formalizados
entre fornecedores de bens (e servicos) e clientes.

Assim, esse ajuste é importante para que os resultados do modelo possam estar
mais aderentes a realidade econdmica e a aplicacdo pratica, tendo em vista que 0s
clientes podem ndo estar dispostos a receber seus produtos de qualquer fornecedor e
vice-versa, seja por questBes financeiras ou por ja ter uma relacdo de parceria
estabelecida entre as partes.

COSTA (2014) considera as seguintes premissas para elaboracdo do modelo
matematico:

1) Os CILs a serem instalados serdo selecionados a partir de um conjunto de

candidatos pré-definidos, com base nos critérios apresentados no Capitulo 5;
2) O produtor sé utilizarda um determinado CIL — indicado para abertura - caso

este proporcione reducdo do seu custo total de transporte. Ou seja, se 0 custo

de transporte direto entre o ponto de producéo e de consumo for menor do que

43



0 custo associado a utilizacdo do CIL, o produtor optara pelo transporte direto
(sem usar a estrutura);

3) Se nenhum produtor for beneficiado pela instalacdo dos CIL, com reducédo do
custo total de transporte, o CIL ndo devera ser aberto; e,

4) Ha uma capacidade minima estabelecida para abertura do CIL, para que se
garanta a viabilidade econdmica desta estrutura. Caso contrario, um CIL
poderia ser aberto para movimentacdo de pequenos volumes, oS quais
poderiam ndo justificar o montante de recursos investido. Assim, a estrutura so
sera aberta quando a soma dos volumes de carga que passariam por ela atingir
ou superar a capacidade minima do CIL (especificada na Secao 5).

5) De forma analoga, considera-se a capacidade maxima de cada estrutura, tendo
em vista que qualquer facilidade tem capacidade limitada. Assim, caso a
quantidade movimentada alcance o limite do CIL, nenhuma unidade adicional

podera ser enviada para esta estrutura.

Dessa forma, seja P 0 conjunto de produtos a ser movimentado, I o conjunto de
pontos ou zonas de producgéo (representando as origens), K o conjunto de locais candidatos
a CIL, J o conjunto de pontos ou zonas de consumo (representando os destinos) e M o
conjunto de modos disponiveis, consideram-se:

o Mgl-” : conjunto dos modos disponiveis para transportar diretamente o produto

p € P do ponto de producéo i € I para qualquer ponto consumidor j € J;

o Mg?t : conjunto de modos disponiveis para transportar o produto p € P do ponto

de producéo i € I para qualquer CIL k € K e,

o ;,‘;" : conjunto de modos disponiveis para transportar o produto p € P do CIL

k € K para qualquer ponto de demanda j € J.

Em relacdo ao fluxo direto, Costa (2014) estabelece que o produto p € P pode
ser enviado diretamente a um ponto de consumo j € J, a partir do ponto de producdo i €

I, por meio de um Unico modo m € Mgi”

. Ja o fluxo que passa por um CIL k € K
precisa, obrigatoriamente, realizar pelo menos uma transferéncia modal.
Assim, tém-se 0s parametros que sdo utilizados no modelo:
o Cgi"jrm : custo unitario de transporte do produto p € P da zona de producdo i € I
para o ponto de consumo j € J, de maneira direta pelo modo de transporte m €

M, ou seja, sem a utilizacdo do CIL;
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Cj{}(ﬁn custo unitario de transporte do produto p € P da zona de producédo i € [

para o CIL k € K, pelo modo de transporte m € M. COSTA (2014) explica

que Cyliyn Pode ser escrito como Coh,=Cofin

ent ent
Tem pikm d onde: Cpjk, Se refere

pikm plk’
ao custo unitario de transporte do produto p € P entre a zona de producéo i € [

e 0 CIL k € K pelo modo m € M,,;; dg?ktm se refere a distancia entre a origem

i€eleoClIL k €K, pelo modo m € M,,;; e, e{;’?,f esta relacionado ao fator de
desconto devido a economia de escala;

;,?Ji-m : custo unitario de transporte do produto p € P do CIL k € K até a zona
de consumo j € J, pelo modo de transporte m € 5‘” De forma andloga ao
anterior, Costa (2014) explica que ;,‘j]‘-m pode ser escrito como

Cg,?;m— pkjm Z%m ;,i‘j, onde: Cpy'im Se refere ao custo unitario de transporte do
produto p € P do CIL k € K para o ponto de consumo j € J, pelo modo de

transporte m € Mg,;; ;ﬁ}m representa a distancia entre o CIL k € K e a zona

de consumoj € J; e, egﬁj- estd associado ao fator de desconto aplicado pela
economia de escala;

C ;,f;;m custo do(s) transbordo(s) do produto p € P, entre 0 CIL k € K e a zona
de consumo j € J para 0 modo m € MS‘” Este custo esta relacionado a troca
modal proporcionada pelo CIL, tendo em vista que mais de uma troca modal
pode ser feita ao longo do trajeto entre k € K e j € J, desde que proporcione
reducdo no custo total de transporte;

Jpr- custo fixo de utilizagdo do CIL k € K pelo produto p € P;

Vpk. Custo variavel de utilizagdo do CIL k € K pelo produto p € P;

v representa o volume minimo para abertura do CIL k € K;
v***: representa o volume maximo para abertura do CIL k € K;;

P,;: representa a quantidade total de produto p € P ofertado nazonai € I; e

D, ;: representa a quantidade total de produto p € P demandado na zona j € J.

Com relagdo as varidveis de decisdo, tém-se:

,‘}fjm : volume do produto p € P transportado diretamente do ponto de

producdo i € I até o ponto de consumo j € J pelo modo m € Mgl”,
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° xent

ikm - VOlume do produto p € P transportado do ponto de producdo i € I até o

CIL k € K pelo modo m € Mﬁ{‘t (representa fluxo de entrada de produtos no

CIL);

° xSCll

consumo j € J pelo modom € 5‘” (representa o fluxo de saida do CIL); e

pkym - Volume do produtop € P transportado do CIL k € K até o ponto de

e z, : variavel binéria que indica se o CIL k € K deve ser aberto (z;,=1) ou ndo

(zx = 0).

Destaca-se que faz parte da solucdo do problema saber qual a quantidade de cada

produto que deve ser enviada entre dois pontos e por qual modo. Por isso a escolha de

que modo de transporte utilizar estd associada as varidveis de decisdo de volume

apresentadas.

Para o CIL ser utilizado é necessario que o custo para transportar o produto p €

P entre a zona de producdo i € I e a zona de consumo j € J, passando pelo CIL k € K,

seja menor que o custo de transportar esse produto entre tais zonas, de forma direta. Isto

posto, apresenta-se a formulacdo matematica proposta por COSTA (2014) na sequéncia.

Minimizar v(CILCosta) =

di d
20,0, 2, Gimtim ¥ ) 0 ) ), Cltfl

DEP i€l jEJ meMd” pPEP i€l kEK meMe"f
§ sai
+ Z Z gpkzk + vpk Z plkm
DEP kEK i€l meMS‘“

sai sai sai
£ 00 2, (G + CTE )

DEP k€K jej mEMsal

Sujeito a:
ent dir
), D Wt ), ) gl wepicl
keK mEMe?t JE€J meMd”

min ent max
D WRDUE

DPEP i€l meMent
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ZZ Z Xpikm = ZZ Z Xpijm vk € K (29)

PEP i€l meM;’lﬂf PEP jEJ mEMS‘”
xSa 4 xdir i
' pkjm Xpijm = Vp€eEP,jeE] (30)
kEK mEMZ"l{l i€l meMd”
x>0 VpePi€lje/meMI  (31)
XEE > 0 VpeEP i€l k€K mEMI (32
x;,‘ﬁ}mZO VpeEPkeK,jeE] mE Sa‘ (33)
z;, € {0,1} vk € K (34)

A funcdo objetivo (26) busca minimizar os custos globais de transporte,
considerando, portanto, tanto os custos associados ao transporte direto quanto os custos
de transporte pelo CIL. Levam-se em conta, também, os custos operacionais (fixos e
variaveis) desta estrutura e de transbordo.

As restricdes expressas em (27) garantem que: todo volume do produto p € P
enviado do ponto de producdo i € I para um CIL k € K e/ou diretamente para um ponto
de consumo j € J, sera menor ou igual a capacidade de producéo do produto p no ponto
de producdo i (P,;). Ou seja, seu objetivo € garantir que sera transportado para 0s
pontos de demanda apenas a quantidade ofertada, uma vez que ndo haveria produtos
para atender um volume maior de demanda. COSTA (2014) destaca que esta restricdo
considera todo o volume enviado a partir do ponto i € I independente do modo
utilizado.

As restricdes (28) estdo relacionadas as capacidades maximas e minimas de
utilizacdo do CIL, as quais implicam diretamente na sua condi¢do de abertura (z;).
Assim, a variavel z, recebe “1” se for aberto um CIL em k, caso contrario, z; recebe

“0”. Se, z, =1, as variaveis x;7, devem assumir valores positivos que somados

devem estar entre ;" e ;M4 Caso contrario, z, = 0, ou seja, 0 CIL ndo é aberto e,
portanto, ndo h& volumes de produtos passando por ele.

As restricdes (29) sdo conhecidas como de conservacdo de fluxo, pois garantem
que todo fluxo de produtos que entra em um CIL k € K é igual a todo o fluxo de

produtos que sai deste ponto concentrador, ou seja, ZPEPZiE,ZmEMS?txg?,fmz
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_sai ; . .
Ypep Xjej ZmEM;%l Xpijm- Neste caso, o CIL € considerado um terminal de transhordo,

em que ndo é previsto o servico de armazenagem, pois ndo ha a formacao de estoque.

De forma andloga as restricbes (27), as restricbes (30) garantem que todo
volume do produto p € P recebido no ponto de consumo j € J, seja de maneira direta
ou por meio do CIL, deve ser igual ao total demandado por este produto no ponto de
consumo. Esta restricdo é de igualdade, pois a demanda de todas as zonas de consumo deve
ser atendida, sem excecdo. Além disso, essa restricdo garante também que, mesmo que haja
um excesso de producdo, s6 sera enviada aos consumidores a quantidade exata a solicitada.

As demais restricGes estdo relacionadas ao dominio das varidveis. O modelo
matematico proposto por COSTA (2014) é classificado como um modelo de
Programacao Linear Inteira Mista — PLIM.

Caso haja restricdo orcamentaria e se queira limitar os investimentos em CIL, a
restri¢do (35) deve ser incluida.

kazk <F (35)

keK
Onde:

fi: valor de investimento requerido para aberturade um ClLem k € K; e
F: valor maximo (ou total) de recursos disponiveis para investir na abertura de CILs.
Nota-se que f; nédo esta incluido na fungdo objetivo, pois se considera que a
abertura de CILs é de interesse estratégico governamental independente do custo a ele
associado. Entretanto, como ha recursos finitos no orcamento publico, é importante que
seja previsto um montante maximo de investimentos que poderiam ser dedicados a
implantacdo dessas estruturas limitando, assim, o nimero de CILs a serem abertos e,
possivelmente, suas localizages.
COSTA (2014) indica, ainda, a insercdo da restricdo (36) do tipo p-medianas,
caso seja necessario definir um nimero méaximo p de CILs abertos.

z Zy =P (36)

k€K

Assim, avaliando o modelo proposto por COSTA (2014) percebe-se que nao ha
uma restricdo que garanta que o volume demandado pela zona de demanda j; € J do

produto p € P da zona de producdo i, € I, sera atendido por esta zona. Seu modelo
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garante apenas que a demanda de j, € J sera atendida, ndo importando por qual zona
produtiva.

Dessa forma, o CIL seria um terminal concentrador de cargas, recebendo
produtos de varias origens e enviando-os para multiplos destinos, conforme a
guantidade demandada, sem considerar que possa haver qualquer relacdo entre
produtores e consumidores. O que importa no modelo é que as demandas totais sejam
satisfeitas, condicdo valida para o planejamento estratégico no qual se deseja,
inicialmente, avaliar locais concentradores na rede.

Entretanto, tendo em vista 0 modelo econdmico neoliberal vigente, isso ndo
representa a realidade econémica do pais em que hé relacfes contratuais entre clientes e
fornecedores que precisam ser consideradas. Além disso, o consumidor tem liberdade
para escolher de que fornecedor quer comprar e, independentes dos motivos que o
levem a escolher uma zona de oferta em detrimento a outra, esta escolha precisa ser
respeitada. Ademais, um mesmo produto — por exemplo, café — pode ter qualidades
diferentes em fungéo da regido em que €é produzido.

Portanto, a principal contribuicdo do modelo matematico proposto nesta
dissertacdo é a insercdo de restrigdes que garantam que as demandas par-a-par serao
atendidas. Assim, a Secdo 4.2 apresenta a modelagem proposta neste trabalho,
comparando-a com a de COSTA (2014).

4.2 Modelo matematico proposto
Tomando como base o modelo de COSTA (2014) e, com intuito de garantir que

as demandas par-a-par serdo atendidas, propde-se o0 modelo (37) — (41).

Minimizar v(CILGuimaraes) =

di d
2,00, 2, Gimtim ¥ )0 ) D, il

DEP i€l jEJ meMdlr pEP i€l kEK meMent
(37)
sai
PEP k€K i€l mEMS‘“

sai sai sai
#2202, (G + T

PEP K€K je] mEMSlll
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Sujeito a: (28), (31) — (34),

dir o=,
Z. Xpijm T z Yoirj = dpij VpEP,IELjE] (38)
meMgi” kek
— ent
2 Yipkj = Z Xpikm Viel,pePkeK (39)
Jj€EJ MEMp;
_ sai
Z Yipkj = Z Xpkjm VieE],pEP,kEK (40)
iel MEMpg
Z Yipj = 0 (41)

i€l
Onde:

e Y, refere-se ao volume de produto p € P transportado de i € I para j € J, que
utiliza o CIL k € K. Trata-se de uma variavel de decisdo que garante que as
demandas par-a-par serdo respeitadas, ou seja, que determinado produto p € P
demandado por j € J de uma zona i € I especifica, serd atendida por esta zona,
mesmo se qualquer CIL k € K estiver aberto.

o d refere-se a quantidade total do produto p € P demandada pela zona de

ipj*

consumo j € J, proveniente da zona de producdo i € 1.

No modelo de COSTA (2014) apenas as demandas atendidas de maneira direta
(sem passar pelo CIL) consideravam os fluxos de mercadorias determinados entre i € 1
j €]. Todo o fluxo que passava pelo CIL, por sua vez, ndo havia nenhuma garantia de
atendimento as demandas par-a-par, a Unica consideracao feita era que toda a demanda
precisava ser atendida, ndo importando, contudo, por qual zona de producéo.

Nota-se que a funcdo objetivo (37) permanece igual a anterior, pois o intuito
continua sendo a minimizagéo do custo global de transportes. A diferenca, portanto, esta
nas restricbes as quais garantem ndo apenas que as demandas serdo atendidas e a
capacidade de producdo da zona de oferta sera respeitada, como também que cada zona
de demanda receberd o produto exatamente da zona de producdo da qual esta
solicitando.

As restricbes (27), (29) e (30) de COSTA (2014) foram substituidas pelas
restricdes (38), (39) e (40). As restricdes (38) garantem que a demanda total de cada

zona de consumo (d,;;) sera atendida, seja por transporte direto entre a zona de

producéo e a de consumo (x{,liifm), seja passando pelo CIL (Y, ;). Garante também que,
independente do CIL usado (Vk € K), a demanda par-a-par sera respeitada, ou seja,
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cada zona de consumo j € J recebera o(s) produto(s) p € P especificamente das zonas
de producdo i € I que solicitar.

J& as restricGes (39) garantem que toda a quantidade do produto p € P que vai
da zona de producdo i € I para a zona de consumo j € J passando pelo CIL k € K sera
exatamente igual a toda a quantidade de produto p € P que entra no CIL k € K tendo
como origem a zona de produgéo i € I. Isso significa que toda a quantidade de produto
p € P que entra no CIL k € K j& tem uma destinacdo especifica, ndo podendo ser
usado para atender a demanda de outra zona de consumo j € J.

As restricdes (40) garantem que toda a quantidade do produto p € P que vai da
zona de producdo i € I para a zona de consumo j € J passando pelo CIL k € K ser&
exatamente igual a toda a quantidade de produto p € P que sai no CIL k € K tendo
como destino a zona de consumo j € J. A interpretacdo é analoga a das restri¢des (39).

Assim, combinando as restri¢cdes (39) e (40) tem-se equacdo de conservacao de
fluxo, a qual ndo foi apresentada expressamente no modelo, pois seria uma redundancia.
A combinacdo dessas restricdes garante, portanto, que todo volume de produtos p € P
que entra em um determinado CIL k € K precisa ir para uma determinada zona de
consumo j € J, ou seja, ndo ha formacao de estoque.

Dessa forma, as restricbes (38), (39) e (40), em conjunto, garantem que
determinada zona de consumo j € J s6 podera ser atendida pelas zonas de produgdo i €
I das quais demanda algum produto p € P. Em relacdo aos modos de transportes, as
mesmas consideragdes feitas por COSTA (2014) foram replicadas neste modelo.

As restricdes (41), por sua vez, estdo relacionadas ao dominio das variaveis
associadas as demandas par-a-par. Com isso, 0 modelo matematico proposto nesta
dissertacdo também é considerado um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista —
PLIM.

Destaca-se que é possivel realizar um pré-processamento facilitando o processo
de solucdo do modelo matematico. Assim, ele funciona como uma “restri¢cdo virtual”
para 0 modelo apresentado. Assume-se que quando 0 custo para transportar o produto
p € P entre a zona de producdo i € I e a zona de consumo j € J, passando por qualquer
candidato a CIL k € K for maior que o custo de transportar o produto p € P entre a
zona de producdo i € I e a zona de consumo j € J de forma direta, o transportador

sempre optara por enviar o produto de forma direta.
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Dessa maneira, todas as situagcdes em que isso acontece sdo retiradas da base de
dados, ficando para o processo de otimizacdo apenas agqueles casos em que passar por
um ou mais candidatos a CILs k € K for mais barato, promovendo assim, uma reducgéo
do custo total. Isso faz com que haja uma reducéo da capacidade computacional exigida
para a resolucdo do modelo, como esta detalhado no Capitulo 6.

Por fim, caso haja restricdo orgcamentéria e se queira limitar os investimentos em
implantacdo de CILs, pode-se adotar a restricdo (35) e, caso deseje-se definir um
nimero maximo p de CILs abertos, pode-se usar a restri¢do (36). Apresentado o modelo
matematico que constitui o objetivo principal desta dissertacdo, o Capitulo 5 apresenta
0s parametros adotados para a aplicacdo do mesmo enquanto o Capitulo 6 detalha os
principais resultados encontrados, além de compara-los com os valores obtidos pela
aplicacdo do modelo de COSTA (2014).
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5 DEFINICAO DOS PARAMETROS PARA APLICACAO DO MODELO

MATEMATICO

Apresentados 0s conceitos sobre planejamento do setor de transporte (Capitulo
2), os modelos de localizacdo e/ou alocacdo usados para embasar o desenvolvimento do
modelo proposto nesta dissertacdo (Capitulo 3) e 0 modelo matematico, propriamente
dito (Capitulo 4), faz-se necessarios definir os parametros usados para a elaboracao do
cenario de validacdo do modelo.

Ressalta-se que para satisfazer o objetivo especifico nimero 3 apresentado na
introducdo, ou seja, comparar os resultados obtidos pela aplicagio do modelo
desenvolvido nesta dissertacdo com aqueles de COSTA (2014), a fim de verificar o
impacto da insercdo de restricbes que garantam os fluxos par-a-par, assumiram-se 0s
mesmos parametros adotados pela autora.

Adicionalmente, buscaram-se fontes que reforcem algumas escolhas replicadas
no presente trabalho. Destaca-se ainda que, de maneira geral, as informacdes foram
obtidas por meio da andlise do PNLT, tendo em vista a relevancia deste plano para o
planejamento do setor - como apresentado no Capitulo 2 - sendo, portanto, importante
para este estudo.

Dessa forma, este capitulo esta dividido da seguinte maneira: (1) apresentacéo
do zoneamento das areas de estudo; (2) caracterizacdo da rede de transportes do PNLT;
(3) selecdo dos produtos a serem considerados, na anélise; (4) apresentacdo das matrizes
de origem e destino — O/D dos produtos selecionados; (5) definicdo dos custos
associados; e, (6) apresentacdo de parametros adicionais para construcdo do cenario de

validacao do modelo.

5.1 Zoneamentos das areas de estudo

Dadas as dimensdes continentais do Brasil, a concentracdo das zonas de
producdo e consumo e a infraestrutura de transporte, as diferentes regibes que o
compdem possuem caracteristicas heterogéneas (BOMFIM, 2014) que precisam ser
consideradas na aplicacdo do modelo proposto neste trabalho.

Segundo COSTA (2014), a diviséo da area de estudo em zonas deve possibilitar
a representacao das regiGes com caracteristicas homogéneas, em relacdo a demanda por
transportes. Assim, adotaram-se 0s seguintes critérios para definicdo dos zoneamentos

do territério nacional:
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1) A unidade espacial minima de cada zona de transporte deve abranger os limites
municipais, ou seja, nenhuma zona pode ser formada por parte de um municipio
ou partes de diferentes municipios. Portanto, a extensdo territorial municipal
deve ser considerada em sua totalidade;

2) As zonas de transporte podem agregar um ou mais municipios, sendo
recomendavel a correspondéncia a alguma unidade espacial adotada pelo IBGE
(microrregides ou mesorregides homogéneas). Este critério tem como objetivo
facilitar a obtencéo dos (dados socioecondmicos e de produgédo e consumo);

3) A densidade da malha de transporte deve ser considerada. Assim, regides com
maior densidade — como areas do Sudeste brasileiro - devem ser subdivididas
em um maior numero de loteamentos (Figura 4); e,

4) Os fluxos de importagdo ou exportagdo também devem ser considerados no
zoneamento.

Por meio da adocdo desses quatro critérios, a area de estudo foi subdividida —
conforme o PNLT - em 559 regides consideradas homogéneas, sendo: 558 zonas dentro
do territorio nacional e uma zona representando os fluxos de mercadoria para o exterior,

cuja distribuicdo territorial esta apresentada na Figura 4 e no Quadro 8.
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Figura 4: Zoneamento da area de estudo segundo o PNLT
Fonte: MT (2007)
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Quadro 8: Microrregides por estado e regido

Regido Estado N° de microrregides | Total por regido

Rondbdnia 8
Acre 5
Amazonas 13

Roraima 4 64
Para 22
Amap 4
Norte Tocantins 8
Maranhao 21
Piauf 15
Ceara 33
Rio Grande do Norte 19

Paraiba 23 188
Pernambuco 19
Alagoas 13
Sergipe 13
Nordeste | Bahia 32
Minas Gerais 66
Espirito Santo 13

Rio de Janeiro 18 160
Sudeste Sdo Paulo 63
Parana 39

Santa Catarina 20 94
Sul Rio Grande do Sul 35
Mato Grosso do Sul 11

Mato Grosso 22 52
Goiéas 18
Centro Oeste | Distrito Federal 1

Exterior? 1 1
Total 559 559

Nota: (1) Considera-se o exterior como uma Unica regido, por questdes de simplificagdo. Dessa forma,
ndo importa 0 pais de origem e destino da carga e sim se ela é exportada, importada ou consumida
internamente. Caso seja importada ou exportada, a microrregido considerada é a “exterior”, independente
da origem ou do destino final. (2) Para maior detalhes sobre as microrregides, sugere-se a analise do
PNLT (MT, 2007, 2009 e 2012).

Definidas as delimitacbes das microrregides do estudo, faz-se necessario
apresentar a rede de transporte que as conecta visto que a infraestrutura de transporte
disponivel em determinada area impacta diretamente na decisdo do transportador
(MARTINS et al., 2005). Dessa forma, a Secdo 5.2 apresenta a rede de transportes
multimodal do PNLT, cuja base georreferenciada foi adotada para aplicacdo do modelo
proposto.

5.2 Rede de transporte do PNLT
Para elaboracdo do presente trabalho, adotou-se a rede multimodal do PNLT
sugerida para o ano de 2023 (MT, 2007), a qual considera tanto a malha de transporte

existente quanto os projetos de infraestrutura previstos neste plano (Figura 5). Portanto,
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as atualizacOes e projetos de infraestrutura de transporte indicados em programas

governamentais mais recentes ndo foram considerados.

Regides
[] Microregido

roviario
Exportagdo

0 100 200 300

— —

Miles

Nota: A figura destaca algumas regifes candidatas a instalacdo de ClLs a fim de demonstrar a
possibilidade de transferéncia modal nestas areas, conforme sera abordado na Segéo 5.5

Figura 5: Rede multimodal do PNLT prevista para o ano de 2023

Fonte: Elaboracdo prdpria com o software TRANSCAD

A rede multimodal do PNLT envolve os diferentes arcos que unem as 559
regides definidas no estudo, permitindo simular o transporte de mercadorias entre estas
zonas. COSTA (2014) destaca que sua base georreferenciada contém mais de 16.260
segmentos, considerando a rede multimodal de transportes do pais, sendo que
aproximadamente 76% deles sdo rodoviarios (atuais e planejados para 2023).

Assim, no que concerne a rede rodoviaria, a base do PNLT considera 283.732
km de extensdo, sendo: 62.443 km de rodovias federais, 34.688 km de federais
delegadas, 180.602 km de estaduais e 5.999 km de rodovias municipais ou distritais. A
rede ferroviria, por sua vez, é composta por 1024 segmentos, sendo que 755 compdem
a rede atual e 269 integram a rede futura (para o ano de 2023). Ressalta-se que 19

segmentos atuais se caracterizam por serem trechos com troca de bitola.
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Sobre a rede hidroviéria, a base do PNLT tem cadastrados 174 segmentos e 12
eclusas, sendo 95,4% segmentos da rede atual. Destaca-se que o transporte maritimo
(por meio de cabotagem) ndo é considerado neste trabalho.

A cada um destes segmentos séo associadas informacGes que 0s caracterizam
tais como: (1) nome da rodovia e codigo no SNV, identificacdo dos quilémetros iniciais
e finais, extensdo, jurisdicdo, trechos coincidentes, tipo de pavimento, tipo de pista
(simples ou duplicada) etc., para o transporte rodoviario; (2) cédigo ferroviario do SNV,
extensdo do segmento (em km), tipo e extensdo da bitola férrea, nome da empresa
concessionaria e principais produtos transportados, para 0 modo ferroviario; €, (3) nome
da hidrovia e da bacia hidrografica a qual ela pertence, a extensdo do trecho, a
existéncia de eclusas e os principais produtos movimentados, para 0 modo aquaviario.

Por fim, destaca-se que a rede do PNLT permite identificar a existéncia de
conexdes intermodais entre os trechos analisados, ou seja, apresenta os pontos de
conexdo entre rodovias, hidrovias e ferrovias. Este fato é relevante, pois em tais trechos
é possivel fazer a transferéncia de cargas entre os diferentes modos disponiveis,
consequentemente tais locais (microrregifes) sdo candidatas a receberem CILs.

Cabe elucidar que séo considerados como pontos de transbordo/conexdes
intermodais: os portos secos, 0s armazéns de gréos, as industrias esmagadoras de soja e
as conexdes intermodais. Sendo assim, sdo contabilizados 476 pontos de transferéncia
rodo-ferroviaria e 86 conexdes rodo-hidroviaria, totalizando 562 pontos de transbordo.

Uma vez apresentadas as principais caracteristicas da rede multimodal usada
para aplicacdo do modelo deste trabalho, faz-se necessario apresentar 0s custos
associados ao transporte de mercadorias por cada um dos modos, bem como os demais
custos relacionados a utilizacdo de um CIL.

Contudo, como os custos associados aos valores de frete, manuseio da carga e
armazenagem variam de acordo com o tipo de produto, torna-se importante definir, de
antemao, quais produtos serdo considerados neste estudo bem como suas matrizes de
origem e destino. Portanto, a Sec¢do 5.3 dedica-se a apresentagédo e detalhamento destas

informagdes.

5.3 Produtos selecionados para andlise
Embora os parametros adotados para validagdo do modelo sejam os mesmos de
COSTA (2014), faz-se necessario apresentar um panorama dos produtos nacionais a fim

de ratificar a relevancia dos produtos selecionados.
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Destaca-se que a importancia de determinado produto ou grupo de produtos
pode estar associada tanto a magnitude da sua demanda quanto as caracteristicas
logisticas necessarias para atender exigéncias de mercado.

Nesse sentido, o PNLT, na sua versdo de 2012, com base no Sistema de Contas
Nacionais (SCN) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), de forma
integrada a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) e a lista de
produtos (PRODLIST) presentes em suas pesquisas, estabeleceu um método de
classificagdo dos 110 bens e servigos identificados no SCN relacionados a 55 atividades
produtivas.

Para classificacdo destes bens e servicos, foi feita uma andlise a fim de
harmonizar os dados oriundos de matrizes de origem e destino, provenientes de estudos
econdmicos setoriais e dados dos estudos de transportes regionais de cargas. Verificou-
se uma incompatibilidade envolvendo a relagdo Setor x Produto, visto que diferentes
setores e subsetores econdmicos apresentam uma gama de produtos heterogéneos
tangiveis as necessidades de geracdo de transportes.

Além disso, notou-se que ndo ha padronizacdo das bases de dados, ja que
nameros originados de estudos econdmicos sdo expressos em valores monetarios,
enquanto estudos de transportes regionais de cargas apresentam valores quantitativos,
normalmente expressos em toneladas.

Portanto, como critério para classificacdo desses produtos, a Gltima revisdo do
PNLT apresentou uma metodologia de agrupamento de produtos os quais foram
divididos em cinco grupos de acordo com suas caracteristicas relacionadas ao transporte
de cargas, e que considerou (MT, 2012):

e A forma de comercializacdo e distribuicdo dos produtos;
e Tipos de movimentacao e portabilidade das cargas;
o Alteracdes na relacdo entre quantum (toneladas) e valor monetario do produto

transportado de acordo com as etapas de sua cadeia produtiva; e

e A disponibilidade de informag8es confiaveis.
O Quadro 9 apresenta, de maneira sintética, 0os grupos de produtos propostos pelo

PNLT, bem como suas principais caracteristicas e as mercadorias que 0s compdem.
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Quadro 9: Grupos de produtos do PNLT

@

Descricdo

Caracteristicas e particularidades

Produtos

Gl

Nesse grupo, os produtos foram relacionados
de acordo com seu valor bruto de producéo -
de acordo com estudos econdmicos - e pela
possibilidade de desenvolvimento de matriz
O/D - de acordo com estudos do transporte
regional de carga. Engloba, portanto, o caso
dos complexos soja e milho, produtos
siderdrgicos, combustiveis e outros.

e Produtos com geracdo de grandes volumes de
transporte;

e Producdo e/ou consumo estabelecidos de forma
concentrada em determinados locais ou regides;

e Elevado grau de homogeneidade (caracteristica
fisica) em grande parte das regides de producéo;

o Caracteristicas fisicas que permitem aplicacdo de
transporte multimodal,

e Produtos que possuem arquivos disponiveis com
informagdes suficientes para realizar andlises e
estimativas de O/D; e

e Utilizam equipamentos de transportes que
permitam ocupacdo total da sua capacidade.
Assim, o ndmero de viagens pode ser calculado
pela razdo entre a quantidade produzida e a
capacidade dos veiculos.

Alcool; Automéveis, camionetas e utilitarios; Cana-de-agucar;
Carvao mineral; Celulose e outras pastas para fabricacdo de
papel; Cimento; Gasolina automotiva; Gasoalcool; Milho em
grdo; Minério de ferro; Minerais metalicos ndo-ferrosos; Oleo
de soja em bruto e tortas, bagagos e farelo de soja; Oleo
combustivel e 6leo diesel; Produtos da exploragdo florestal e da
silvicultura; Petréleo e gas natural; Produtos das usinas e do
refino de aclcar; Semi-acabados, laminados planos, longos e
tubos de aco; Soja em grédo

G2

No Grupo 2, os produtos selecionados
seguem o critério de valor bruto de produgéo,
de acordo com estudos econémicos. Porém,
ndio € necessario precisao para
desenvolvimento de matriz O/D - seguindo
0s estudos de transporte regional de carga.
Nesse grupo, é permitida caréncia de bases
de dados relativas ao comportamento nos
seus diferentes locais de consumo.

o Menores volumes de transporte;
e Devem possuir informagBes suficientes para,
minimamente, quantificar os volumes de producéo

(vendas);

e Menor possibilidade de wuso do transporte
multimodal; e

e Utilizam equipamentos de transportes que

permitam ocupacdo total da sua capacidade.
Assim, o ndmero de viagens pode ser calculado
pela razdo entre a quantidade produzida e a
capacidade dos veiculos.

Abate e preparacdo de produtos de carne; Algoddo herbaceo;
Arroz em casca; Arroz beneficiado e derivados; Aves vivas;
Bovinos e outros animais vivos; Café em grdo; Caminhdes e
onibus; Carne de suino e de aves - fresca, refrigerada ou
congelada; Café torrado, moido e soltvel; Fabricacdo de resina
e elastdbmeros; Farinha de trigo e derivados; Farinha de
mandioca e outros; Frutas citricas; Fumo em folha; Gé&s
liquefeito de petréleo; Gusa e ferro-ligas; Leite de vaca e de
outros animais; Mandioca; Minerais ndo-metalicos; Oleos de
milho, amidos e féculas vegetais e racdes; Oleo de soja
refinado; Outros produtos e servicos da lavoura; Outros
produtos do refino de petrdleo e coque; Ovos de aves; Papel e
papeldo, embalagens e artefatos; Pesca e aquicultura; Produtos
do fumo; Produtos quimicos organicos/inorganicos; Suinos
vivos; Trigo em grdo e outros cereais
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@)

Descricéo

Caracteristicas e particularidades

Produtos

Os produtos sdo elencados nesse grupo de
acordo com seu valor bruto de producdo nos

estudos econdmicos. Além disso, tais
produtos devem agregar varias outras
mercadorias. Nesse grupo, uma analise

o Nesse grupo, a analise individual dos componentes
de cada produto foi realizada para verificar se o
valor e/ou volume é dominante em relacdo aos
outros, evitando, distorgBes nos resultados da
matriz de transportes;

Minerais metalicos nao-ferrosos; Minerais nao-metélicos;
Outros produtos e servicos da lavoura; Outros produtos do
refino de petréleo e coque; Produtos da exploracdo florestal e

G3 mgjwldu_al dos componentes de cada produto oP_ara_ . mgrcadorlas_ com volume _gonslderado da silvicultura; Produtos quimicos inorganicos; Sucatas
foi realizada para verificar se o valor efou | significativo, considerou-se a reclassificagio para iclad
volume € dominante em relagdo aos outros, os Grupos 1 e 2 de acordo com a desagregacio de reciclada
evitando, entdo, distor¢cdes nos resultados da informagdes dos estudos econdmicos; e
matriz de transportes gerada. o As mercadorias restantes s&o reclassificadas para o
Grupo 4.
Produtos relacionados pelo critério de valor | e« Normalmente sdo produtos classificados como | Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e Optico;
bruto de produgdo, grande dispersdo de carga geral; Artigos de borracha; Artigos de plastico; Bebidas;
producdo e/ou consumo que ndo permitem | e Sua heterogeneidade nio possibilita execucdo de | Beneficiamento de algoddo e de outros téxteis e fiagdo;
analises setoriais. anélises setoriais pela escassez de informacdes | Conservas de frutas, legumes e outros vegetais; Defensivos
Os produtos desse grupo podem ser divididos disponiveis; agricolas; Eletrodomesticos; Fundidos de aco; Jornais, revistas,
em 2 subgrupos de acordo com seu valor | e Caracteristicas fisicas (forma e dimensdo) ndo | discos e outros produtos gravados; Leite resfriado, esterilizado
agregado em: alto valor agregado e médio permitem valorar frete em reais/tonelada; e e pasteurizado; Maquinas, aparelhos e materiais elétricos;
valor agregado. e Na distribuicio, os veiculos utilizados sdo | Maquinas e equipamentos, inclusive manutencdo e reparos;
compartilhados com outros produtos. Outros Gleos e gordura vegetal e animal exclusive milho;
G4 Outros produtos alimentares; Outros equipamentos de

transporte; Pecas e acessorios para veiculos automotores;
Perfumaria, sabfes e artigops de limpeza; Pescado
industrializado; Produtos do laticinio e sorvetes; Produtos de
madeira - exclusive moveis; Produtos de metal - exclusive
maquinas e equipamentos; Produtos da metalurgia de metais
ndo-ferrosos e outros produtos de minerais ndo-metalicos;
Produtos e preparados quimicos diversos; Tecelagem e
fabricacdo outros produtos téxteis; Tintas, vernizes, esmaltes e
lacas
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@)

Descricéo

Caracteristicas e particularidades

Produtos

G5

No Grupo 5, estdo relacionados os produtos
elencados por seu valor, no entanto, nesse
grupo, ndo existem demandas de transportes
diretos.

Exemplos: eletricidade, negociacles
financeiras, aluguel de imdveis, e prestacdes
de servigos em geral.

e Atividades que tem o objetivo de apoio a
segmentos ou atendimento a setores e individuos;
e

e Atuam em diferentes campos em funcdo da
producdo, execucdo ou complementacdo de algo.

Aluguel imputado; Comércio; Construcdo; Correio; Educacdo
mercantil; Educacdo publica; Eletricidade e gas, agua, esgoto e
limpeza urbana; Intermediacdo financeira e seguros; Moveis e
produtos das industrias diversas; Saude mercantil; Salde
publica; Servigos associativos; Servicos de alojamento e
alimentacdo; Servicos de informacédo; Servicos de manutencédo e
reparacdo; Servigos domésticos; Servigos imobiliarios e
aluguel; Servigos prestados as familias; Servigos prestados as
empresas; Servigo publico e seguridade social; Transporte de
carga e de passageiro

Nota: (1) Referem-se aos grupos indicados no PNLT, sendo G1 = grupo 1; G2 = grupo 2; G3 = grupo 3; G4 = grupo 4; e, G5 = grupo 5.

Fonte: Adaptado de MT (2012) e SCN (2008).
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Tendo em vista que o modelo matemético desenvolvido nesta dissertagdo
considera uma estrutura de CIL simplificada, voltada para a consolidacdo de carga e
transbordo do modo rodoviario para uma alternativa intermodal (conforme evidenciado
na Secédo 3.1), foram descartados os produtos dos Grupos 3, 4 e 5.

Embora permitam a utilizagdo do transporte multimodal, os produtos do Grupo 2
caracterizam-se por menores volumes de transporte. Dessa forma, os ganhos de escala
potenciais seriam menores, correndo-se o risco de ndo serem grandes o suficiente para
viabilizar a intermodalidade (BEHRENDS e FLODEN, 2012; MEISEL et al., 2013).
Portanto, estes também foram desconsiderados.

Dentre os produtos do Grupo 1, aqueles com maior relevancia para a matriz de
cargas nacional (desconsiderando a carga geral e o minério de ferro) sdo os agricolas e
agroindustriais (COSTA, 2014). Além disso, sdo aqueles com maior potencial de
intermodalidade. Portanto, a analise estaria restrita aos seguintes produtos: cana-de-
acucar; celulose e outras pastas para fabricacdo de papel; automdveis, milho em gréo;
0leo de soja em bruto e tortas, bagacos e farelo de soja; produtos da exploracéo florestal
e da silvicultura; produtos das usinas e do refino de acucar; semi-acabados, laminados
planos, longos e tubos de acgo; e, soja em gréo.

Assim, como um dos objetivos do presente trabalho é comparar os resultados
obtidos pelo modelo proposto com os de COSTA (2014), decidiu-se analisar os mesmos
produtos definidos pela autora, a saber: soja em gréos, farelo de soja, milho e agUcar.
Ressalta-se que a autora justifica a selecdo de produtos do Grupo 1 pelas caracteristicas
e particularidades expostas no Quadro 9. Dessa maneira, definidos os produtos que
serdo analisados na aplicacdo do modelo proposto, torna-se necessario apresentar as

matrizes de producdo de consumo de cada um deles (Secdo 5.3.1).

5.3.1 Matrizes de producéo e consumo dos produtos selecionados

A matriz de origem e destino - O/D representa os fluxos de producdo e consumo
de determinado produto em um dado territério. Para o presente trabalho, adota-se a
matriz O/D definida pelo PNLT (MT, 2007). Para cada produto ou cadeia de produtos,
sdo mapeados os principais polos de geracao e atracdo de cargas, o balango de producgéo
e consumo e a caracterizacdo dos fluxos de transporte internos e externos (COSTA,
2014). A sequir, estdo descritas as matrizes O/D dos quatro produtos selecionados para
0 estudo, indicados na Secéo 5.3.
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e Soja
Em relacdo a soja, tém-se as regifes Sul e Centro Oeste como as principais
produtoras, com destaque para a Ultima. Destaca-se que 40,5% da soja em grdos foram
destinadas a exportacdo, em 2007, e o restante foi processado, sendo transformado em
farelo e 6leo de soja. A Figura 6 apresenta a cadeia produtiva da soja bem como seus

principais fluxos de consumo interno, importagao e exportagéo.

Importagéo de
farelo

|

Importagdo de Consumo
soja interno
Producdo de
l farelo

Exportacdo

Esmagamento

Perdas no
processo

Producéo de
soja

Exportagio Exportacao

Producéo de
6leo

Consumo

interno
A~

Importacéo de
6leo

Figura 6: Cadeia produtiva da soja
Fonte: elaborado com base em MT (2007)

COSTA (2014) explica que as quantidades de producdo de soja em grdo foram
projetadas para 2023 com base nas expectativas de crescimento dos mercados externo e
interno, na expansao da fronteira agricola atual e no aumento da produtividade. Assim, a
Figura 7 mostra a oferta (em vermelho) e a demanda (em verde) de soja, previstas para o
ano de 2023. De maneira complementar, 0 Quadro 10 apresenta a matriz O/D deste

produto para ano de 2023, consolidada por regido do Pais.
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Figura 7: Pontos de producédo e consumo da soja, previstos para o ano de 2023
Fonte: ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

Quadro 10: Matriz O/D para a soja — ano 2023.

O/D Consumo (2023) Producio
(mil t) Norte | Nordeste | Sudeste | Sul ngg[g' Exportagdo Total
[
§ Norte 54 138 0 0 56 8.836 9.084
S Nordeste 91 3.887 65 0 1.251 8.517 13.810
S [ Sudeste | 0 0 | 4025 | s 215 1.391 5.635
8 Sul 0 0 656 | 25.359 0 6.158 32.172
o Centro-
Oeste 707 0 2.763 | 2.195 29.388 21.355 56.407
Consumo Total | 851 4.025 7.508 | 27.559 30.909 46.256 117.108

Nota: Nao ha fluxos de importacdo previstos para este produto, em 2023.
Fonte: Adaptado de ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

geografica do IBGE, sendo que para aplicacdo do modelo foram consideradas as

demandas par-a-par de cada zona que compdem estas regides.

préprias regides Centro Oeste (26,4%) e Sul (23,5%). N&o ha importacéo deste produto,

Salienta-se que o Quadro 10 apresenta os valores agregados, por regido

Nota-se que a maior parte da producdo da soja estimada para 2023 se concentra
no Centro Oeste (48,2%), Sul (27,5%) e Nordeste (11,8%). Sendo que a maior parte da

soja é exportada (39,5%) e o restante tem como principais pontos de consumo as

portanto, considera-se que o pais sera autossuficiente.
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o Farelo de soja
O farelo de soja, por sua vez, acompanha o crescimento da produgdo de soja em
grdos, considerando também a instalagdo de novas esmagadoras de soja nas fronteiras
agricolas. Dessa forma, a Figura 8 apresenta os pontos de oferta (em vermelho) e
demanda (em verde) de farelo de soja previstos para 2023, enquanto o Quadro 11 detalha

a matriz de origem-demanda deste produto para o ano de 2023, por regido.

Legenda
Farelo de Soja - 2023
10 mil t de Produgao

10 mil t de Consumo
0 400 800 1,200
T EE———
Kilometers

Figura 8: Pontos de producéo e consumo de farelo, previstos para o0 ano de 2023
Fonte: ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

Quadro 11: Matriz O/D para o farelo de soja — ano 2023.

O/D Consumo (2023)
Producéo Total
R (mil t) Norte | Nordeste | Sudeste | Sul | Centro-Oeste | Exportacéo
g Norte 182 74 0 0 0 402 657
S | Nordeste | 58 | 1162 | 154 0 50 1.682 3.106
El Sudeste 0 43 1122 | 54 10 4535 5.763
£ sul 0 0 787 | 5.940 0 14.465 21.192
Centro-Oeste | 302 364 3.400 |1.888 2.044 15.738 23.737
Consumo Total 542 1.644 5.463 | 7.882 2.104 36.821 54.456

Nota: (1) Os valores estdo agregados, por regido geogréfica do IBGE, sendo que, para aplicacdo do
modelo foram consideradas as demandas par-a-par de cada zona que compdem estas regides. (2) Nao ha
fluxos de importagdo previstos para este produto, em 2023.

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2009) e COSTA (2014)
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Como o farelo é derivado da soja, suas zonas produtivas principais também se
concentram no Centro-Oeste (43,6%) e Sul (38,9%), com destaque para o Sudeste
(10,6%), no lugar do Nordeste. Sendo seus principais mercados consumidores, 0
exterior (67,6%), o Sul (14,5%) e o Sudeste (10%). Entretanto, o consumo deste
produto no Centro-Oeste, maior zona produtora, é de apenas 3,9% do total. Anélogo a

soja, 0 pais também sera autossuficiente na sua producéo, em 2023.

e Milho
No que concerne a producdo de milho, verifica-se uma distribuicdo heterogénea
entre os estados da federacao, sendo o Parand o maior estado produtor (concentrou 27%
da producdo em 2007), seguido por Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Mato Grosso
(MT, 2012; COSTA, 2014). A Figura 9 apresenta a cadeia produtiva do milho, no pais.

Importacéo de
milho
Consumo
> animal
>  Consumo c
= - onsumo
Prodggao de > humano
milho
> Exportacdo
- Consumo
industrial

Figura 9: Cadeia produtiva do milho
Fonte: Elaborado com base em MT (2007)

A projecdo da producdo de milho segue um cenario tendencial referenciado a
producdo de soja, considerando a rotacdo de culturas e a entrada de novas areas, além do
aumento de produtividade. Ja o consumo € vinculado principalmente ao crescimento da
producdo de carnes avicola e suina e ao crescimento populacional (COSTA, 2014).

Assim, a Figura 10 apresenta as zonas de oferta (em vermelho) e demanda (em
verde) de milho, estimadas para 2023. Ja 0 Quadro 12 apresenta a matriz O/D de milho

para este mesmo ano, também agregada por regides.
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Figura 10: Pontos de producédo e consumo de milho, previstos para o ano de 2023
Fonte: ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

Quadro 12: Matriz O/D para o milho —ano 2023

O/D Consumo (2023)
Producéo Total
. (mil t) Norte | Nordeste | Sudeste | Sul | Centro-Oeste | Exportacdo
g Norte 1.326 420 134 0 5 1.055 2.940
:cg Nordeste 64 2.991 271 0 0 1.202 4.528
s Sudeste 0 166 | 10.206 | 19 0 1524 11.914
E Sul 0 0 2.971 |23.450 6 1.563 27.990
Centro-Oeste | 598 2.443 6.458 | 5.466 7.710 2.918 25.592
Consumo Total | 1.988 | 6.019 | 20.040 | 28.934 7.721 8.261 72.963

Nota: (1) Os valores estdo agregados, por regido geogréfica do IBGE, sendo que, para aplicacdo do
modelo foram consideradas as demandas par-a-par de cada zona que compdem estas regides; (2) Ndo ha
fluxos de importagdo previstos para este produto, em 2023.

Fonte: ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

Nota-se que as principais regides produtoras de milho sdo Sul (38,4%), Centro-
Oeste (35,1%) e Sudeste (16,3%), sendo seus principais mercados consumidores, o
préprio Sul (39,7%) e o Sudeste (27,5%). Destaca-se que, semelhante aos produtos
anteriores, 0 pais também sera autossuficiente na producdo de milho, em 2023, sendo

que 11,3% serdo exportadas.
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e Acucar
Por fim, o acucar é um produto oriundo do esmagamento da cana-de-agucar,
cuja producéo concentra-se em Sao Paulo. De todo volume produzido, em 2007, 62,4%
foram destinados a exportacdo (COSTA, 2014). A Figura 11 ilustra a cadeia produtiva
da cana-de-agucar.

.| Consumo
- interno
| Producdo de
aclicar
?| Exportacdo
Producéo da .| Consumo de
cana de agucar cana-de-aguicar
>| Exportacdo
| Producdo de
- etanol
s] Consumo
interno

Nota: Segundo o MINISTERIO DA AGRICULTURA (2014), o Brasil é o principal produtor mundial de
cana-de-agucar, acucar e etanol, responsavel por mais da metade do aglcar comercializado no mundo.

Figura 11: Cadeia produtiva da cana-de-agucar.
Fonte: Elaborado com base em MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2007)

A Figura 12 mostra as zonas da producdo (em vermelho) e do consumo (em verde)
de acUcar estimadas para o periodo de 2023, pelo PNLT. O Quadro 13, por sua vez,

apresenta a matriz O/D deste produto para o ano 2023.

Legenda
Acucar - 2023
- 10 mil t de Produgdo
< 10 mil tde Consumo
0 400 800 1,200

Kilometers

Figura 12: Pontos de producgdo e consumo de agucar, previstos para o ano de 2023
Fonte: ANTAQ (2009) e COSTA (2014)
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Quadro 13: Matriz O/D para 0 agucar — ano 2023.

O/D Consumo (2023) .
Producéo
(mil t) Norte | Nordeste | Sudeste | Sul Centro- Exportacao Total
&= Oeste
= Norte 339 | 363 144 | 68 46 665 1.624
:§ Nordeste 16 | 1.791 1 13 0 6.039 7.860
s Sudeste | 403 | 1.761 | 4.217 |1.131 195 23.375 31.082
S sul 0 0 600 | 509 12 2.271 3.392
[a
Centro- 354 0 971 | 312 752 6.651 9.040
Qeste
Consumo Total | 1.112 | 3.915 | 5.932 |2.034 1.005 39.001 52.998

Nota: Os valores estdo agregados, por regido geogréafica do IBGE, sendo que, para aplicacdo do modelo
foram consideradas as demandas par-a-par de cada zona que compdem estas regides. Nao ha fluxos de
importacdo previstos para este produto, em 2023.

Fonte: adaptado de ANTAQ (2009) e COSTA (2014)

No caso do agucar, a principal regido produtora € a Sudeste com 58,6% do total,
seguidas pela Centro-Oeste (17,1%) e Nordeste (14,8%).
majoritariamente destinada a exportagdo (73,6%), sendo a regido Sudeste a principal

Essa mercadoria é

consumidora interna (11,2% do total e 42,4% do consumo interno). Como nos demais
produtos, considera-se que o pais sera autossuficiente na producédo de agucar.

Uma vez apresentadas as matrizes de O/D dos produtos analisados no presente
estudo, cabe ressaltar que, dentre as 559 regides nas quais o pais foi zoneado — Secéo
5.1 - para 0 ano base de 2007, ha a seguinte distribuicéo:

e Producdo - 254 microrregides ofertam soja, 534 milho, 51 farelo de soja e 419

acucar; e

e Consumo - 52 microrregiGes consomem soja, sendo que a demanda pelos
demais produtos € pulverizada entre 553 microrregides.

J& para 2023 ha pouca variacdo nas regides produtoras e consumidoras destes
granéis, a Unica alteracdo significativa € no consumo de soja, que passa a alcancar 54
microrregides.

Assim, definidas as matrizes O/D de cada produto com potencial utilizacdo dos
ClLs, faz-se necessario definir os custos de frete associados ao transporte por cada
modo disponivel. Ressalta-se que, por questdes de simplificacdo, ndo estdo sendo
consideradas as variacdes de frete por regido, adotando-se, portanto, um valor médio
por tonelada-km que seja aderente ao estudo. A Secédo 5.4 discorre sobre os valores de

frete assumidos para cada modo de transporte, bem como para operacgédo dos CILs.
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5.4 Custos

Os custos de transporte se referem aos custos de movimentacao de determinada
mercadoria da sua origem ao seu destino final. Dessa forma, diversos fatores podem
influencia-lo, como: o tipo de mercadoria (caracteristicas fisicas influenciam na maneira
de transportar e de manusear a carga), o Vvalor associado (sistema de seguranca
diferenciado, por tipo de carga) e a localizagdo dos pontos de producdo e consumo
(disténcia, condicao das estradas, nimero de pedagios, entre outros). Ja o valor do frete
esta relacionado ao valor pago a terceiros para o transporte de mercadorias, incluindo,
portanto, a remuneracdo do transportador (ANTC, 2001; CASTRO, 2003; COSTA,
2014).

Assim, em consonancia com COSTA (2014), a aplicacdo deste trabalho
considera que o principal critério de escolha modal € o valor do frete praticado no
mercado. Dessa forma, torna-se importante apresentar os valores usados como base para
a validacdo do modelo matematico.

No que diz respeito ao frete rodoviario, a autora trabalha com os dados do
Sistema Nacional de Fretes — SIFRECA (USP, 2012), uma vez que os valores dos
fretes, neste estudo, séo obtidos por meio de pesquisas com as transportadoras. Outra
opcao seria usar os dados da NTC&Logistica, entretanto estes foram descartados pela
autora tendo em vista que sdo baseados em estimativas teoricas, podendo variar devido
as pressdes de mercado ou a tonelagem média carregada.

A SIFRECA apresenta dados sobre o frete rodoviario de diferentes produtos,
considerando os valores praticados pelo mercado, em diferentes pontos de origem e
destino no pais. O Quadro 14 apresenta os valores de frete minimo, médios e maximos

para os quatro produtos selecionados neste estudo.

Quadro 14: Valor méximo, médio e minimo de frete por produto

R$/t.km®
Produto Valor Valor Valor
minimo médio maximo
Aclcar 0,0748 0,1606 0,2966
Acucar Carreteiro 0,0656 0,1369 0,2513
Farelo de Soja 0,1000 0,1346 0,2419
Milho 0,0717 0,1282 0,2857
Soja 0,0702 0,1275 0,2947

Fonte: USP (2012 apud COSTA 2014)
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No que concerne ao transporte ferroviario, destaca-se que a malha é totalmente

concedida, sendo cada trajeto explorado por uma determinada empresa. Os custos do

frete foram obtidos juntos a Agéncia Nacional de Transporte Terrestre — ANTT

(2012b), a qual define a tarifa com base em critérios como volume movimentado,

sazonalidade da demanda e eficiéncia nas operacOes de carga e descarga. Os valores

sdo apresentados por concessionaria e por faixa quilométrica. A extensdo das faixas

varia de acordo com a empresa concessionaria (Quadro 15), em funcdo dos fluxos de

transporte e da distancia percorrida.

Quadro 15: Faixas quilométricas das concessionarias de referéncia.

Concessionaria de

Faixa Quilométrica

referéncia Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4

Ferrovia Tereza | 0-200km | 501 400 km 401 - 600 km Acima de 600 km
Cristina - FTC

MRS Logistica 0—300 km 301 — 600 km 601 — 900 km Acima de 900 km
Americalating | 0-400km | 401 gog 801 — 1600 km Acima de 1600 km
Logistica - ALL
Estradade Ferro | o _gookm | 401800 km 801 — 1600 km Acima de 1600 km

Carajés - EFC

Ferroeste 0—400 km 401 — 800 km 801 — 1600 km Acima de 1600 km

Ferrovia Centro 0-500 km .
Atlantica - ECA 501 - 1000 km 1001 — 2000 km Acima de 2000 km
Transnordestina 0—500 km 501 — 1000 km 1001 — 2000 km Acima de 2000 km
Estrada de Ferro

Vitéria Minas - 0 - 600 km 601 — 1000 km 1001 — 2000 km Acima de 2000 km

EFVM
Nota: o0 mapa com os trechos concedidos por ferrovia pode ser obtido em <

http://www.sistemacnt.org.br/informacoes/pesquisas/atlas/2006/arquivos/pdf/Mapa_Ferroviario.pdf>
Fonte: ANTT (2012b apud COSTA, 2014).

Para cada uma dessas faixas, calculam-se 0s custos variaveis associados ao

transporte de determinado produto (R$/t.km ou md/t.km). H& também um custo fixo

associado ao deslocamento de cada tipo de produto, por ferrovia e trecho conforme

apresentado no Quadro 16.

Quadro 16: Tabela de referéncia América Latina Logistica Malha Oeste S.A.

Concessionaria Mercadoria Parcela Fixa Parcela Variavel (R$/t.km)
Valor (R$/t) | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 4
ALL Malha Oeste, |Soja 9,80 0,0922 | 0,0830 | 0,0738 | 0,0553
NOVOESTE e
futuras concessdes | Milho, Farelo e Aglicar 14,05 0,1286 | 0,1157 | 0,1029 | 0,0772
sem operadora
Soja 9,40 0,0885 | 0,0797 | 0,0708 | 0,0531
ALL Malha Sule | Milho 9,40 0,0849 | 0,0764 | 0,0680 | 0,0510
Ferrovia Centro Farelo 9,40 0,0888 | 0,0799 | 0,0710 | 0,0533
Aclicar 9,40 0,0740 | 0,0666 | 0,0592 | 0,0444
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Concessionéria Mercadoria Parcela Fixa Parcela Variavel (R$/t.km)

Valor (R$/t) | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 4

ALL Malha Paulista, | Soja, Milho, Farelo 13,42 0,1228 | 0,1105 | 0,0983 | 0,0737
CPIIEAR;SEQEA ¢ Acucar 9,36 0,0764 | 0,0687 | 0,0611 | 0,0485
EStraCd:rgjeésFerro Soja, Milho, Farelo e Accar | 11,25 | 0,0482 | 0,0410 | 0,0362 | 0,0241
Soja 14,7868 0,0464 | 0,0464 | 0,0464 | 0,0464

Ferrovia Norte-Sul | Milho 9,70 0,0876 | 0,0789 | 0,0701 | 0,0526
Farelo e Acucar 9,70 0,0916 | 0,0824 | 0,0732 | 0,0549

FEMTONE 12| Soja, Milho, Farelo e Accar | 96146 | 1,6183 | 14160 | 1,217 | 0,8092
Transnordestina | Soja, Milho, Farelo e Aglcar 19,41 0,0947 | 0,0829 | 0,0710 | 0,0474
EFVM Soja, Milho, Farelo e Aclcar 12,33 0,0737 | 0,0626 | 0,0552 | 0,0368

Soja 14,37 0,0706 | 0,0618 | 0,0530 | 0,0353

FCA Milho 13,93 0,0720 | 0,0630 | 0,0540 | 0,0360

Farelo 20,58 0,0737 | 0,0645 | 0,0553 | 0,0368

Acucar 14,55 0,0830 | 0,0726 | 0,0622 | 0,0415

Soja 9,70 0,0913 | 0,0822 | 0,0731 | 0,0548

ALL Malha Norte | Milho 9,70 0,0876 | 0,0789 | 0,0701 | 0,526
(FERRONORTE) | Farelo 9,70 0,0916 | 0,0824 | 0,7320 | 0,0549
Acucar 13,91 0,1273 | 0,1146 | 0,1019 | 0,0764

Soja 9,40 0,0885 | 0,0797 | 0,0708 | 0,0531

PERROPARS [ Mitho , 9,40 | 0,0849 | 0,0764 | 0,0680 | 0,0510
Farelo e Acucar 13,49 0,1234 | 0,1111 | 0,0987 | 0,0741

Soja 7,76 0,0621 | 0,0575 | 0,0528 | 0,0482

MRS Milho 7,76 0,0568 | 0,0525 | 0,0483 | 0,0440
Farelo 7,76 0,0638 | 0,0590 | 0,0543 | 0,0495

Acucar 4,28 0,0857 | 0,0792 | 0,0728 | 0,0664

Fonte: ANTT (2012b apud COSTA, 2014)

Sobre os custos hidroviarios, COSTA (2014) explica que ndo ha informacdes
sistematizadas sobre os valores praticados, 0s quais variam com o tipo de produto, a
hidrovia, a empresa transportadora, a distancia a ser percorrida e a época do ano. Sendo
que esta ultima impacta diretamente na navegabilidade da hidrovia, conforme verificado
pela andlise dos dados da Administracdo da Hidrovia do Parana - AHRANA (2010), em
que o tramo sul da hidrovia Tieté-Parana fica tem sua navegabilidade reduzida durante
alguns meses do ano.

Assim, a autora apresenta custos relacionados a estudos da Agéncia Nacional de
Transporte Aquaviario - ANTAQ e do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social - BNDES. Os dados da ANTAQ (Quadro 17) referem-se aos valores estimados
de frete usados no desenvolvimento do PNIH, os quais se baseiam na distancia
percorrida e no grupo de produto. Sdo calculados, também, os limites inferiores e
superiores para o valor de frete, com intervalo de confianca de 95%.
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Quadro 17: Frete hidroviario, por tipo de carga e faixa de distancia (em R$/t.km)

Classificacao Tipo de produto Frete Estimado | Minimo | Maximo
Sem variagdo! Carga Geral 0,044 0,042 0,046
Granel Liquido Agricola 0,068 0,067 0,068
Curta distancia? Granel Liguido Combustivel 0,135 0,121 0,150
Granel Sélido 0,059 0,055 0,062
Granel Sélido Agricola 0,056 0,054 0,057
Longa distancia Granel Liguido Combustivel 0,084 0,074 0,095
Granel Sélido 0,022 0,021 0,023
Granel Sélido Agricola 0,020 0,018 0,023

Notas: (1) Estas cargas nao tém variacdo no frete pela distancia percorrida (COSTA, 2014); (2) Curta
distancia se refere a trajetos de até 1000 km.

Fonte: Adaptado de COSTA (2014) e ANTAQ (2013)

Os dados do BNDES (2011), por sua vez, consideram os fretes praticados nas
hidrovias Tieté-Parand e Tieté-Paraguai (Quadro 18) bem como as taxas de

movimentacao nos terminais, por tipo de carga.

Quadro 18 — Estimativa de frete hidroviario, por tipo de carga (R$/t.km)

Produto Hidrovia Parana-Paraguai | Hidrovia Tieté-Parana Terminal
(R$/t.km) (R$/t.km) (R$/t)
Minério de ferro 0,0296 - 8,33
Granéis sélidos 0,0265 0,0586 8,33
Granéis liquidos 0,0532 6,75

Fonte: BNDES (2011 apud Costa, 2014)

Analisando os Quadros 17 e 18, percebe-se que o frete para granéis sélidos
praticado na hidrovia Parand-Paraguai é semelhante aos fretes de granéis sélidos e sélidos
agricolas de longa distancia, estimados pela ANTAQ (2013). Da mesma forma, o valor de
frete da hidrovia Tieté-Parand equivale aos valores dos fretes de curta distancia dos
graneis sélidos e sélidos agricolas do Quadro 18. Assim, para realizacdo deste trabalho,
adotou-se o valor de frete hidroviario médio para granéis vegetais de R$ 0,05/ tonelada,
em acordo com COSTA (2014).

Quanto aos custos de movimentacdo de carga, armazenagem e Servicos
logisticos em um CIL, estes variam de acordo com o tipo de carga movimentada, 0s
tipos de modo disponiveis para integracdo e os tipos de servi¢os oferecidos. Sendo
assim, e importante compreender os parametros adotados para a defini¢do dos custos de
movimentacdo. Sao eles:

1) Considera-se que o CIL permite apenas a integracdo rodo-ferroviario ou rodo-
hidroviaria, como definido na Secdo 5.2. Elucida-se que pode haver uma nova

troca modal, no meio do percurso entre um CIL e seu destino final. Contudo,
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ndo sdo consideradas as opcOes: aérea, dutoviaria e cabotagem maritima.

Salienta-se que por questdes de simplificacdo, ndo foram consideradas as

capacidades das malhas rodoviaria e ferroviaria para alocacdo dos fluxos; e

2) Estabeleceu-se que a estrutura ndo oferece servigos adicionais, como

armazenagem ou agregacdo de valor as cargas. O CIL permite apenas a

consolidacdo de carga para o uso de modos de maior capacidade, como

evidenciado na Secdo 3.1.

Assim, como custos variaveis de utilizagdo de um CIL, tém-se: (1) custo de

armazenagem para refletir a consolidacdo de cargas, visto que o recebimento e a

expedicdo ndo acontecem de forma simultdnea; (2) custos referentes a manipulagéo

interna da carga, 0s quais variam de acordo com o volume movimentado; e, (3) taxa

administrativa, estipulada em 10% do custo variavel para representar os custos de

manutencéo da estrutura.

Em relacdo a parcela fixa, considera-se apenas o custo de aluguel do CIL.

Assim, para definir os valores fixos e varidveis, a autora utilizou como base o Quadro

19, que apresenta os valores praticados pela Companhia Nacional de Abastecimento —

CONAB (2013 apud COSTA 2014).

Quadro 19: Tabela de tarifas para produtos vinculados a Politica de Garantia de Precos

Minimos e estoques estratégicos (marco de 2013).

Discriminacdo Valor Unidade
1- Recebimento ou Expedicéo
a) Ensacado (recepcéo/expedicdo) 1,88 R$/tonelada
b) A Granel (recepc¢éo) 2,10 R$/tonelada
c) A Granel (expedicdo) 2,10 R$/tonelada
d) Enfardado (recepcéo/expedicdo) 2,07 R$/tonelada
e) Sacaria vazia enfardada (recepcéo/expedicdo) 1,37 R$/1.000 Sac.
f) Operacoes via ferroviaria (valor a acrescentar) 1,21 R$/tonelada
g) Operagdes via hidroviaria (valor a acrescentar) 1,21 R$/tonelada
2- Sobretaxa (quinzena civil infracionada)
h) Arroz, milho, feijdo, sorgo, soja, trigo, cevada, centeio e triticale 0,150 %
i) Fibras enfardadas, soltas ou embonecadas 0,075 %
j) Farinha de mandioca, po cerifero e cera de carnaiba 0,050 %
k) Sacaria vazia e demais embalagens, fécula de mandioca 0,025 %
3- Armazenagem e conservacao (quinzena civil infracionada)
)  Sacaria vazia enfardada 3,17 R$/1.000 Sac.
m) Sacaria mag-bag vazia 0,14 R$/unidade
n) Cera de carnalba e po cerifero ensacados 2,12 R$/tonelada
0) Lata para sementes de juta (32x15x15) cm 0,53 R$/100 unid.
p) Sisal rami e juta/malva (fibras soltas ou embonecadas) 7,59 R$/tonelada
g) Granéis liquidos
g-1) 6leos vegetais 2,01 R$/tonelada
g-2) vinhos comuns 1,76 R$/1.000 litros

74




Discriminacdo Valor Unidade
g-3) vinhos viniferas 2,01 R$/1.000 litros
g-4) mosto sulfitado e alcool vinico 2,42 R$/1.000 litros
r) Leite em pé ensacado 6,92 R$/m?
s) Café em grdos 2,83 R$/tonelada
t)  Demais produtos
t-1) ensacados 1,46 R$/tonelada
t-2) a granel (arroz, cevada, malte acrescer 30%, aveia 50%) 2,01 R$/tonelada
t-3) enfardados 3,17 R$/tonelada
4- Taxa de Administracéo 10 %
5- Secagem
Produtos c/ até 16% de umidade (arroz ou outros grdos destinados a 13,13
u) R$/tonelada
sementes)
v) Idem para outros Produtos 8,95 R$/tonelada
x) Para cada percentual acima de 16% acrescentar 8 %
6- Limpeza 2,37 R$/tonelada
7- Emissdo de warrants/conhecimento de depdsito/CDA/WA 8,00 R$/documento
8- Comisséo de permanéncia conf.obs -
9- Servicos de Bracagem conf.obs -
10- Servigos nédo especificados a combinar -

Notas: (1) Servicos executados ap6s o expediente normal sdo acrescidos de 50%. Em domingos e
feriados, 0 acréscimo é de 100%. (2) Nos itens 1 — 5 ha um acréscimo de 10% se 0s equipamentos usados
forem movidos a gerador.

Fonte: CONAB (2013 apud COSTA, 2014)

Seguindo os pardmetros de COSTA (2014), foram considerados os itens “b” e “c”
como custos de recebimento e expedicdo. Além disso, como ha integracdo rodo-
ferroviaria ou rodo-hidroviaria, faz-se necessario considerar tambeém os valores previstos
nos itens “f’ e “g”.

Em relacdo a sobretaxa, definiu-se que seriam considerados os valores do item
“h”, para todos os produtos movimentados, de forma a simplificar a aplicacdo realizada.
Quanto a armazenagem e conservagao, estabeleceu-se um periodo de armazenagem de 15
dias, sem a necessidade de servicos adicionais (valor apresentado em t-2, no Quadro 19).
Assim, os valores usados para a aplicagdo do modelo estéo sintetizados no Quadro 20.

Quadro 20: Custos de operagéo do CIL.

_— - Valor Composicéo do custo
Composic¢éo do custo variavel (R$/tonelada) P 1gixo Valor (R$)
Recepcéo de cargas granéis 2,10
Expedicdo de cargas granéis 2,10
Operacdes ferrovidrias ou hidroviérias 1,21
Subtotal 1 541 Custo fixo de utilizagao
Sobretaxa quinzenal para granéis 0.008 4o CILL 1,00
(0,150%) '
Armazenagem e consery_agéo quinzenal 201
para graneis '
Subtotal 2 7,43
Taxa de administracdo (10%) 0,743
Custo variavel total 8,17 Custo fixo total 1,00

Nota: (1) COSTA (2014) adota um valor simbélico de abertura e uso do CIL, o qual sera replicado neste
trabalho.
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Destaca-se que COSTA (2014) considerou como custo de transbordo o valor de
R$ 1,21 apresentado no Quadro 19. Ressalta-se que, para validacdo do modelo, ndo
foram considerados valores de investimentos associados a abertura de um determinado
CIL. Esta decisdo tem em vista que o governo abriria a estrutura independente dos
custos a ela associados, por se tratar de uma diretriz de transporte prevista nos planos
estratégicos, conforme demonstrado na Secéo 2.2.

Em relacdo as capacidades maximas e minimas requeridas para abertura de um
CIL, definiu-se como limitante inferior, 0 volume minimo de 1 milh&o de toneladas para
instalacdo de um CIL em determinada regido. Ressalta-se que este volume pode ser
composto por qualquer um dos quatro produtos selecionados, ndo havendo restri¢cbes
em relacgéo a isso.

Segundo COSTA (2014), esse valor de R$ 1 milhdo de toneladas foi definido
para que se atendam as exigéncias dos contratos de transporte hidroviario ou ferroviério.
Além disso, se ndo houvesse limitante inferior, correr-se-ia o risco do modelo indicar a
abertura de uma estrutura para o transporte de um volume pequeno de carga, por
exemplo, 10 toneladas — desde que isso reduzisse o custo global de transporte. Isso
poderia acontecer justamente pela ndo fixacdo de um valor de investimento/implantacédo
da estrutura.

Quanto aos limites maximos de capacidade, ndo foi definido um limitante
superior, para que se pudesse, inicialmente, estabelecer todas as possiveis microrregides
produtoras. Assim, considerou-se a capacidade maxima equivalente ao somatorio da

producéo de todos os produtos, sendo equivalente a 309.913.580 toneladas, em 2023.

5.5 Outros pressupostos adotados para a validacdo do modelo

Para composicdo do cenario referencial, além das definigdes feitas nas SecGes
5.1 a 5.4 foram adotados 0s seguintes pressupostos:

1- O transporte de determinado produto de uma zona de producao para uma regido
de consumo tem, em geral, dois caminhos possiveis: (i) transferéncia direta entre
a origem e o destino, exclusivamente pelo modo rodoviério; e, (ii) uso do CIL,
sendo que a carga chega a estrutura apenas pelo modo rodoviario e é
transbordada para uma opcéo intermodal;

2- A matriz de transportes brasileira estd focada no modo rodoviario (58% das
cargas) e 0 PNLT prop&e um reequilibrio da matriz, com maior participacéo dos

modos aquaviario e ferroviario (como demonstrado na Secdo 2.2). Por isso, 0
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modelo matematico proposto considera que todas as cargas que entram em um
CIL sdo transbordadas para uma opg¢do intermodal envolvendo o modo
aquaviario e/ou ferroviario (dependendo da existéncia da malha), privilegiando
aquela conexdo de menor custo total. Portanto, o trajeto a partir do CIL é feito
por um modo de maior capacidade que o rodoviario, assumindo que o local de
destino tem infraestrutura (terminais e equipamentos) para receber a carga
ferroviaria ou aquaviaria. Destaca-se que essa opcao intermodal pode envolver
transbordos ap6s o CIL, sendo que o transporte rodoviario pode compor uma das
opcdes intermodais (rodo-ferro-aqua, rodo-ferro, aqua-ferro, aqua-rodo),
dependendo do custo de transporte total. Ressalta-se ainda que o custo dos
transbordos apo6s o CIL, quando existentes, ndo foram considerados por questdes
de simplificacéo;

Para definicdo das viagens realizadas por cada modo de transporte, inicialmente,
calcularam-se as distancias entre cada par O/D pelas opcbes de transporte
disponiveis (rodoviarias e multimodais). Esse célculo foi feito por meio do
TRANSCAD (CALIPER, 2014) usando a base georreferenciada do PNLT (Sec¢éo
5.2). Em seguida, com base nas distancias séo identificados os fretes por tipo de
produto e modo de transporte, permitindo que se calculem os custos de viagem
entre cada par O/D (passando ou ndo por um CIL), conforme o tipo de rota
considerada;

Tendo em vista que um CIL pode variar de acordo com o grau de especializacéo
e o0s tipos de servicos ofertados, para estabelecimento dos cenarios definiu-se
que o CIL teria uma estrutura simplificada, com apenas servico de transbordo e
consolidacédo de carga; e

Para selecdo das microrregifes potenciais para instalagdo de CILs (locais
candidatos), adotaram-se como critérios: a existéncia de entroncamentos modais
(conexdes rodo-ferroviarias, por exemplo) e a identificacdo das microrregides
que concentrardo 80% da oferta dos quatro produtos, em 2013, conforme
COSTA (2014). Assim, foram pré-selecionadas 80 zonas dentre as quais 0
modelo matematico indicaria as regides de instalacdo. Ao determinar que as
microrregiGes pré-selecionadas concentrardo, em 2023, 80% da producéo,
atende-se ao critério de proximidade com as zonas produtoras (potenciais

clientes do CIL), ainda que indiretamente. Isto estd em consonancia com que
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indicam CHOPRA e MEINDL (2011), em que a proximidade das zonas

produtoras é como um dos critérios para localizacao de instalagdes.
Apresentados 0s parametros e 0s pressupostos adotados para a validagdo do

modelo, o Capitulo 6 discute os principais resultados encontrados, comparando-0s com
0 modelo de COSTA (2014).
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para resolucdo do modelo de localizacdo-alocacao proposto no Capitulo 4, com
os parametros definidos no Capitulo 5, foi necessario desenvolver um programa em
linguagem de programacgdo C++, em funcdo das diferentes bases de dados que o
problema requer analisar e, usou-se o software de otimizacdo IBM ILOG CPLEX 12.5
(IBM, 2014). Ressalta-se que a solucdo 6tima foi obtida com tempo de solugdo maximo
de 0,4 segundos, por meio de um computador com processador Intel Xeon 3.16 Ghz e 8
Gbits de memdria RAM rodando o sistema Operacional Ubuntu 12.04.5 LTS.

Destaca-se, contudo, que como na primeira rodada de testes, a solugdo tornou-se
inviavel, em termos de tempo e memoria, por conta do nimero de variaveis de decisao,
foi necessario fazer um pré-processamento como descrito na Secdo 6.1. Apos, fazé-lo
foi possivel chegar aos resultados e comparé-los com aqueles obtidos pelo modelo de
COSTA (2014).

Salienta-se que os resultados da autora ndo foram retirados da tese: aplicou-se
novamente o modelo matematico dela com a mesma base de dados usada para validacao
do modelo proposto nesta dissertacdo, a fim de que a discussdo de resultados fosse a
mais confiavel e fidedigna possivel, tendo em vista que erros poderiam ocorrer pelo uso
nédo-intencional de base de dados diferentes, o que invalidaria as discussées do trabalho.

Dessa forma, este capitulo esta dividido nas seguintes sec¢des: (1) descri¢do do
pré-processamento das varidveis e restricbes do problema; (2) apresentacdo e analise

dos resultados encontrados; €, (3) comparagcdo com os resultados de COSTA (2014).

6.1 Pre-processamento das variaveis e restri¢oes
Como mencionado na Segdo 4.2, para aplicagdo do modelo matemaético
proposto, foi necessario realizar um pre-processamento de forma a reduzir o nimero de
varaveis e restricbes do problema a fim de encontrar uma solucdo viavel. Tendo em
vista que o problema envolve 559 zonas de producdo e 559 zonas de consumo, mais 80
regides candidatas a instalacdo de CILs, a quantidade de variaveis tornou o problema de
escala excessiva para ser resolvido no sistema computacional disponivel, ndo sendo
possivel resolvé-lo com o CPLEX.
Para tanto, foram feitos dois tipos de pré-processamento com objetivo de
eliminar variaveis e restricdes redundantes ou desnecessarias:
1. Inicialmente, foram removidas da base de dados do problema todas as variaveis
xgi"}-"m , Xptem xgﬁm e Ypix; que ndo estivessem envolvidas com uma demanda
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par-a-par. E 0 caso, por exemplo, em que na matriz origem-destino de
determinada zona de producdo ndo envie nenhuma unidade do produto p a uma
zona de consumo especifica. Neste caso, as variaveis associadas a esta ligacao
séo removidas; e

2. Foi verificado se o custo de transportar o produto p € P entre a zona de
producdo i € I e a zona de consumo j € J de forma direta é menor do que o
custo de transporte pelo intermédio de um candidato a CIL k € K. Para as
situagdes em que o custo de transporte por meio do CIL foi identificado como
maior que o custo direto, definiu-se que tais produtos ndo usariam o CILs como
intermediario e, portanto, todas as varidveis relacionadas a esta opcao foram
removidas do problema, sem prejuizo a sua solucdo. Destaca-se, contudo, que as
opcOes restantes ndo serdo necessariamente movimentadas por intermédio de um
CIL, tendo em vista que o(s) candidatos a CIL(s) que proporcionaria(m) o menor
custo quando comparado com a opc¢do de transporte direto pode(m) nao ser
aberto(s) por insuficiéncia de volume (ndo alcangou a capacidade minima); ou
podem ja ter alcangado a capacidade maxima. Dessa forma, o transporte entre as
zonas de producdo e demanda seria feito de maneira direta.
As diferencas entre 0 nimero de variaveis originais e ap0s 0 pré-processamento

estdo descritas no Quadro 21.

Quadro 21: Comparagdo do nimero de variaveis dos modelos

Variaveis Costa (2014) Original Com pré-processamento
ngjm 1.249.924 1.249.924 46.362
Xl 178.880 178.880 7.265
oy 178.880 178.880 7.912
Vpikj - 99.993.920 28.605
Y 80 80 80
Tempo de solugdo 85,07 segundos N&o solucionou 0,4 segundos

Verifica-se, pela andlise do Quadro 21 que o pré-processamento reduziu
significativamente a quantidade de variaveis, tanto em relacdo ao modelo original,
quanto em relagcdo ao modelo de COSTA (2014). Isso fez com que o tempo de solugéo
do modelo proposto fosse equivalente a 0,47% do tempo gasto pelo modelo da autora.
Elucidado o pré-processamento realizado, a Secdo 6.2 discorre sobre os resultados

obtidos neste estudo.
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6.2 Resultados da aplicacdo do modelo proposto
Por meio da aplicagdo do modelo matematico, usando os parametros descritos
no Capitulo 5, foram abertos 10 (dez) CILs, cujas localizacBes geogréaficas estdo
apresentadas na Figura 13. Destaca-se que foi indicada uma localidade a menos para
abertura de CILs, quando comparado com os resultados obtidos pela aplicagcdo do
modelo de COSTA (2014), como sera detalhado na Secéo 6.3.

CILS indicados para abertura

Bl Al Araguaia

[ Ao Teles Pures

[ Andpoiis

Bl Aripuana

2] Cuiabé

B isestaba

B tiorte Araguaia

[ Guinnspons

[ Rondonopetss

B Santa Maria da Vitoria
0 200 400 600

Mies

Figura 13: Localizacdo geografica dos CILs indicados para abertura
Fonte: Elaboracao prépria com a utilizacdo do software TRANSCAD

Nota-se que, com exce¢do das microrregifes de Santa Maria de Vitoria — BA e
Ituiutaba — MG, todas as localidades indicadas para abertura dos CILs estdo na regido
centro-oeste, 0 que pode ser explicado pela proximidade com as zonas de producdo
(conforme demonstrado nas Figuras 7, 8, 10 e 12 da Secéo 5.3.1).

S&o movimentadas, ao todo, 42.164.400 toneladas (t), sendo que a soja
representa 45% do volume total transportado, seguida pelo milho (23%), o farelo (22%)
e 0 acucar (10%). A distribuicdo dos volumes totais movimentados por CIL esta

apresentada na Figura 14.
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Verifica-se que o CIL de maior movimentacdo é o da microrregido de Aripuana,
representando 45,1% do volume transportado por intermédio de centros de integracéo,
seguido por Quirinépolis e Rondondpolis, com 12,2% e 11%, respectivamente. As
demais estruturas ttm um volume de movimentagdo abaixo de 4.000.000 t. Destaca-se
que os CILs das microrregiGes de ltuiutaba, Araguaia e Anapolis movimentam
exatamente a quantidade minima exigida para abertura do CIL (representando 2,4% da

movimentacao total, em cada estrutura).

Volumes movimentados por cada CIL (em t)
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Figura 14: Distribuicdo da movimentagédo por CIL

Sobre o mix de produtos movimentados em cada CIL, a Figura 15 apresenta 0s
percentuais registrados em cada uma das estruturas. A soja € o produto com maior
movimentacdo nos CILs das microrregides Santa Maria da Vitoria (60,3%), ltuiutaba
(92,5%), Aripuana (68,5%) e Quirindpolis (37,8%). O milho, por sua vez, se destaca em
Alto Teles Pires (63%) e Anépolis (38,5%) enquanto o farelo é o produto mais
representativo em Cuiaba (85,8%), Rondondpolis (81,5%) e Alto Araguaia (69,2%). Ja
0 aclcar é o produto que se destaca no CIL da microrregido de Norte Araguaia (45%).

O CIL da microrregido de ltuiutaba é praticamente dedicado a soja,
movimentando apenas 6,2% de agucar, 0,7% de milho e 0,6% de farelo. Em
contrapartida, os CILs de Quirinopolis e Anapolis sdo 0s com movimentacdo mais
equilibrada, sendo: 37,8% e 11,6% de soja; 35,3% e 38,5% de milho; 18,1% e 21,1% de

farelo; e, 8,9% e 28,1% de acucar em cada CIL, respectivamente. Embora a soja
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represente 45% do volume transportado, ela ndo é movimentada no CIL da microrregido

de Rondondpolis e representa apenas 0,004% do volume do CIL de Cuiaba.

Volumes movimentados por tipo de produto em cada CIL (%)
100% -

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

20% -
10% -
0% - .

Sta M2 da Ituiutaba Aripuana AltoTeles  Norte Araguaia Cuiabd Rondondpolis  Alto Araguaia Anapolis Quirinépolis
Vitéria

Microregides

Soja OMilho M Farelo M Agucar

Figura 15: Volume percentual de movimentagéo de cada produto nos CILs abertos

O farelo, por sua vez, tem movimentagéo reduzida nos CILs de Santa Maria da
Vitoria (2%), ltuiutaba (0,6%) e Aripuana (0,1%), ndo sendo transportado em Alto
Teles Pires. O milho tem participacdo nos CILs de todas as microrregides, registrando a
menor movimentacdo em ltuiutaba (0,7%) e a maior em Alto Teles Pires (63%). O
acucar também é movimentado em todos os CILs, representando 0,7% do volume de
Alto Araguaia e 0,8% de Cuiabé e, no outro extremo, 44% de Norte Araguaia.

Destaca-se que, embora determinado produto tenha uma baixa participacdo
percentual em um CIL especifico, & importante analisar sua tonelada movimentada, pois
ela pode ser relevante em relacdo ao total. Por exemplo, a movimentacdo de aclcar em
Aripuana representa apenas 10,3% (equivalente a 1.967.020 t) deste CIL, mas o volume
de movimentacdo de aglcar desta estrutura é superior ao total movimentado nos CILs
localizados nas microregides de Ituiutaba (1.000.000 t), Alto Teles (1.507.900 t), Norte
Araguaia (1.000.000 t) e Anapolis (1.000.000 t).

Além disso, é importante avaliar a reducdo de custos proporcionada pela
movimentagdo de cada produto nas estruturas “abertas”. Dessa forma, 0 Quadro 22
descreve os principais resultados obtidos pela aplicacdo do modelo proposto, em termos

de volume, custo e economia por tipo de produto em cada CIL.
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Quadro 22: Resumo dos resultados encontrados pela aplicacdo do modelo matematico proposto

ClLs
Parametros | Sta M®da Ituiutaba Aripuana Alto Teles Norte Cuiab4 Rondondpo- | Alto Anapolis Quirindpolis
Vitoria Araguaia lis Araguaia
Vol. (t) 2.110.000 925.300 13.024.590 464.560 334.040 140 0 53.420 115.560 1.949.660
Vol. (%) 60,3 92,5 68,5 30,8 334 0,004 - 2,6 11,6 37,8
‘g Custo (R$) | 225.277.712 | 100.476.264 | 1.862.313.728 | 67.544.976 | 90.151.464 | 37.661 - 17.358.188 | 21.498.264 | 344.501.088
Econ.(R$)! | 32.789.472 | 7.605.120 942.169.856 4.320.392 24.999.216 | 10.287 - 265.576 9.968.778 3.928.736
Econ. (%) | 12,7 7,0 33,6 6,0 21,7 21,4 - 1,5 32,0 1,1
Vol. (t) 749.180 6.710 4.020.950 949.540 89.530 432.230 657.840 573.180 385.210 1.819.960
a Vol. (%) 21,4 0,7 21,5 63 9 13,36 14,1 27,5 38,5 35,3
= Custo (R$) | 102.467.728 | 425.047 659.419.072 352.761.888 | 28.229.590 | 83.114.528 109.339.440 | 115.092.208 | 142.361.568 | 368.590.784
= Econ. (R$) | 10.961.904 | 41.870 260.881.664 22.651.680 | 2.754.490 3.374.528 2.678.680 1.718.328 13.741.440 | 3.308.864
Econ. (%) | 9,6 8,9 28,3 6,0 8,9 3,9 2,4 15 9,0 0,9
Vol.(t) 71.210 6.280 13.940 0 131.260 2.776.440 3.790.490 1.441.810 211.070 931.520
a Vol. (%) 2,0 0,6 0,1 - 13,1 85,8 81,5 69,2 21,1 18,1
2 Custo (R$) | 23.801.526 | 1.085.303 4.677.329 - 61.807.036 | 572.007.488 | 676.478.336 | 209.667.872 | 46.940.028 | 118.239.920
* Econ. (R$) | 1.168.788 69.559 895.274 - 9.833.676 12.765.376 16.624.384 | 4.635.040 3.791.512 6.443.392
Econ. (%) | 4,7 6,0 16,0 - 13,7 2,2 2,4 2,2 7 52
Vol.(t) 570.330 61.710 1.967.020 93.800 445,170 27.060 202.350 14.860 288.160 458.320
= Vol. (%) 16,3 6,2 10,3 6,2 44,5 0,8 4,4 0,7 28,8 8,9
§ Custo (R$) | 137.127.072 | 24.674.102 | 402.095.008 43.828.064 | 138.766.160 | 10.738.899 44.309.736 6.404.020 129.775.968 | 102.829.392
Econ. (R$) | 17.756.816 | 3.077.306 155.750.176 4.196.188 14.683.296 | 323.423 1.641.648 235.905 8.700.016 2.395.152
Econ. (%) | 115 11,1 27,9 8,7 9,6 2,9 3,6 3,5 6 2,3
Volume total | 3.500.720 1.000.000 19.026.500 1.507.900 1.000.000 3.235.870 4.650.680 2.083.270 1.000.000 5.159.460
Custo total 488.674.038 | 126.660.717 | 2.928.505.137 | 464.134.928 | 318.954.250 | 665.898.576 | 830.127.512 | 348.522.288 | 340.575.828 | 934.161.184
Econ. total 62.676.980 | 10.793.855 | 1.359.696.970 | 31.168.260 | 52.270.678 | 16.473.614 20.944.712 6.854.849 36.201.746 | 16.076.144

Nota: Vol. = volume movimentado; Econ. = economia. (1) "Economia" se refere a diferenca de custo entre a opcéo do transporte rodoviario direto entre as origens e destinos
e a opcao de utilizagdo do CIL; (2) Os valores em centavos foram desconsiderados; e (3) As células marcadas em cinza destacam o maior valor em cada linha.
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Pela analise do Quadro 22, verifica-se que o custo total de transporte associado a
utilizacdo dos CILs € equivalente a R$ 7.446.214.559,67. Deste total, 37% estdo
associados ao transporte da soja (que representa 45% do volume total), 26% do milho,
23% do farelo e 14% do agUcar. Nota-se que a distribuicdo percentual dos custos
converge com a participacdo de cada produto na movimentacdo total, sendo que os
produtos com maior movimentagdo representam a maior parcela de desembolso.

Entretanto, o maior custo por tonelada movimentada é o do aclcar (R$ 252,02),
seguido pelo milho (R$ 202,57), farelo (R$ 182,92) e soja (R$ 143,81). Destaca-se que
0 custo unitario medio de movimentacdo é de R$ 176,60/t, sendo a movimentacdo de
soja, portanto, mais eficiente.

Os custos totais (considerando os quatro produtos selecionados) associados a
movimentacdo por CIL em cada uma das microrregides variam de R$ 126 milhdes em
Ituiutaba a R$ 2,9 bilhdes em Aripuana (valor 23,1 vezes maior). Destaca-se que 0s trés
CILs com maior movimentacdo (68% acumulado), também foram aqueles que
contribuiram com a maior parcela para o custo total, sendo: 39,3% para Aripuana,
12,5% para Quirindpolis e 11,1% para Rondondpolis.

Os ClILs abertos com a quantidade minima exigida (1.000.000 t) contribuiram
com parcelas diferenciadas, representando: 1,7% ltuiutaba, 4,3% Norte Araguaia e 4,6%
Anapolis. Nota-se que, embora a estrutura de Alto Araguaia movimente mais que o
dobro de Anéapolis, seus custos sdo semelhantes (representando 4,7% do custo total de
movimentagdo). Os custos dos demais CILs representam de 6,2% a 8,9% do total.

Dentre os CILs e produtos analisados, percebe-se que o0 maior custo de
transporte esta associado a movimentacdo de soja em Aripuana, equivalente a R$
1.862.313.728. Este valor representa 63,6% do custo total deste CIL e 25% do custo
total considerando as movimentagdes em todos os CILs. Entretanto, representa também
a maior economia entre todos os CILs e produtos, R$ 942.169.856, representando
58,4% da economia total obtida pelo transporte por intermedio de CILs.

O segundo maior custo esta associado ao transporte de farelo em Rondondpolis
(R$ 676.478.336), 0 qual proporciona uma economia de R$ 16.624.384 (1% do total).
Em seguida, tem-se o transporte de milho em Aripuana com custo de R$ 659.419.072
(8,9% do total) e economia de R$ 260.881.664 (16,2% do total).

Quanto ao agucar, o CIL de Aripuana representa o quinto menor custo total,
equivalente a R$ 402.095.008 (ficando atras do transporte de farelo em Cuiabd), com
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uma economia de R$ 155.750.176, que € a terceira maior economia financeira
proporcionada pelo uso de CIL para o transporte de determinado produto.

Contudo, como se trata de uma analise do ponto de vista estratégico, é
importante abordar a economia total proporcionada por cada CILs, bem como relaciona-
los aos custos associados ao transporte pelo intermédio destas estruturas.

O custo total de transporte considerando os fluxos diretos e por intermédio dos
CILs foi de R$ 25,187 bilhdes, sendo que 29,6% se referem ao transporte por meio de
CILs. Destaca-se que a economia obtida pelo uso destas estruturas é de R$ 1,61 bilhdes,
sendo equivalente a 22% dos custos de movimentacdo pelos CILs e 6% do total.

O CIL com maior economia global é o de Aripuana - MT (84,3% do total),
seguido por Santa Maria da Vitéria - BA (3,9%) e Norte Araguaia - MT (3,2%). A
economia dos demais CILs varia de 0,4% no Alto Araguaia a 2,2% em Anépolis. A

relacdo entre custos e economia de cada CIL encontra-se na Figura 16.

Custo x Economiaem cada CIL

2.929
3.000
7]
o
0
£ 2500 -
=
2.000 -
1.500 - 360

1000 ¢ 289 666 B Custo total
500 - 319 341 a64 349 Econ. total
Iea .52 l 36 I 31 W21 Mic W16 m o | I

Aripuana
Norte Araguaia
Anapolis

Alto Teles
Rondonépolis
Cuiabd
Quirinépolis
ltuiutaba

Alto Araguaia

Sta M2 da Vitdria

Nota: Os CILs foram organizados em ordem decrescente de economia proporcionada pela sua utilizacéo.

Figura 16: Relagdo entre o custo e a economia associados a utilizagdo dos CILs

Ressalta-se que ha economias associadas a utilizacao dessas estruturas quando se
compara com o custo de transporte para atender as demandas diretamente. Além disso, a
economia proporcionada pelo CIL da microrregido de Aripuana seria suficiente para
viabilizar, financeiramente, a utilizacdo dos CILs de Quirinopolis (de segundo maior

custo) e de qualquer outro CIL com custo menor que R$ 426 milhdes. Isso demonstra
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que o modelo proposto atende ao objetivo principal do trabalho de propor localizagdes
que promovam reducao no custo global de transporte.

Cabe mencionar que os CILs com maior percentual de economia por produto
ndo sdo, necessariamente, aqueles que registraram o maior montante financeiro
economizado. A soja representa 33,6% do montante financeiro ndo-desembolsado do
CIL de Aripuana (R$ 942.169.856) e 32% de Anapolis (R$ 9.968.778). Entretanto,
Anapolis representa a quarta maior economia financeira global para este produto,
ficando atras de Aripuana, Santa Maria da Vitéria (R$ 32.789.472) e Norte Araguaia
(R$ 24.999.216).

Situacdo semelhante ocorreu com o milho, onde as maiores reducgdes percentuais
foram em Aripuana (R$ 260.881.664, ou seja, 28,3%) e Santa Maria da Vitoria (R$
10.961.904, representando 9,6%), mas as maiores economias financeiras foram em
Aripuana, Alto Teles Pires, Anapolis e, so entdo, em Santa Maria da Vitdria.

Em relacdo ao farelo, as maiores economias percentuais foram registradas:
Aripuana e Norte Araguaia apresentaram as maiores redugdes percentuais, 16% (R$
895.274) e 13,7% (R$ 9.833.676), respectivamente. Mas, as maiores economias se
deram nos CILs de Rononépolis (R$ 16.624.384) e Cuiaba (R$ 12.765.376). O CIL de
Aripuana tem a nona maior reducdo financeira, entre os dez CILs indicados para
abertura, tendo em vista que Alto Teles Pires ndo movimenta este produto.

Apenas o agucar teve o mesmo CIL com o maior montante financeiro e
percentual de reducdo: Ituiutaba (27,9% de economia em relacdo ao transporte direto, o
que representa R$ 155.750.176) e Santa Maria da Vitéria (17% ou R$ 17.756.816). Esse
comportamento nao foi observado para os demais CILs que movimentam este produto.

Além disso, cabe analisar a taxa de utilizacdo de determinado CIL, pois em
estudos futuros, isso poderia ser relevante na determinacdo da sua capacidade étima de
instalacdo. Embora esta aplicagio ndo considere custos de investimento, o
dimensionamento adequado das estruturas é relevante tendo em vista que: (1) ha
restricbes orgcamentarias governamentais para investimento no setor de transportes; e (2)
0 montante investido varia de acordo com a capacidade de carga do CIL e, também,
com o tipo de carga movimentada.

Assim, o Quadro 23 apresenta as taxas de utilizacdo de cada CIL, total e por

produto.
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Quadro 23: Taxa de utilizacdo dos CILs selecionados

Produtos
Microrregifes Soja Milho Farelo Aclcar Total
Sta M da Volume (1) 2.110.000 |  749.180 71.210 570.330 3.500.720
Vitoria | Saturacao (t) 2.215.190|  956.540 178.320 776.340 4.126.390
Utilizacao (%) 95,3% 78,3% 39,9% 73,5% 84,8%
Volume (1) 925.300 6.710 6.280 61.710 1.000.000
ltuiutaba | Saturago (t) 1.020.390 |  123.490 90.010 274.740 1.508.630
Utilizacao (%) 90,7% 5,4% 7,0% 22,5% 66,3%
Volume (t) 13.024.590 | 4.020.950 13.940| 1.967.020|  19.026.500
Aripuana | Saturagio (t) 13.039.650 | 4.110.360 95.190 | 2.144.610| 19.389.810
Utilizacéo (%) 99,9% 97,8% 14,6% 91,7% 98,1%
Volume (t) 464560 |  949.540 - 93.800 1.507.900
Alto Teles | Saturagdo (t) 717.490| 1.129.610 86.540 632.870 2.566.510
Utilizagéo (%) 64,7% 84,1% 0,0% 14,8% 58,8%
Volume (1) 334.040 89.530 131.260 445.170 1.000.000
A,,Na(;[};ia Saturagio (t) 334.410|  330.560 143.170 625.700 1.433.840
Utilizacao (%) 99,9% 27,1% 91,7% 71,1% 69,7%
Volume (1) 140|  432.230| 2.776.440 27.060 3.235.870
Cuiaba | Saturacdo (1) 271.420| 1.293.730|  2.863.250 289.150 4.717.550
Utilizacao (%) 0,1% 33,4% 97,0% 9,4% 68,6%
Volume (t) 0| 657.840| 3.790.490 202.350 4.650.680
Rondonopo- N
lis Saturacio (t) 605.100 | 2.985.650| 6.655.530 543.230|  10.789.510
Utilizacéo (%) 0,0% 22,0% 57,0% 37,2% 43,1%
Volume (t) 53.420| 573.180| 1.441.810 14.860 2.083.270
Ar:ézoaia Saturacio (t) 178.730| 3.226.920| 8.090.870 140.780|  11.637.300
Utilizago (%) 29,9% 17,8% 17,8% 10,6% 17,9%
Volume (1) 115.560 |  385.210 211.070 288.160 1.000.000
Anapolis | Saturacdo (1) 808.400 |  439.070 349.350 583.300 2.180.120
Utilizacao (%) 14,3% 87,7% 60,4% 49 4% 45,9%
Quirindpolis | \/olume (t) 1.949.660 | 1.819.960 931.520 458.320 5.159.460
Saturacéo (1) 2.090.100 | 3.176.370| 7.618.560 885.590 |  13.770.620
Utilizacao (%) 93,3% 57,3% 12,2% 51,8% 37,5%

Elucida-se que o item “satura¢do” se refere quantidade de carga total com

potencial de utilizacdo deste CIL, ou seja, cujo custo de transporte por intermédio deste

CIL é menor do que o custo do transporte direto. Por exemplo, no caso do transporte de

soja para a regido de Santa Maria da Vitoria, a quantidade maxima que poderia ser

transportada pelo CIL seria de 2.215.190 t (tendo em vista a relagéo entre custo do

transporte por intermédio do CIL e custo do transporte direto).
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Ressalta-se, portanto, que determinado produto de uma origem para um destino
especifico poderiam ter dois CILs potenciais, sendo que o modelo determinard qual
deles sera usado com base na minimizacdo do custo global de transportes. Por isso, 0s
ClILs de cada microrregido podem apresentar uma taxa de utilizacdo menor do que a de
saturacéo.

Assim, pela analise do Quadro 23, nota-se que o CIL de maior utilizacao é o de
Aripuana (98,1%), seguido por Santa Maria da Vitoria (84,8%), Norte Araguaia
(69,7%), Cuiaba (68,6%) e ltuiutaba (66,3%). A taxa de utilizagdo dos demais varia de
17,9% em Araguaia a 58,8% em Alto Teles. Ressalta-se que os CILs de Aripuana e de
Santa Maria da Vitdria, além de terem a melhor relacdo entre volume movimentado e
saturacao, proporcionam as maiores economias globais.

Assim, percebe-se que o modelo matematico desenvolvido nesta dissertagdo
permite ndo apenas indicar as regides de abertura dos CILs (localizacdo) e a quantidade
de cada tipo de produto que sera atendido por cada estrutura (alocagdo), como também
permite verificar a quantidade 6tima de produto a ser atendida por cada CIL. Isto é
fundamental para o planejamento estratégico de transportes uma vez que permite
determinar com certo grau de acuracidade (desconsideradas as variagOes
mercadologicas possiveis e sob as quais 0s gestores ndo tém poder de influéncia) a
capacidade adequada de um CIL para o atendimento de cada tipo de produto.
Permitindo, assim, que se facam defini¢cbes relacionadas ao seu funcionamento e
investimento, tais como: quantidade e tipos de equipamentos necessarios, layouts, tipos
de estruturas de armazenagem e respectivas capacidades, entre outros. Além disso,
auxilia na determinacdo dos critérios necessarios para o desenvolvimento do plano de
negocios da estrutura e dos estudos de viabilidade técnica, financeira, econbmica e
ambientais — EVTEAs.

Dessa forma, apresentados os principais resultados obtidos pela aplicacdo do
modelo proposto, na Secdo 6.3 é feita uma comparacdo entre 0s aspectos mais
relevantes deste resultado e daquele obtido pela aplicagio do modelo de COSTA
(2014).

6.3 Comparagédo com os resultados de COSTA (2014)
Apresentados os resultados obtidos com o modelo, fez-se necessario compara-
los com os valores obtidos pela aplicagdo do modelo de COSTA (2014) a fim de

verificar o impacto proporcionado pela insercdo das demandas par-a-par no que diz
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respeito a quantidade de CILs aberto, a movimentacdo e aos custos. A Figura 17
apresenta a localizacdo dos CILs abertos pelo modelo de COSTA (2014), a qual pode
ser comparada com a Figura 13, que apresenta a localizacdo das microrregides indicadas

pelo modelo desenvolvido nesta dissertacéo.
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Nota-se que oito regides foram indicadas para abertura em ambos os modelos.
Barreiras, Unai e Andradina foram indicados apenas pelo modelo de COSTA (2014)
enquanto Ituiutaba e Anapolis foram indicados pelo modelo proposto nesta dissertacao.
Destaca-se que todos estes CILs ndo-coincidentes tiveram a quantidade movimentada
exatamente igual a quantidade minima de abertura (1.000.000 t). Dentre os CILs
indicados para abertura em regides coincidentes, apenas o do Norte Araguaia
movimentou exatamente a quantidade minima requerida para abertura em ambos 0s
casos.

Sobre os demais CILs, com excecdo de Cuiaba e Quirindpolis, as estruturas
indicadas pelo modelo de COSTA (2014) movimentam uma maior quantidade do que as
indicadas pelo presente modelo. A comparacdo entre as movimentacGes por CIL em

ambos 0s modelos estdo apresentadas na Figura 18.
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Nota: Os valores percentuais devem ser interpretados por modelo (e ndo pela quantidade), ou seja, 11%
no modelo proposto se referem a uma quantidade de toneladas movimentadas diferente de 11% no

modelo de COSTA (2014).
Figura 18: Comparagdo das movimentag0es totais em cada CIL aberto pelos modelos

Os 11 CILs indicados pelo modelo proposto por COSTA (2014) movimentam,
no total, 7% a mais de carga do que os 10 CILs indicados pelo modelo desta
dissertacdo. Nota-se que, em ambos os modelos, o CIL que concentra a maior
quantidade movimentada é o de Aripuana, com 20.953.620 t no modelo de COSTA
(2014) e 19.026.500 t no modelo proposto, sendo que a soja € o produto mais
significativo neste CIL (68,1% e 68,5% da movimentacao, respectivamente) seguido
pelo farelo (23,5% e 21,1%), acucar (8,1% e 10,3%) e milho (0,2% e 0,1%).

Na sequéncia, tem-se os CILs de Rondondpolis, Santa Maria da Vitoria e Alto
Teles Pires para COSTA (2014) e Quirindpolis, Rondonopolis e Cuiaba para o modelo
proposto. Juntos, estes CILs de maior movimentacdo representam 75% da
movimentacdo total dos CILs indicados pelo modelo de COSTA (2014) e 76% do total
do modelo proposto. Salienta-se, contudo, que apenas Rondondpolis para COSTA
(2014) e Quirindpolis para esta dissertacdo movimentam mais de 5 milhdes de

toneladas.
Sobre a participacgdo de cada produto na movimentacéo total, tem-se a Figura 19.
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Figura 19: Comparacao da distribuicdo de produtos movimentados por meio de CILs

nos dois modelos

Nota-se que a relevancia dos produtos movimentados ¢ semelhante em cada um
dos modelos: a soja tem a maior representatividade, sendo responsavel por 50% das
movimentacGes de COSTA (2014) e o milho tem a menor tonelagem movimentada
(10% em ambos os modelos). Destaca-se, contudo, que no modelo de COSTA (2014),
0s CILs de Cuiaba, Rondonopolis, Alto Araguaia e Quirinopolis ndo movimentam soja.

Sobre os custos registrados em cada CIL, a Figura 20 compara a proporc¢ao de
cada um dos modelos. Verifica-se que a distribui¢do de custos por CIL é semelhante em
ambos 0s modelos, com excecdo de Quirindpolis em que o custo é 10 pontos
percentuais maior pelo modelo proposto nesta dissertacdo, o que pode ser explicado

pelo seu volume de movimentacgdo 8 pontos percentuais maior (Figura 20).
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Figura 20: Comparacao entre 0s custos totais registrados em cada CIL, por modelo

92




De maneira geral, os custos totais por CIL estdo coerentes com o volume
movimentado, ou seja, aqueles CILs com maior tonelagem movimentada sdo aqueles
que registram maiores custos. Contudo, 0 mesmo ndo acontece quando é feita a analise

do custo médio por tonelada movimentada, conforme pode ser analisado na Figura 21.
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Figura 21: Comparacéo entre o custo médio por tonelada movimentada em cada CIL
por ambos 0s modelos

Esse comportamento pode ser explicado pelos custos de transportes associados a
distancia entre os pares de origem-destino atendidos por cada CIL (o que é ainda mais
determinante no modelo desta dissertagdo tendo em vista que os pares de origem-
destino precisam ser respeitados) e ao tipo de produto predominante (nota-se que 0s
CILs que ndo movimentam soja pelo modelo de COSTA (2014) tém custos médios por
tonelada maiores, o que pode ser explicado pelas maiores tarifas do transporte
ferroviario estarem associadas aos outros trés produtos).

O custo médio por tonelada movimentada pelo modelo proposto é 27% maior do
que do modelo de COSTA (2014) — equivalente a R$ 37,72 por tonelada. Este resultado
era esperado tendo em vista que 0 modelo desta dissertacdo respeita as demandas par-a-
par, 0 que torna o espaco de solugdo mais restrito, deixando de auferir ganhos
econdmicos relacionados a proximidade geogréafica dos clientes, dos produtores e dos
CIL.

Em outras palavras, 0 modelo de COSTA (2014) permite que qualquer demanda
seja atendida por qualquer zona produtora, fazendo com que o modelo possa alocar
carga em zonas mais proximas do CIL (desde que elas tenham o mesmo CIL como
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intermediéario), reduzindo assim, o custo de transporte. No modelo proposto, isto ndo é
possivel tendo em vista que cada cliente pode ser atendido apenas pelas zonas das quais
ele demanda carga, independente do quéo distante eles (e as zonas produtoras) estejam
do CIL.

Assim, nota-se que com excecdo do Cuiaba e Norte Araguaia - que registram
custos médios de R$ 200,45 e R$ 177,45, respectivamente - todos os CILs abertos por
COSTA (2014) tém um custo médio de transporte por meio do CIL menor que o custo
médio total registrado pelo modelo proposto (que é de R$ 176,60). De forma anéloga,
destaca-se que o CIL de ltuiutaba tem um custo médio de utilizagdo menor que o custo
médio total registrado por COSTA (R$ 126,66 contra R$ 138,88). Além disso, 0 custo
de Santa Maria no modelo proposto é apenas R$ 0,71 maior que o custo médio de
COSTA (2014).

Salienta-se também que o CIL de maior movimentacdo em ambos os modelos —
Aripuana — registrou um custo médio de movimentacdo de R$ 153,93 e R$ 147,09,
respectivamente para os modelos proposto e de COSTA (2014). Embora, ambos o0s
custos tenham ficado acima da média total registrada pela autora, eles ficaram abaixo da
média total do modelo proposto. Além disso, a diferenca entre os custos médios de
movimentacao é de R$ 6,84 sugerindo a viabilidade deste CIL tanto pela magnitude das
suas movimentacdes (cerca de 45% de toda movimentacdo) e pela pequena alteracédo
nos custos considerando um cendrio com maiores restricbes associados & dinamica de
mercado.

E importante mencionar que o fato de 8 CILs serem indicados para abertura em
ambos 0s modelos sugerem que estes deveriam ser priorizados para abertura tendo em
vista que mesmo alterando a dindmica de mercado (a insercdo das demandas par-a-par
tornou o modelo mateméatico mais restrito, representando uma nova condicdo
econdmica), eles continuaram sendo indicados para abertura. Ademais, o Quadro 24
compara 0s principais resultados obtidos pela aplicagdo de ambos os modelos.

Pela analise do Quadro 24 percebe-se que, embora 0 modelo proposto nesta
dissertacdo contenha restricdes que restringem o espaco de solugBes viaveis,
possibilitando menos alternativas de conexdes de transporte quando comparado com o
modelo de COSTA (2014), os custos apresentados ficaram na mesma magnitude, nao
destoando da realidade praticada no mercado. Por exemplo, segundo dados da
SIFRECA o custo médio de transporte de soja transportada pelo modo rodoviario é de

aproximadamente R$ 135/t a cada mil quilémetros (USP, 2015). Tendo em vista as

94



distancias percorridas pelos produtos que utilizam o CIL, o custo do transporte
diretamente rodoviario ficaria acima da média proporcionada pelo modelo que foi de R$
143,81.

Quadro 24: Comparacao dos principais resultados obtidos pela aplica¢cdo do modelo
proposto e de COSTA (2014)

Parametros de anélise Costa (2014) Modelo proposto
N° de CILs abertos 11 10
CIL de maior movimentagdo Aripuana Aripuana
ClLs com movimenta¢do minima Andradina, Barreiras, Norte Andpolis, ltuiutaba e Norte

Araguaia, Unai Araguaia

Quantidade movimentada (t) 45.503.670 42.164.400
Quantidade méaxima por CIL (t) 20.953.620 19.026.500
Quantidade minima por CIL (t) 1.000.000 1.000.000
Produto mais representativo (t) Soja (49,8%) Soja (45%)
Produto mais representativo (custo Soja (44%) Soja (36,7%)
em R$)
Custo total (R$) 22.224.489.741,58 25.187.453.399,47
Custo de transporte pelo CIL (R$) 6.319.497.506,38 7.446.214.459,68
Custo médio por  tonelada 138,88 176,60
movimentada pelo CIL — total (R$)
CIL com menor custo médio por Alto Teles Pires ($68,89) ltuiutaba ($126,66)
tonelada movimentada
CIL com maior custo médio por Cuiabé ($200,45) Anépolis ($340,58)
tonelada movimentada
Custo médio por tonelada de soja 123,83 143,81
movimentada pelo CIL (R$)
Custo médio por tonelada de milho 137,44 202,57
movimentada pelo CIL (R$)
Custo médio por tonelada de farelo 165,94 182,92
movimentada pelo CIL (R$)
Custo médio por tonelada de agUcar 164,23 252,02
movimentada pelo CIL

Cabe ressaltar, entretanto, que na préatica este custo poderia ser um pouco maior
em funcdo dos custos associados a movimentacdo do CIL (considerados fixos) e de
transbordo apds CIL, que ndo foram considerados. Mas, nota-se que o0s Vvalores
apontados pelo modelo ndo destoam tanto daqueles praticados pelo mercado: soja e
acucar registraram custos de aproximadamente R$ 135/t a cada mil quildmetros e o
milho registrou R$ 100/t a cada mil quilémetros para o transporte rodoviario no més de
fevereiro de 2015 (USP, 2015).

Dessa maneira, nota-se que o modelo desenvolvido atendeu aos objetivos, tendo
em vista que proporcionou a minimizacdo do custo logistico, apresentando resultados
aderentes a realidade de mercado e que ndo destoaram dos resultados proporcionados
por COSTA (2014).
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Salienta-se, entretanto, que tanto os resultados apresentados nas Secdes 6.2 e 6.3
podem sofrer alteracGes substanciais em funcdo da base de dados utilizada e das
premissas adotadas. Dessa forma, os resultados obtidos nesta dissertacdo devem ser
considerados como o0s mais adequados diante da base de dados indicada como “entrada”
para cada um dos modelos analisados. Contudo, o refinamento e a atualizagdo dos dados
e/ou a alteracdo de algum dos parametros podem conduzir a resultados mais acurados
(e, ainda, completamente diferentes) no que concerne as indicacdes de locais potenciais
para instalacdo de CILs, alocacdo de cargas em cada estrutura e de seus respectivos

custos/economias.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A discussdo tedrica demonstrou que embora o0s planos e programas
governamentais estejam caminhando na direcdo de um planejamento mais sistémico do
setor, ainda h& muito por se fazer para se alcancar os objetivos de intermodalidade e
reequilibrio da matriz de transportes brasileira.

Neste contexto as estruturas de integracdo logistica aparecem como uma
alternativa para a promocdo desta intermodalidade, ressaltando, entretanto, a
necessidade que estas sejam eficientes para ndo causar mais transtornos do que
benesses. Contudo, nota-se que ndao ha nenhuma estrutura do tipo plataforma logistica
em funcionamento no pais, embora alguns planos recentes do setor evidenciem sua
necessidade. Cabe ressaltar que estudos estdo sendo feitos para a implantagdo/expansao
de ZALs, aeroportos de carga e plataformas logisticas, no pais.

Dessa forma, o presente estudo contribui no sentido de apoiar o processo de
tomada de decisdo dos responsaveis pelo planejamento do setor tendo em vista que
permite apontar regides viaveis para localizacdo destes CILs. Localizagdo a qual, como
demonstrado na revisdo de literatura, € uma decisdo estratégica em fungdo do montante
de recursos empregados e da dificuldade de reverter este investimento (em termos
financeiros, temporais e até mesmo de imagem perante aos clientes), caso seja
necessario alterar sua localizacdo. Salienta-se, entretanto, a necessidade da utilizacdo de
dados acurados para que os resultados sejam os mais fidedignos possiveis e conduzam a
decisbes adequadas sobre a localizacdo e alocacdo dos fluxos de produtos.

Assim, o objetivo principal deste estudo foi atingido uma vez que a modelagem
matematica de localizagdo-alocagdo proposta permitiu indicar uma quantidade de CILs

a serem abertos e suas respectivas regides, aléem das quantidades e dos tipos de produtos
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a serem movimentados em cada uma das suas estruturas de forma a minimizar o custo
total. Ressalta-se que o modelo contém restricbes que garantem que as demandas e
ofertas entre as diferentes zonas de producdo e consumo serdo atendidas
individualmente, garantindo o respeito aos fluxos par-a-par.

A consideracdo das demandas par-a-par é importante tendo em vista 0s contratos
firmados entre produtores e consumidores, além de relagdes de confianca
preestabelecidas. Dessa forma, a presente dissertacdo contribui para o modelo
desenvolvido por COSTA (2014), trazendo esta novidade aderente a l6gica econdmica
das relacGes de mercado.

Além disso, 0 modelo permite também determinar com maior acuracidade a
capacidade 6tima de cada CIL pela indicacdo da quantidade de produto e do nivel de
saturacdo de cada estrutura. Isso facilita no processo de tomada de deciséo,
direcionando a elaboracdo dos planos de negdcios e EVTEAS.

Assim, pela aplicacdo do modelo proposto, foram indicados 10 CILs viéveis
para abertura, dos quais 8 estdo na regido Centro-Oeste 0 que pode ser explicado pela
concentracdo da producdo das mercadorias selecionadas. Além disso, apenas trés foram
abertos com a quantidade minima de movimentagdo — 1.000.000 de toneladas. Ressalta-
se que o CIL de Aripuana representa 45,1% da movimentacdo total por CILs, com
destaque para soja e milho. A economia proporcionada pela abertura deste CIL é de
85,1% da economia gerada por todos os CILs, o pode indicar que ele deveria ser
privilegiado em um cenério de restricdo de recursos. Entretanto, cabe uma anélise
aprofundada deste cenério por meio da aplicacdo da restricdo (35), indicada quando ha
restricdo orcamentaria para instalacdo destas estruturas.

Em uma andlise global, o custo total de transporte/logistica é de R$
25.187.453.399,47, sendo que destes, 29,6% se refere ao custo de transporte pelo CIL e
0 restante pelo transporte direto (totalmente rodoviario). A utilizacdo do CIL
proporciona uma economia de R$ 1.613.157.810 em relacdo ao transporte totalmente
direto (valor equivalente a 22% dos custos de movimentagéo pelos CILs e 6% do total.

Comparando-se com os resultados de COSTA (2014), nota-se que 8 CILs sdo
coincidentes o que pode indicar que esses CILs deveriam ser privilegiados em um
cenadrio de restricdo orcamentaria tendo em vista que mesmo com restricdes
relacionadas ao fluxo entre pares de origem-destino (para refletir a realidade
econdmica) eles continuaram sendo indicados para abertura. Contudo, seria necessario

refazer a analise considerando a restricao (35) para corroborar essa afirmagéo.
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Em ambos os modelos o produto com maior representatividade no transporte por
ClILs ¢é a soja - embora ela ndo seja transportada em todos os CILs indicados para
abertura — e o CIL de maior representatividade é o de Aripuana. Sobre os custos, 0
modelo proposto registra um custo total 7,9% maior que o de COSTA (2014), ou seja,
R$ 3.339.270. Além disso, o custo de utilizagdo do CIL é 17,8% maior equivalente a R$
1.126.716.953,29, mesmo registrando um volume movimentado por CIL 7,3% menor.
Isso impacta diretamente no custo médio por tonelada movimentada que é R$ 37,72
(27%) mais caro que no modelo de COSTA (2014).

Cabe reforcar, contudo, que este resultado era esperado tendo em vista as
restricbes que garante que as demandas serdo atendidas par-a-par, para refletir a
dindmica de mercado. Isso acaba por tornar o espaco de solu¢do mais restrito, limitando
ganhos econdmicos que poderiam estar relacionados a proximidade geografica dos
clientes, dos produtores e dos CIL.

O modelo de COSTA (2014) permite que a demanda seja atendida por qualquer
zona produtora, tendo como unico critério que toda a demanda seja satisfeita, que ndo se
excedam as capacidades de producédo e consumo e que ndo haja formacdo de estoque.
Isso faz com que o modelo matematico possa alocar cargas que tenham o mesmo CILs
como intermediario em zonas de consumo mais proximas desta estrutura
(desconsiderando as matrizes O/D, relacdo par-a-par), reduzindo assim, o custo de
transporte.

No modelo proposto, isto ndo é possivel tendo em vista que cada cliente pode ser
atendido apenas pelas zonas das quais ele demanda carga, independente do quéo
distante eles (e as zonas produtoras) estejam do CIL. Entretanto, ainda assim, 0 modelo
proposto nesta dissertacdo encontrou uma solugdo vidvel que proporcionasse a
minimizacdo dos custos logisticos, em comparacdo com o transporte diretamente
rodoviario.

Reforca-se que os resultados aqui encontrados podem ser considerados 0s mais
adequados para a base de dados utilizada. Dessa maneira, o refinamento e/ou a alteragédo
nos dados de entrada do modelo podem alterar sensivelmente o resultado. Isso ndo
invalida, contudo, sua utilizacdo como ferramenta de apoio a tomada de decisao.

Como limitagbes deste trabalho, apontam-se: o uso de dados secundarios e
estimados; o fato de terem sido considerados apenas quatro produtos da matriz de
cargas brasileira; ndo terem sido incorporadas na base georreferenciada as obras

indicadas pelos programas e planos governamentais recentes, como o PIL ferroviario; e,
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ndo serem considerados os custos de transbordo nas conexdes intermodais que prevéem
transferéncia modal apds o CIL nem os custos de investimento.

Como sugestdes tém-se: uma analise considerando produtos de outros grupos do
PNLT; restricdo de recursos para investimento; custos diferenciados por tipo de
produto; os custos de transbordo ap6s o CIL; novos investimentos em infraestrutura
previstos nos planos e programas recentes; a opcao de cabotagem e dutoviario (para 0s
produtos em que isso seja possivel, tais como combustiveis e derivados); possibilidade
de transporte intermodal das zonas de producdo para os CILs; uso das capacidades das
malhas ferroviérias e aquaviarias como limitantes superiores de abertura do CIL, tendo
em vista que CILs de uma mesma regido podem concorrer pela utilizacdo de uma
mesma malha de transporte, a qual tem capacidade limitada; definicdo do limite inferior
de utilizagdo do CIL com base na viabilidade econdmica do agente que ir4 operar a
estrutura. Além disso, pode-se fazer necesséria a atualizacdo nos dados sobre o0s custos
e, possivelmente, ajustes nas matrizes de O/D.

Quanto ao modelo especificamente, sugere-se considerar: o fator tempo na
analise (quando abrir o CIL e restri¢cbes de tempo de entrega); a capacidade dos veiculos
e das vias; dois tipos de frete ferroviario e rodoviario (LTL e FTL), bem como a
possibilidade de frete de retorno; a agregacédo de valor nas mercadorias que utilizam os
ClLs; e, os aspectos ambientais (ou duplo objetivo ou critérios ambientais para a
selecdo dos CILs), tais como minimizacdo do consumo de energia ou da emissdo de
poluentes atmosféricos e/ou gases de efeito estufa.

Ademais, o nivel de saturacdo de determinado CIL poderia ser estabelecido
como necessariamente igual a 100%, ou seja, ndo permitindo que a carga seja enviada
para uma estrutura diferente daquela menor custo para viabilizar a abertura de CILs que,
de outra maneira, ndo alcancariam a quantidade minima para abertura.

Além disso, pode-se inserir uma terceira opgdo de pré-processamento,
considerando que determinado candidato a CIL somente serd mantido na base de dados,
caso o volume de carga para o qual ele é o mais atraente que o transporte direto superar
a capacidade minima estabelecida. Por fim, ressalta-se que as restri¢des (35) - limitacao
de investimentos - e (36) - p-medianas - podem ser usadas para auxiliar na tomada de

decisdo e em analise mais robustas sobre as localiza¢6es indicadas para abertura.
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