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RESUMO

A soja é um dos principais produtos agricolas produzidos pelo Brasil. Em relacdo ao
volume total de grdos produzidos, a soja corresponde a aproximadamente 44%, sendo a
regido Centro-Oeste a maior produtora do grdo no Brasil. Por isso, a soja em grao
destinada a exportacdo percorre, em media, grandes distancias para chegar aos portos
maritimos por onde é exportada. Os custos de transporte correspondem a cerca de 25%
do custo total, influenciando de forma direta no preco do produto no mercado
internacional. Para o transporte de cargas por longas distancias, como é o caso do
escoamento da soja brasileira, a intermodalidade de transporte surge como uma
alternativa para tornar a movimentacao da soja destinada a exportacdo mais econémica.
O funcionamento eficiente do transporte de uma carga por mais de um modal depende
ndo so da disponibilidade do modal em si, mas também de uma infraestrutura de apoio,
como terminais intermodais. Como forma de apoiar decisGes relativas ao projeto e
operacionalizacdo da rede de escoamento da soja em grdo destinada a exportacdo, esta
pesquisa propde a utilizacdo de um modelo de programacdo matematica baseado da
Teoria de Localizacdo de Instalagdes para localizar terminais intermodais nesta rede,
levando em consideracdo ndo so a rede fisica, como também os fluxos de soja que sao
movimentados por seus Vvértices e arcos. Foram feitos diversos testes computacionais
preliminares para verificar a adequacdo do modelo a realidade que se deseja representar.
Diante da adequacdo do modelo, foram feitos novos experimentos em uma rede que

representa de forma mais realista a situacdo atual dos fluxos de soja em gréo pelo Brasil.

Palavras chaves: Terminais intermodais. Rede de escoamento de soja. Programacao

linear inteira. Problema de localizacao.



ABSTRACT

Soybean is one of the most important agricultural products grown in Brazil. Comparing
to the total volume of grain produced, soybean corresponds to approximately 44% and
the midwest region is the largest soybean producer in Brazil. Because of that, the
soybean that goes for export, on average, have to go over large distances to reach the
maritime ports from where it is exported. Transport costs represent approximately 25%
of the total cost what influences directly on the product price in international market.
Loading transportation over long distances, such as the Brazilian soybean flows, the
intermodal transportation is an alternative to make the soybean flows for export more
economical. The efficient loading transportation using more than one modal depends
not only on the availability of the transport itself but also on support infrastructure, such
as intermodal terminals. In order to support decisions regarding the design and
operation of the network flow of soybean for export, this work proposes using a
mathematical programming model based on the Theory of Facilities Location to locate
intermodal terminals in the network, taking into account not only the physical network,
but also flows of soybeans that are moved by its vertices and arcs. We made several
computational preliminary tests to verify the adequacy of the model to the reality we
want to represent. Given the adequacy of the model, new experiments were done on a
network that represents more realistically the present situation of the soybean flows in

Brazil.

Keywords: Intermodal terminals. Soybean network. Integer linear programming.

Location problem.
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CAPITULO 1 - Introducéo

O Brasil sempre foi reconhecido mundialmente por ser um grande
exportador de produtos agroindustriais. Entre os anos 2000 e 2007, o pais presenciou 0
forte crescimento da economia mundial e 0 aumento dos precos no mercado
internacional desses produtos considerados de necessidade béasica. Para acompanhar
esse crescimento e a boa fase do mercado, o Brasil se especializou e obteve importantes
ganhos de produtividade, batendo recordes de safra de grdos como soja e café. (MDIC,
2008; EMBRAPA, 2009)

Dentre os gréos produzidos no Brasil, somente a soja corresponde a 44%
dos volumes. O pais tem ocupado por alguns anos a segunda posi¢do no ranking dos
paises produtores de soja e 0 gréo e seus derivados (farelo e 6leo) representaram quase
25 bilhdes de dolares em exportagdes para a economia do Brasil. Devido sua
importancia econdmica, a producdo e o escoamento da soja em grdo brasileira e seus
derivados tem sido alvo de pesquisas, tanto em 6rgdos do governo, quanto nas inimeras
instituic6es de ensino do pais. (FAO, 2005; IBGE, 2007; ABIOVE, 2007)

O desenvolvimento da soja como item importante na pauta das
exportacOes brasileiras coincidiu com a interiorizacdo das areas produtoras do gréo.
Desde a década de 1970, a maior parte da soja produzida no Brasil passou a se
concentrar na regido Centro-Oeste do pais e, por essa razdo, passou a Ser preciso escoar
as safras por um longo caminho até chegar aos portos. Diante dessa necessidade, o
Brasil se mostrou com um sistema de transportes cheio de fragilidades, com deficiéncias
operacionais e infraestruturais. (EMBRAPA, 2009; OJIMA, 2007)

A soja brasileira € exportada para varios paises na Europa e no leste
asiatico, utilizando para isso o transporte maritimo. Para chegar das areas produtoras,
concentradas principalmente na regido Centro-Oeste do pais, aos portos, essa soja €
transportada majoritariamente por rodovia, utilizando caminhdes graneleiros. Apenas

uma pequena parte da producao € transportada via ferrovia ou hidrovia.
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Em um pais como o Brasil, onde o agronegdcio tem participacdo
significativa no produto interno bruto (PIB), o transporte de carga e suas atividades de
suporte tém papel fundamental na competitividade dos produtos no mercado mundial.
Para os produtos agricolas destinados a exportacdo, a maior parte dos custos é
representada pelas atividades de movimentagéo interna.

A intermodalidade, isto é, a utilizacdo de mais de um modal de transporte
para movimentagdo de cargas, tem se mostrado vantajosa, principalmente, no transporte
de cargas por grandes distancias. Varios estudos no Brasil e em outros paises ja
mostraram a intermodalidade como uma forma econdmica e eficiente de transporte. A
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) cita algumas vantagens para 0 uso
da intermodalidade. (ANTT, 2009)

Elas séo:

e Melhor utilizacdo da capacidade da estrutura de transporte;

e Utilizacdo de combinacdes de modais de transporte mais
eficientes energeticamente;

e Melhor utilizacdo da infraestrutura para as atividades de apoio,
tais como armazenagem e manuseio de materiais;

e Ganhos no processo, de uma forma geral (tempo, valores de
frete).

E importante observar que as vantagens oferecidas pela pratica da
intermodalidade depende da infraestrutura de apoio disponivel, como 0s terminais
intermodais e 0s armazéns. Para que a intermodalidade realmente gere vantagens, as
atividades de apoio tém que funcionar de forma eficiente e as instalacfes devem estar
localizadas estrategicamente.

O Brasil se viu com um sistema de transportes deficiente para enfrentar o
aumento dos volumes produzidos e das exportacdes. Diante desse cenario, nos ultimos
anos, a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) tem financiado projetos
relacionados ao diagnostico, analise e melhoria dos Corredores de Exportacdo dos
produtos agroindustriais brasileiros. Para o Corredor Centro-Oeste foi criado o projeto
ALOGTRANS, do qual fazem parte profissionais de algumas instituicdes de ensino
superior no Brasil. Um dos subprojetos, denominado SIMULA, trata da modelagem e

simulacdo da rede logistica multimodal no escoamento de safras agricolas no Corredor
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Centro-Oeste com o objetivo de otimizar a movimentacdo dessas safras para permitir
economias com transporte.

Inspirada na importéncia da soja em gréo para o Brasil e nos objetivos do
subprojeto SIMULA, esta pesquisa se prop0e a estudar algumas formulagdes baseadas
na Teoria da Localizacdo de Instalacbes e aplicar uma formulagdo para localizacéo
6tima de terminais intermodais a rede atual de escoamento da soja em grdo brasileira
destinada a exportacdo, considerando o comportamento dos fluxos dos produtos até os

portos.

1.1. Objetivo

Diante do cenario apresentado, o objetivo principal desta pesquisa é
estudar e aplicar um modelo de localizacdo de instalacbes, baseado em programacao
matematica, que incorpora decisbes de fluxo para auxiliar no planejamento
infraestrutural da rede de escoamento da soja em gréo brasileira destinada a exportacao.
O modelo deve ser capaz de fornecer o melhor nimero e localizagdo de terminais
intermodais necessarios para fazer fluir a soja brasileira destinada a exportacao, aléem
de, sob restrices de capacidade, determinar os fluxos em cada rota.

Os resultados dos experimentos feitos com o modelo, no entanto, nao
devem ser vistos como solucdo final para o problema do escoamento de produtos
agricolas no Brasil. Ha muitos fatores que ndo sdo incorporados ao modelo matematico,
mas que devem ser levados em considera¢do no momento da decisdo na pratica. Com os
experimentos apresentados nesta dissertacdo, espera-se mostrar que ha ferramentas
quantitativas que podem ser Uteis para fornecer e analisar solugdes para o problema, e
também evidenciar o potencial destas ferramentas para apoiar o processo de tomada de

decisOes neste contexto.

1.2. Justificativa

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
o0 PIB agropecuario cresceu mais de 5% no ano de 2008. Isso aconteceu principalmente
em virtude do aumento da demanda da soja brasileira no exterior, em paises como a
China, por exemplo, e do grande crescimento das produc¢des de café e cana-de-agucar. O

crescimento superou o da industria, que foi de pouco mais de 4%. Devido a importancia
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do setor para a economia do pais, a pesquisa esta sempre estimulada a gerar cada vez
mais conhecimento para dar suporte a evolucéo do setor. (IBGE, 2009)

A nova configuragdo das lavouras de soja no Brasil e o aumento da
importancia de sua participacdo nas exportacdes do pais acabaram por também ressaltar
as fragilidades da infraestrutura logistica disponivel para escoamento da safra da soja.
De uma forma geral, essas fragilidades sdo representadas principalmente pela ma
condigdo das rodovias, pela baixa eficiéncia das ferrovias e pela falta de agilidade na
conducdo da burocracia portuéria. (OJIMA, 2007)

Diante dos fatos, que mostram o contraste entre o potencial dos produtos
agroindustriais para gerar riqueza para o pais e o sistema de transporte ainda deficiente
para a movimentacdo das safras e outros produtos, tem-se observado uma preocupacao
dos profissionais das mais diversas areas em empreender projetos e pesquisas para 0
desenvolvimento do setor de transportes do Brasil. Na area dos métodos quantitativos,
as aplicacOes de Pesquisa Operacional (PO) tem se mostrado eficazes em diversas areas
de aplicacdes, e 0os modelos matematicos e computacionais propostos quase sempre

podem ser utilizados diretamente como ferramentas de auxilio a tomada de decisao.

1.3. Método de pesquisa

A escolha do método é uma decisdo que deve levar em consideracdo as
caracteristicas e 0s objetivos da pesquisa. Sendo assim, para atingir 0s objetivos
propostos, esta pesquisa é conduzida segundo o método de Modelagem/Simulagdo. E
um método onde os modelos desenvolvidos sdo representacdes de operacdes que
acontecem na realidade. Cada modelo pressup@e variaveis ligadas por relacdes de causa
e efeito, desenvolvidas dentro de um determinado dominio e que ndo podem ser
alteradas pelo pesquisador. Essas varidaveis podem ser fisicas, como posicdo de
inventario e taxa de utilizacdo, ou econdmicas, como contribuicdo ao lucro e custos.
(BERTRAND e FRANSOO, 2002)

Em Engenharia de Producdo, os gestores tém o processo de tomada de
decisdo como um constante desafio. O que se observa € que cada vez mais a PO, mais
especificamente a modelagem matematica, tem se tornado eficiente na representacdo de
processos operacionais reais e passaram a ser considerados importantes ferramentas de
auxilio a esse processo. (MORABITO e PUREZA, 2009)



21

O processo de modelagem matematica pode ser entendido segundo a

Figura 1.1, proposta por Arenales et al. (2007).

Sistema ou Formulagio/Modelagem Modelo
Problema Real Matematico

Avaliagdo/Julgamento

Deducdo/ Andlise

Conclusoes reais Conclusies

ou decisoes

e rn e do modelo
Interpretagio/Inferencia

Figura 1.1: Processo de Modelagem Matematica
Fonte: Arenales et al. (2007)

Os estudos de PO, no geral, seguem etapas caracteristicas. Na literatura,

hd variacbes quanto a denominacdo e ao numero de etapas. Segundo Hillier e

Lieberman (2006), ha uma série de seis etapas usuais, sugeridas para serem utilizadas

por equipes de PO para enfrentar problemas reais.

1.
2.

6.

Definir o problema de interesse e coletar dados.

Formular um modelo matematico para representar o problema.
Desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar
solucdes para o problema a partir do modelo.

Testar o modelo e aprimora-lo conforme necessario.

Preparar para a aplicacdo continua do modelo conforme prescrito
pela geréncia.

Implementar.

Esta pesquisa de mestrado foi desenvolvida segundo cinco etapas,

baseadas nas anteriormente mencionadas. As etapas estdo detalhadas a seguir:

Identificacdo do objeto de pesquisa

O objeto de pesquisa foi identificado com base na importancia da soja

para a economia do Brasil, verificada por meio de informagbes disponibilizadas,
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principalmente, pelo IBGE, pela EMBRAPA, pela ABIOVE e pelos Ministérios do
Transporte e de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Os objetivos dos
projetos financiados pela FINEP e, em especial, os do subprojeto SIMULA, também
colaboraram com esse processo de identificagéo.

Revisdo da literatura relacionada

Foi feita uma breve revisdo dos trabalhos relacionados as aplicacdes de
métodos quantitativos na agroindustria e, mais especificamente, ao escoamento da safra
da soja pelo sistema de transportes brasileiro. Como este trabalho se restringiu a utilizar
uma formulacdo para localizacéo de instalacGes, foram destinadas algumas se¢des para
caracterizar o problema segundo alguns autores classicos da literatura e para apresentar
aplicacbes de modelos em situagdes diferentes, incluindo o contexto agroindustrial.
Dentre os trabalhos visitados, o de Arnold et al. (2004) teve um papel importante para o

presente estudo e foi escolhido como artigo-ancora para esta pesquisa.

Testes iniciais

A formulacdo proposta por Arnold et al. (2004) foi modificada para
representar de forma mais adequada a realidade do sistema da soja brasileira. Diversos
testes e experimentos foram realizados para se verificar essa adequacdo ao presente
estudo. Como pode ser observado, a escolha do trabalho de Arnold et al. (2004) como
artigo-ancora para esta pesquisa, que se encontra na fase 2, esta atrelada a esta fase,
visto que os primeiros testes verificaram a adequacdo da formulacdo. Os testes foram
realizados utilizando-se o software livre de otimizacdo GNU GLPK e a linguagem de
modelagem AMPL (FOURER et al.,2002) com o solver CPLEX.

Aplicacdo do modelo a rede do escoamento da soja brasileira
Verificada a sua adequacao, o modelo foi aplicado a rede de escoamento
da soja brasileira, contendo os principais estados produtores e movimentadores de

safras, bem como os principais portos exportadores.

Registro da pesquisa
Esta fase corresponde a compilacdo da dissertacdo, resultado final da

pesquisa e que foi sendo feita em paralelo a todas as fases anteriores.



23

1.4. Organizagéo do texto

O capitulo 2 ¢é dedicado a apresentar com detalhes o objeto desta
pesquisa. As secBes sdo escritas de modo a mostrar um pouco da histéria da soja no
Brasil e alguns aspectos econdmicos relevantes que levaram o grédo a ser alvo de
pesquisas em diversas areas. Sabendo que grande parte da soja produzida no Brasil é
destinada a exportacdo e que hd grandes distancias a serem percorridas das areas
produtoras até os portos maritimos, também é interesse deste capitulo mostrar como o
escoamento da soja acontece e como a intermodalidade surge como uma oportunidade
para garantir a eficiéncia do transporte do grdo de uma forma, no geral, mais
economica.

O capitulo 3 tem como objetivo revisar parte da literatura relacionada as
aplicacbes da PO na agroinddstria e, mais especificamente, no escoamento da soja
brasileira que € destinada a exportacdo, e aos modelos de localizacdo de instalacGes,
foco deste trabalho. S8o0 apresentados alguns trabalhos importantes para os objetivos
desta pesquisa, além de conceitos e consideragfes de alguns autores da literatura
classica desses problemas.

O quarto capitulo é destinado a descrever o modelo utilizado, dando
énfase as modificacdes feitas no modelo original, e a apresentacdo dos primeiros testes
computacionais com esse modelo. Esses testes tiveram o objetivo de verificar a
adequacdo do modelo a realidade que se desejava representar.

O quinto capitulo refere-se a aplicacdo do modelo em um cenario mais
realista para os dias atuais, considerando os principais estados brasileiros produtores e
movimentadores de soja. A pretensdo ndo € solucionar o problema do sistema de
transportes do Brasil, mas mostrar, por meio da geracdo de cenarios, os impactos da
intermodalidade e de uma rede de transportes mais interconectada diante,
principalmente, de mudancas nas ofertas, demandas e capacidades das instalacGes.

O sexto e ultimo capitulo refere-se as conclusdes deste trabalho e

discussdo de perspectivas interessantes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 - Apresentacéo do objeto de pesquisa

2.1. Importéncia econdmica da soja

A soja foi primeiramente cultivada na China, por volta dos anos 2000 AC,
e tinha pouco ou nenhum valor econdmico. Foi introduzida na Europa no século XV,
mas apenas para compor jardins de paises como Inglaterra, Franca e Alemanha. Foi
somente no século XX que o teor de Oleo e proteina do grdo comecgou a despertar o
interesse da industria mundial. (EMBRAPA, 2009)

No Brasil, a soja s6 foi introduzida por volta dos primeiros anos da
década de 60, na regido Sul do pais, como cultura de verdo em sucessdo ao trigo, que
era a principal cultura na época. Ja em meados da década de 60, o cultivo de soja
assumiu uma posicéo estratégica. Com o surgimento das criacbes de suinos e aves, 0
Brasil passou a ter uma grande demanda por farelo de soja.

Com o passar dos anos, o cultivo da soja foi se deslocando da regido Sul
para as regides Centro-Oeste, Sudeste e, mais recentemente, para a regido Norte do
Brasil. No mapa da Figura 2.1, é possivel observar esse deslocamento. A area amarela

representa o cultivo em 1970 e a laranja em 2003.
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Figura 2.1: Areas de cultivo da soja em 1970 e 2003
Fonte: Amaral (2003)

Hoje a soja € o principal gréo cultivado no Brasil. Em termos de volume
produzido, a soja foi responsavel por 44% da producdo nacional de grdos no ano de
2007 (IBGE, 2008). No grafico da Figura 2.2 pode-se observar a predominancia das
produces de soja e milho em relacdo as demais.

Sorgo granifero Demais produtos
1%

Figura 2.2: Principais grdos produzidos no Brasil
Fonte: IBGE (2008)

O Brasil ocupa hoje a segunda posicdo no ranking dos maiores

produtores mundiais de soja, ficando atrds somente dos Estados Unidos. Na safra de

2008/2009, produziu aproximadamente 50 milhdes de toneladas, numa area de 21
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milhdes de hectares plantados. Desse volume total, quase 18 milhdes de toneladas, mais

de 30% do total, foram produzidos pelo estado do Mato Grosso.

Na Tabela 2.1 esta o ranking dos maiores produtores de soja no mundo,

no ano de 2005.

Pais Producédo
(milhdes de toneladas)
EUA 83,4
Brasil 51,2
Argentina 38,3
China 16,8
India 6,3
Paraguai 4,0
Canada 3,2
Bolivia 1,7

Tabela 2.1: Maiores produtores de soja no mundo em 2005
Fonte: FAO (2009)

A China, que ja foi o maior produtor mundial de soja, ocupa a quarta

posicdo no ranking e produz o equivalente a 1/5 da producdo americana. Participa

fortemente do mercado como importador, tanto da soja americana quanto da brasileira.

Segundo Silveira (2005), a China aumentou seu parque industrial destinado ao

esmagamento da soja em grao pra suprir a demanda por 6leo de soja comestivel. Ainda

que tenha aumentando bastante a sua produtividade nos campos, a China ainda precisa

importar boa parte da soja necessaria para abastecer o pais com o 6leo que demanda.

No mapa da Figura 2.3, € possivel ver onde esta localizada a maior parte

das plantacGes de soja nos EUA, no Brasil e na Argentina, que sdo os trés maiores

produtores mundiais.
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Figura 2.3: Distribuicdo das plantacGes de soja na América
Fonte: Mongabay (2009)

No Brasil, de forma mais especifica, a producdo de soja esta concentrada
na regido Centro-Oeste do pais. Como ja foi dito e € possivel ver no mapa da Figura 2.4,
0 estado do Mato Grosso é o maior produtor nacional do grdo. Somente o municipio de
Sorriso, localizado na regido Centro-Norte do estado, foi responsavel, no ano de 2007,
por 2,5 milhdes de toneladas. Quase 70% da area plantada do municipio sdo destinadas
ao cultivo da soja. (IBGE, 2009)
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Figura 2.4: Produtividade das areas de cultivo da soja em t/ha
Fonte: IBGE (2009)

Grande parte da soja produzida no Brasil € destinada a exportacao.
Segundo dados da ABIOVE, em 2008, o complexo da soja (gréo, farelo e 0leo) foi
responsavel pela movimentacdo de quase 25 bilhdes de dolares em exportacfes. Da
producdo total de soja em grdo do Brasil, que neste mesmo ano atingiu 0s 59 milhdes de
toneladas, aproximadamente 40% foi destinada a exportacdo. No caso do farelo de soja,
esse percentual foi ainda maior, atingindo uma média de 59% de sua producdo. No
gréfico da Figura 2.5, é possivel observar que desde 1992, os valores (milhGes US$) das

exportaces do complexo da soja vém aumentando.
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Figura 2.5: Exportages do complexo da soja (milhdes US$)
Fonte: ABIOVE (2008)

2.2. Escoamento da soja destinada a exportacéo

A interiorizacdo da producdo da soja brasileira aconteceu em paralelo
com o aumento das exportacdes do produto e de seus derivados. Um volume cada vez
maior do gréo produzido em sua maioria na regido Centro-Oeste do pais passou a ser
escoada para 0s portos maritimos operadores de graos. Por essa razdo, ao longo dos
anos o Brasil vem enfrentando o desafio de transportar safras inteiras do interior do pais
para o litoral.

Produtos como a soja, isto &, granéis solidos, sdo movimentados,
geralmente, por meio dos modais rodoviario, ferroviario ou hidroviario. A escolha vai
depender tanto das distancias a serem percorridas e dos volumes a serem transportados,
quanto da infraestrutura disponivel para o transporte na regido. Existem ainda outros
modais utilizados para movimentacdo de produtos, como o dutoviario e 0 aéreo, mas
suas utilizacGes ndo se aplicam nesta pesquisa.

No geral, a soja produzida no Brasil é escoada por rodovia. Cerca de 70%
da soja exportada via Porto de Santos sdo recebidos no terminal por rodovias. Como é
possivel ver no mapa da Figura 2.6, que mostra a localizacdo das principais ferrovias, a
regido Centro-Oeste ndo esta conectada pela malha ferroviaria. De acordo com o DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), algumas das rodovias da
regido tém trafico intenso de caminhdes grandes, trechos com sinalizacdo deficiente e

ma condicdo do asfalto e estdo passando por reformas. (FAEP, 2009)
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Principais Ferrovias
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Figura 2.6: Principais ferrovias brasileiras

Fonte: Ministério dos Transportes

Em outro mapa (Figura 2.7), é possivel ver as principais rotas da soja em
grdo produzida na regido Centro-Oeste destinada a exportacdo. Os portos de Santos —
SP, Paranagua — PR, Santarém — PA e Itaqui — MA sdo os mais utilizados. O acesso até
eles acontece, em sua maioria, por rodovia. A BR-163 tem uma grande movimentagéo
de carga, visto que passa pelos municipios de Sorriso e Sinop, grandes produtores
nacionais de soja. (DNIT, 2009).
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Figura 2.7: Mapa do escoamento da soja
Fonte: FNP (2009)

A soja sai das fazendas e é primeiramente transportada até armazéns
concentradores de carga (em fazendas de grande porte, esses armazéns estdo dentro das
proprias fazendas), onde passam por um processo de secagem. Essa secagem é
importante tanto para reduzir o peso da carga a ser transportada, quanto para evitar a
proliferacdo de fungos e a germinacgéo dos gréos.

Quando a soja sai do armazém, segue diretamente para 0s portos por
onde serd exportada, ou para as unidades processadoras de oleaginosas. As unidades
processadoras estdo distribuidas pelo pais, mas se concentram principalmente nos
estados de Goiads, Mato Grosso, Parand e Rio Grande do Sul. Segundo relatorio da
FAEMG (Federacdo da Agricultura e Pecuaria do Estado de Minas Gerais), de 2007,
apenas esses 4 estados eram responsaveis por mais de 67% da capacidade de
esmagamento de oleaginosas no pais. (FERRARI, 2006)

O oleo de soja e o farelo, subproduto do processo de esmagamento para
producdo de 6leo, podem seguir para 0s portos, ou podem ser destinados ao consumo

interno. Estados com grande concentracdo de criadores de aves e suinos, como Parana e
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Rio Grande do Sul, tem grande demanda de farelo de soja, visto que € um componente
importante para a ragdo dos animais. (LOPES e CAIXETA-FILHO, 2000)

A Figura 2.8 mostra, de forma simplificada, o caminho que a soja toma
desde que sai da fazenda até os portos por onde € exportada.

GRAO
5 1
1 1
1 1
1 1
1 1
H FARELO |
B 1 o OLEO H
GRAO A GRAO v
o ARMAZEM o .
FAZENDA |IZ_% | CONCENTRADOR | iL_¥ PROCESSADORA iZZ¥ | porTO
DE CARGA
r: FARELO |': FARELO
11 oLro i oLro
5.4 L4
MERCADO MERCADO
INTERNO EXTERNO

Figura 2.8: Caminho da soja no Brasil

A maior parte da soja brasileira, incluindo grdo, farelo e 0leo, é exportada
para paises do leste asiatico e paises do continente europeu. Segundo informacdes da
SECEX (Secretaria de Comércio Exterior), esta exportacdo € principalmente para
Holanda, Alemanha, Espanha, China e Japdo (SECEX, 2009). Os produtos agricolas
destinados a exportacdo tendem a formar rotas de escoamento que, no principio,
correspondem simplesmente a menor distancia a ser percorrida dos pontos de origem
aos seus destinos. Com o passar dos anos, essas rotas vdo se tornando mais bem
estruturadas e passam a se diferenciar de acordo com as vantagens econdmicas e
infraestruturais oferecidas. A decisdo de qual rota tomar para escoar a safra, por essa
razdo, passa a constar no planejamento estratégico dos grandes produtores e/ou

operadores de cargas agricolas.

2.3. Transporte Intermodal

O transporte intermodal pode ser definido como o movimento de cargas
entre uma origem e um destino utilizando-se de, pelo menos, dois modais de transporte
diferentes (CHANG, 2008). Para Macharis e Bontekoning (2004), deve-se acrescentar a
essa definicdo que as distancias percorridas por rodovias devam ser as menores

possiveis e que, para cargas conteinerizadas, ndo ocorram trocas de contéiner ao longo
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da rota. Para a realidade brasileira, 0 mais adequado é considerar a intermodalidade
apenas como o transporte de cargas feito por meio de dois ou mais modais, visto que
ndo ha padronizagdo de contéineres e dos meios de transporte utilizados.

Quando a intermodalidade, ou seja, a utilizacdo de mais de um modal
para transporte de uma carga de sua origem ao seu destino final, acontece sob o
regimento de um Gnico contrato assinado com um Operador de Transporte Multimodal
(OTM), ela passa a ser denominada multimodalidade. O Transporte Multimodal no
Brasil foi definido por meio da Lei n 9.611, de 1998. O termo “intermodal” ndo ¢
reconhecido pela Lei brasileira, mas é mais amplamente utilizado pela comunidade
internacional. Por essa razéo, ao longo do texto, a utilizacdo de mais de um modal de
transporte € tratada como intermodalidade e ndo multimodalidade. (ANTT, 2009)

Hirsch (2001) desenvolveu uma pesquisa para comparar 0s custos da soja
produzida nos Estados Unidos e no Brasil, incluindo os custos com transporte, ja que o
foco foi a soja destinada a exportagdo. Concluiu-se que o custo por hectare da soja
plantada na regido de Sorriso chega a ser 62% menor do que o hectare plantado na
regidao do Illinois, EUA. A vantagem se repete quando se fala em produtividade. A
produtividade brasileira chega a ser 60% maior do que a americana. E importante
ressaltar que o referencial brasileiro é o estado do Mato Grosso, que concentra grande
parte da producdo da soja nacional e conta, como ja mostrado na Figura 2.4, com a
melhor produtividade do Brasil.

Tomando como base esses percentuais, a soja brasileira deveria ser muito
mais competitiva no mercado internacional do que a americana. No entanto, essa mesma
pesquisa identifica que o Brasil apresenta uma forte desvantagem em relacdo aos EUA
quando o assunto é transporte. Além dos altos custos para levar a soja produzida na
regido Centro-Oeste para 0s principais portos exportadores de grao, Santos e Paranagua,
ha também a desvantagem do frete pago entre Brasil e Rotterdam e EUA e Rotterdam,
por exemplo. Capacle e Ramos (2008) dizem que 25% da receita de vendas da producao
da soja sdo destinadas a cobrir custos com transporte.

A intermodalidade vem sendo vista como uma forma de garantir maior
eficiéncia no transporte de carga e de promover uma importante reducdo nos custos
logisticos totais. Chang (2008) afirma que a intermodalidade é reconhecida
mundialmente como capaz de promover essa reducdo e apresenta vantagens

principalmente quando os pontos de producdo e consumo se encontram geograficamente
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muito dispersos, como nos casos dos fluxos de produtos para exportagdo (GOETZ e
RODRIGUE, 1999).

Ojima (2007) descreveu a logistica de soja no Brasil e concluiu que,
considerando que o cultivo da soja migrou para o interior do pais, é vital uma melhoria
na estrutura logistica disponivel para o escoamento dessa producdo. Comentou ainda da
necessidade dos envolvidos no escoamento/exportacdo da soja atuarem de forma
integrada, a fim de reduzir os custos logisticos totais. Por fim, esclareceu que essa
melhoria deve vir por meio da intermodalidade de transportes e que apenas a malha
viaria ndo é suficiente; é preciso planejamento para uma infraestrutura complementar,
como armazéns e terminais intermodais.

Macharis & Bontekoning (2004) formalizaram algumas classes de
problemas quantitativos, definidos de acordo com o ponto de vista do tomador de
decisdes: (i) as operagdes com caminhdes, voltadas as atividades de coleta e entrega de
carga, entre os terminais intermodais e os produtores ou clientes finais; (ii) as operacdes
intermodais, cujo foco é otimizar os fluxos internos aos terminais intermodais; (iii) as
operacgdes de infraestrutura de rede, que tém por objetivo planejar mudancas fisicas e
prever seus impactos nos fluxos do sistema; (iv) as operacGes de roteirizacdo, que
buscam a minimizacdo dos custos de transporte, considerando somente a estrutura fisica
ja existente. Como o objetivo dessa pesquisa € fazer uso da Teoria da Localizacdo de
InstalacBes para analisar fluxos em redes de transporte intermodal para escoamento da
safra de soja, pode-se dizer que o presente trabalho se encaixa no terceiro grupo de

problemas acima.



35

CAPITULO 3 - Métodos quantitativos aplicados ao contexto

agroindustrial

O surgimento do termo Pesquisa Operacional (PO) data de 1934, na
Inglaterra, com a invengéo do radar. Um pouco mais tarde, durante a Il Guerra Mundial,
a PO passou a ser utilizada na solucdo de varios problemas, como o controle de
artilharia antiaérea e o dimensionamento de comboios de frota. Com o fim da guerra, a
PO adquiriu novas aplicacbes em problemas dos setores publico e privado e,
posteriormente, de forma mais especifica, se tornou importante nos meios industrial e
financeiro.

Na PO, os fendbmenos (naturais, sociais, econdmicos, etc) sdo
representados por meio de modelos matematicos e de simulacdo. Na maioria das vezes,
sdo feitas algumas simplificacdes para formulagdo dos problemas. Por isso, € importante
a validagdo do modelo para que se verifique se tais simplificacdes influenciaram
negativamente na representacdo do problema. Alguns exemplos de aplicacdo da PO no
setor industrial sdo: problema de mistura de componentes para formacdo de um produto
final (racdo animal, por exemplo), problemas de transporte e transbordo, problemas de
localizagdo de instalagdes, problemas de planejamento da producéo, problemas de corte
e empacotamento, dentre outros. (HILLIER E LIEBERMAN, 2006; ARENALES et al.,
2007)

Na agroindustria € possivel observar um crescimento na utilizacdo de
modelos matematicos como ferramenta de auxilio & tomada de decisdo. No Brasil, ha
diversos estudos que corroboram com essa afirmacdo. Por exemplo, Lopes e Caixeta
Filho (2000), Oliveira (2005a), Ferrari (2006) e Xavier (2008), que se preocuparam com
problemas de localizacdo de instalacGes em sistemas agroindustriais. Bulhdes e Caixeta
Filho (2000) e Ojima (2004), que analisaram a distribuicdo logistica da soja no Brasil

por meio do modelo de equilibrio espacial. Paiva (2005, 2009), Junqueira e Morabito
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(2006), Paiva e Morabito (2008), Carvalho e Santoro (2008) e Munhoz (2009), que
trabalharam com foco nos problemas de planejamento da producdo de suco de laranja,
sementes de milho, aclcar e alcool sob os diferentes niveis hierdrquicos de
planejamento (estratégico, tatico e operacional).

Este capitulo é destinado a mostrar exemplos de aplicacfes de métodos
quantitativos em problemas da agroindustria, revisando alguns trabalhos considerados
relevantes e dando énfase aos trabalhos que tratam de modelos de localizacdo de

instalagdes, que é foco desta pesquisa.

3.1. Exemplos de PO aplicada a agroindustria

A utilizacdo de métodos quantitativos para auxilio a tomada de decisdo
dentro das empresas agroindustriais vem se tornando cada vez mais freqiente e eficaz.
Fernandes e Cezar (2005), por exemplo, utilizaram o classico modelo de transportes (a
seguir) para analisar os fluxos de arroz das areas produtoras as plantas industriais na
regido do municipio de Sinop, no Mato Grosso.

Munhoz e Morabito (2001) propuseram um modelo baseado em
programacdo linear e programacdo por metas para apoiar decisbes no processo de
mistura e na distribuicdo de suco concentrado congelado de laranja. Foi diagnosticada,
por meio de um estudo de caso em uma empresa produtora de suco de laranja do estado
de Séo Paulo, a importancia das decisdes do processo de mistura para a definicdo do
plano de movimentacdo, embargue e estocagem do produto.

lannoni e Morabito (2002, 2006) utilizaram a simulacdo discreta para
analisar o sistema logistico de recepcao de cana-de-acucar. Partiram do principio de que
a melhoria na eficiéncia operacional de usinas de acucar esta ligada de forma direta a
melhoria da eficiéncia dos sistemas logisticos que fazem parte da atividade da usina. Foi
feito um estudo de caso em uma usina do estado de S&o Paulo e, em virtude das diversas
fontes de incertezas e da complexidade operacional do sistema, a simulacdo discreta foi
a base para a definicdo do método mais adequado para representar o problema.

Baio et al. (2004) utilizaram um modelo matematico para auxiliar na
selecdo de pulverizadores agricolas. Para o estudo, os autores levaram em consideracédo
20 modelos de pulverizadores e se basearam no menor custo de utilizacdo de cada um.
Por fim, foi feita uma andlise de sensibilidade para identificar quais componentes do

custo operacional mais interferiram no custo de utilizagdo total dos equipamentos.
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Paiva (2005, 2009) e Paiva e Morabito (2008) desenvolveram um modelo
de planejamento agregado da producdo em uma usina de acgucar e alcool. O objetivo foi
tomar como base modelos classicos de selecdo de processos e dimensionamento de lotes
para representar o sistema de producdo da usina e, assim, tomar decisbes para o
horizonte de tempo de uma semana dentro dos meses de safra.

Junqueira e Morabito (2006) utilizaram modelos de programagdo linear
para realizar o planejamento tatico das unidades beneficiadoras de sementes de milho,
envolvendo decisdes de producéo, estocagem e transporte. O objetivo era minimizar 0s
custos de producdo, transporte e fiscais, levando em consideracdo as restricdes de
programacéo da colheita, de capacidade e de demanda.

Carvalho e Santoro (2008) propuseram, por meio de programagéo
matematica, um plano de programacdo da producdo e comercializacdo de produtos
numa usina de agucar e alcool. O objetivo foi estabelecer o melhor mix de alcool anidro,
alcool hidratado e acucar, considerando restricdes de estoque, fluxo de caixa e de
contratos firmados.

Gongalves e Widmer (2008) se propuseram a determinar as rotas mais
econémicas para o escoamento da soja e dos minérios de ferro e manganés que saem do
estado do Mato Grosso do Sul com destino a exportacdo. Para isso, 0S autores
identificaram os polos fornecedores desses produtos no estado e fizeram uso de modelos
matematicos para determinacao dos custos de transporte e de um sistema de informacéo
geogréfica, gerando cenarios futuros.

Milan (2008) fez uso da modelagem matematica para representar a
realidade da producdo de cafés finos. Considerando que o tipo de café depende
diretamente da forma como o gréo é plantado, colhido e manuseado apos a colheita, o
modelo € multiobjetivo e visa auxiliar na tomada de decisbes de planejamento da
producdo, programacdo do seqiienciamento de colheita das lavouras e determinacdo do
volume 6timo de producéo de cafés finos.

Munhoz (2009) desenvolveu um modelo de programacdo linear para
apoiar decisdes no processo de planejamento agregado da producdo de suco de laranja
concentrado congelado. A formulacdo considerou as curva de maturacdo da laranja e
incorporou especificacdes do produto final, como o ratio, importante para o produto no
mercado internacional. Também foi estudada uma formulacdo com base nos conceitos

da Otimizacdo Robusta, isto €, considerando incerteza em alguns parametros. Foi
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realizado um estudo de caso em uma empresa produtora de suco de laranja do estado de
S&@o Paulo e os resultados mostraram que as formulacdes podem ser utilizadas em
situacoes reais.

Silva Neto e Caixeta Filho (2009) estudaram as possibilidades de
escoamento dos produtos destinados a exportacdo produzidos em um frigorifico situado
em Campo Grande-MS. Para isso, os autores aplicaram um modelo matemético para
decidir, segundo o menor custo, qual a melhor dentre as opcOes analisadas. Trés
alternativas foram investigadas, 2 que levavam a carga para o Porto de Santos e 1 para o
Porto do Guaruja.

3.2. Exemplos da PO aplicada ao problema do escoamento da soja brasileira

O capitulo 2, dedicado a descrever o objeto desta pesquisa, discutiu
brevemente a importancia da soja para a economia do Brasil. Como ja foi dito, grande
parte da soja que € produzida e processada no pais € destinada a exportacdo e,
obrigatoriamente, tem que percorrer um longo caminho desde as grandes areas
produtoras até os portos. Esta secdo € destinada a apresentar algumas aplicacbes de PO
especificamente a esse contexto, para revisar as colaboracdes da literatura para a
melhoria da eficiéncia do escoamento da soja pelo Brasil.

Bulhbes e Caixeta-Filho (2000) utilizaram um modelo de equilibrio
espacial para fazer uma analise da distribuicdo logistica da soja na regido Centro-Sul do
Brasil. Como a soja é produzida muito longe da sua demanda, os custos de transporte
acabam sendo os grandes responsaveis pela enorme diferenca entre o preco da soja nas
areas produtoras e nas areas de demanda.

A utilizacdo do modelo de equilibrio espacial classifica produtores e
consumidores em regides espacialmente separadas, cujo relacionamento entre preco e
fluxo de produto é determinado pelo custo de transferéncia, em regibes de oferta e
regibes exportadoras. O modelo de programacdo ndo-linear utilizou como base de dados
0 estudo do GEIPOT (Grupo de Estudos para Integracdo da Politica de Transportes), de
1997, e o Guia Rodoviario Quatro Rodas (1997), e foi executado na linguagem de
modelagem GAMS (General Algebraic Modeling System).

O estudo concluiu que a movimentacdo de soja no Brasil tem acontecido
de forma desordenada, tanto para a soja destinada a exportacdo gquanto para a soja

destinada a unidade processadora. Identificou os estados do Parand e do Mato Grosso
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do Sul como estados em que a oferta esta em equilibrio com a demanda. Goiés, Minas
Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso foram considerados exportadores, isto é, com
oferta maior do que a demanda. Por fim, o estado de S&o Paulo foi identificado como
importador de soja.

Ojima (2004) também aplicou 0 modelo econdmico de equilibrio espacial
no complexo da soja e obteve resultados parecidos para as areas comuns aos dois
estudos. A Figura 3.1 mostra a area de atuacdo da pesquisa da autora, um pouco maior
do que a de Bulhges e Caixeta-Filho (2000)

Porto de ltagui

Rodovia Federal S Porto de Rio Grande

Figura 3.1: Rotas de exportagdo de soja
Fonte: Ojima (2004)
Ao concluir o trabalho, a autora fala da importancia dos investimentos no
setor de transportes e ressalta que devem ser em prol da intermodalidade, visto que é
preciso aproveitar melhor as vantagens que cada modal pode oferecer. Os modais de
transporte apresentam uma interdependéncia que torna o sistema como um todo
ineficiente. As concentracGes de rodovias, ferrovias e hidrovias estdo em diferentes
localizagdes no pais e sdo poucos conectadas, 0 que resulta nessa interdependéncia e

tem provocado a ineficiéncia de que se tem falado.
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Coeli (2004) desenvolveu um estudo que teve como objetivo principal
identificar a demanda potencial da soja em gréo e do farelo de soja produzidos no Brasil
por transporte ferroviério. A autora utilizou a ferrovia Ferronorte como foco da anélise,
afirmando que esta se configurava como parte da principal rota de escoamento da
producéo de soja da regido Centro-Oeste naquele ano.

A pesquisa foi desenvolvida segundo os seguintes passos:

1. Identificagdo da area de influéncia da ferrovia;

2. ldentificacdo das alternativas de escoamento do produto;

3. Calculo de previsdes das producdes de soja em gréo e farelo de
soja, com dados da ABIOVE (Associacdo Brasileira das
Industrias de Oleos Vegetais) e por meio da analise de séries
temporais;

4. Andlise de sensibilidade em duas frentes:

a. Variacdo da demanda da ferrovia em fungdo da ampliacéo
do seu tracado

b. Variacdo da demanda da ferrovia em funcao de alteragdes
nos valores dos fretes de cada modal de transporte.

A autora afirmou, ao final da pesquisa, que hd uma demanda em
potencial por transporte ferroviario na area de influéncia da Ferronorte. No entanto,
deixou claro que o estudo ndo deve ser conclusivo e que a interpretacdo nao deve ser a
de que é vantajoso aumentar a capacidade de escoamento da ferrovia. No trabalho, a
autora lembrou que o transporte ferroviario implica altos custos de instalacao e que para
conclusdes acerca do possivel aumento de capacidade, é preciso um estudo mais
aprofundado dos custos totais de investimento e operacao.

Na ultima etapa do trabalho, que corresponde a analise de sensibilidade
dessa demanda em funcdo tanto da ampliacdo do tracado da ferrovia quanto das
alteracdes dos valores de frete dos modais de transporte, a autora faz uso da informacao
de que a Ferronorte é uma ferrovia em expansdo e que deve aumentar sua area de
influéncia. Como era esperado, a demanda € sensivel a expansdo da ferrovia,
aumentando na medida em que o tracado atinge outras areas. Se o custo do transporte
rodoviario aumentar em 10%, por exemplo, a demanda aumenta em mais de 10%.

O trabalho de Ojima (2007) se propds a desenvolver um modelo origem-

destino que determinasse a melhor forma de escoar a soja produzida em 23 municipios
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do estado do Mato Grosso. Nesse estudo, a autora também se preocupou em mostrar as
deficiéncias infraestruturais existentes no interior do pais e como isso era determinante
para que a intermodalidade fosse de fato vantajosa.

Foram avaliados trés cenarios: (1) os fluxos dos 23 municipios sendo
escoados apenas por meio do modal rodoviario e com destino aos porto de Santos (SP),
Paranagué (PR) e S&o Francisco do Sul (SC), (2) a mesma situacdao do cenario 1, mais a
rota rodoviaria até o porto de Santarém (PA), (3) rotas intermodais com destino aos
portos de Santos (SP), Paranagua (PR), Sdo Francisco do Sul (SC), Santarém (PA) e
Vitoria (ES).

Para o primeiro cenario, a autora utilizou a formulacdo classica do

problema de transportes.

Parametros:

m = numero de municipios origem

n = numero de portos de destinos

Cij = custo de transporte entre 0 municipio de origem i e o porto de destino j
Oi = quantidade ofertada pelo municipio de origem i

D; = quantidade demandada pelo porto de destino j

Variavel:

Xij = quantidade de soja transportada entre 0 municipio de origem i e o porto de destino

J

n

m

i=1j=1
sujeito a:
n
ZXU >0, Vi (3.2)
j=1
m
in,- <D, Y (3.3)
i=1
Onde:
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Sendo:
Fij = custo de frete entre 0 municipio de origem i e o porto de destino j

P; = custo portuério do porto j

O modelo conta com a funcdo objetivo (3.1) de minimizacdo de custos
(transporte + embarque no porto) e dois conjuntos de restricdes: o primeiro (3.2)
garantindo que pelo menos a oferta devera sair dos pontos de origem e o segundo (3.3)
garantindo que serdo transportados, no maximo, os volumes necessarios para atender a
demanda.

Nos primeiros resultados, a soja foi totalmente exportada via porto de
Santos (SP). Isso acontece porque a tomada de decisdo é baseada apenas no custo de
frete, que leva em consideracgéo a distancia a ser percorrida, e no custo de embarque nos
portos, desconsiderando restricdes como as de capacidade.

No segundo cenario, quando uma nova opcao de rota é inserida, para o
porto de Santarém (PA), mais de 70% da producéo é exportada por essa rota, ja que para
0s municipios do norte do estado, essa € a menor distancia a ser percorrida, refletindo
em valores menores de frete para a maior a parte da soja que precisa ser escoada.

No terceiro cendrio, além da distancia a ser percorrida, ha também a
diferenciacdo entre os fretes rodoviario, ferroviario e hidroviario como questdo a ser
levada em consideracdo. Para isso, a autora utiliza a mesma formulacdo dos outros dois
cenarios, alterando apenas a composicéo do custo Cjj, que passa a Ser:

Ci=CR+CM+T +P; (3.6)
Sendo:
CR = custo do frete rodoviario entre 0 municipio de origem i e o terminal ferroviario ou
hidroviario |
CM = custo do frete entre o terminal ferroviario ou hidroviario i e o porto de destino j

T = custo de transbordo de modal rodoviario para o modal ferroviario ou hidroviario

P; = custo portuario do porto de destino j

A formulacdo proposta pela autora para auxiliar a tomada de decisdo no
escoamento da soja brasileira deixa de contemplar algumas questdes importantes e
inerentes ao sistema de transporte da soja. Uma delas é a consideracdo das capacidades

de portos, terminais e vias, principalmente as ferroviarias e hidroviarias. Ao deixar de
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considerar capacidades, a formulacdo permite que todo o fluxo da soja brasileira
percorra a mesma rota, isto €, a rota mais econémica. O que acontece na realidade é que
0s caminhos mais econémicos ficam congestionados e os produtores/operadores de
carga tém que buscar alternativas para o transporte de seus produtos.

Os resultados deste trabalho sugerem que fazer uso da intermodalidade é
a maneira mais econdémica de se escoar a producdo de soja brasileira. Em termos de
valores, 0 estudo apontou uma redugdo de 13% nos custos da rota intermodal em
detrimento da rota monomodal.

Branco (2007) desenvolveu um estudo com o objetivo de avaliar quanto
de carga a Estrada de Ferro Norte-Sul seria capaz de captar de sua area de influencia. O
cultivo de produtos agricolas se infiltrou na regido Norte do pais e, desde entdo, novas
politicas para promover melhorias na infraestrutura de transporte para o escoamento das
safras via portos do Norte e Nordeste do pais vem sendo feitas. O prolongamento da
Estrada de Ferro Norte-Sul faz parte do planejamento estratégico do corredor Centro-
Norte e, segundo o autor, deve promover mudangas importantes em varios estados,
como: Para, Maranhdo, Tocantins, Goias, Bahia, Piaui e Mato Grosso.

Para realizacdo do estudo, o autor dividiu a area de influéncia em
microrregides e, em seguida, fez o levantamento das quantidades dos produtos agricolas
considerados (soja, arroz, etc) ofertadas e das demandas de fertilizantes em cada
microrregido. O autor utilizou a seguinte formulagéo, baseada nos modelos de fluxos
multicommodity. (AHUJA et al., 1993)

Parametros:

n = numero total de centros geradores de carga

m = numero total de centros de atracdo de carga

r = nimero total de pontos de transbordo iniciais para modais alternativos ao
rodoviario (ferroviario ou hidroviario)

q = numero total de pontos de transbordo finais para modais alternativos ao
rodoviario (ferroviario ou hidroviario)

0, = oferta na origem o

D,; = demanda no destino d

FX,,; = frete para transporte do produto do centro gerador de carga o para o

centro de atracao de carga d
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FYy;, = frete para transporte do produto do centro gerador de carga o

para o transbordo t;

FZ; ., = frete para transporte do produto do centro gerador de carga o, passando
pelos transbordos t; e t,

FW;,q = frete para transporte do produto do transbordo t, para o centro

de atracdo de carga d

E, = exportacdo na origem o

I; = importacdo no destino d

Variaveis:
X,q = fluxo que sai do centro gerador o ao centro de atracdo de carga d

Y,¢, = fluxo que sai do centro gerador de carga o ao ponto de transbordo ¢,
Zot,t, = fluxo que sai do centro gerador de carga o e passa pelos

transbordos t; e t,

Wot,a = fluxo que sai do centro gerador de carga o e passa pelos transbordo ¢,

para um certo d

n m n o r
MinL = Z Z XoaFXoq + Z Z Yor, F¥yi, +
o=1d=1 o=1t;=1
3.7)
n o r q n 49 m
Z Z ZOtltzFZtltz + Z Z Z WotzdFWtzd
0=1t;=1t,=1 0=1t,=1d=1
sujeito a:
m T (3.8)
ZXod + Z Yot1 = 00, Vo
d=1 t1=1
n n 4
ZXOd + z z Wot,a =Dg,  Vd (3.9)
o=1 0=1t,=1
q
Yor, = Z Zotyt, » Vo, t, (3.10)
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n r n m
z z Zot,t, = z z Wot,a Vo,t, (3.11)
o=1t,=1 0=1d=1

porto s porto s
z Xpu + Z Z Woea = E, V0 (3.12)
d=portol r,=1d=portol
porto s porto s
Z Xy + Z Z Woea =1y  Vd (3.13)
o=porto 1 o=porto 1t,=1
X,q =0, Vo,d (3.14)
Yo, 20, Vo, t (3.15)
Zot,t, =0, Yo, ty, t, (3.16)
Wotzd =0, Vo, ty, d (317)

O modelo tem uma fungdo objetivo (3.7) de minimizacdo dos custos
logisticos totais e restricbes de balanco de oferta (3.8) e demanda (3.9) em cada ponto
da rede e para o sistema como um todo. Note que o autor optou por utilizar uma variavel
diferente para representar o fluxo de produtos em cada trecho da rede de escoamento.
Desta forma, a modelagem se torna extensa e pouco genérica, 0 que pode ser um
problema para redes muito maiores.

A formulacdo foi aplicada em varios cenarios e para varios produtos
agricolas movimentados na regido de influéncia da ferrovia, incluindo o fluxo reverso
de fertilizantes. O autor concluiu que os resultados apresentam algumas imprecisdes em
virtude dos valores de frete assumidos, cujo ano base foi 2005. No entanto, afirma que
ainda assim a formulacdo pode servir como ferramenta de suporte para o planejamento
estratégico de redes de transporte.

O aumento nas exportacoes brasileiras de produtos agroindustriais e a
expansdo das fronteiras agricolas para as regibes Norte e Nordeste do pais tém
aumentado o interesse do governo em promover o desenvolvimento dessas areas. Com
base nos trabalhos que foram apresentados até agora, é possivel perceber que a pesquisa
académica tem se motivado a estudar e analisar os impactos do desenvolvimento
infraestrutural de transporte dessas regifes. Também no que se refere aos problemas
relacionados com a Teoria da Localizacdo de Instalagbes, a pesquisa tem se
desenvolvido rapidamente ao longo dos anos. A proxima se¢do mostra essa evolucédo
por meio de alguns trabalhos importantes para a area e de aplicacGes atuais em

diferentes sistemas.
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3.3. Problemas de localizacdo de instalagbes

Os Problemas de Localizagdo de Instalacbes sdo aqueles que tém o
objetivo de localizar um ou mais centros, com a finalidade de atender a populacéo de
uma determinada area geografica. Geralmente orientada por uma funcdo objetivo bem
definida e obedecendo a um conjunto de restrigdes, a solu¢do étima do problema sera o
nimero e a localizacdo dos centros que atendem a tal populagdo, da forma mais
econdmica possivel. Esse tipo de problema vem sendo estudado ao longo dos anos e,
apesar de estar em diferentes contextos, possui caracteristicas gerais comuns: um espago
e uma métrica, clientes de localizacdo conhecida e instalacGes a serem abertas segundo
requisitos de uma funcéo objetivo. (GALVAO, 1981; DASKIN, 1995; REVELLE et. al.,
2007)

Ghiani et al. (2004) classificaram os Problemas de Transporte de Carga
em: longa distancia (long haul) e curta distancia (short haul). No primeiro, a carga €
transportada entre instalacbes diferentes (terminais, armazéns, etc.), por longas
distancias e, por essa razdo, geralmente utiliza mais de um modal de transporte. No
segundo, isto é, no transporte de carga por curtas distancias, o modal rodoviario € o
mais utilizado e a movimentagéo da carga acontece entre os pontos de oferta e demanda,
sem intermediarios.

Crainic e Laporte (1997) se preocuparam em classificar Modelos de
Planejamento para o Transporte de Carga sob o ponto de vista dos trés niveis classicos
de planejamento: estratégico, tatico e operacional, com o objetivo de identificar alguns
dos principais problemas relacionados ao planejamento e operacdo do transporte de
carga, bem como metodos de solucdo e ferramentas computacionais.

Localizar instalacbes foi classificado, segundo os autores, como um
problema do nivel estratégico, junto com as decisfes de projeto de rede e as decisdes de
planejamento multimodal regional, que se preocupa em estudar a movimentacdo de
cargas entre fronteiras. Nesse nivel, as decisbes sdo tomadas geralmente pelas altas
geréncias e devem refletir a realidade da empresa num longo prazo. Uma caracteristica
marcante desse tipo de decisdo é o alto custo incorrido na execucdo do que foi planejado.

Os modelos de localizacdo, foco desta pesquisa, sdo classificados
usualmente como em Crainic e Laporte (1997): modelos de cobertura, modelos de
centro e modelos de medianas.

1. Modelos de cobertura
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Os modelos de cobertura sdo caracterizados pela localizagdo de uma
instalacdo em um determinado Vvértice da rede, de modo a cobrir a demanda de todos 0s
outros Vértices. Dessa forma, a fungdo objetivo de minimizagdo dos custos de instalacdo
funciona sobre um conjunto de restricdes que garanta essa cobertura. Em situagdes reais,
a localizacdo das novas instalagdes obedece a limites de orcamento. Por essa razéo, nao
raro esse problema pode ser formulado com uma funcdo objetivo de maximizacdo da
demanda a ser coberta, diante de custos de instalacdo e orcamento conhecidos.
Exemplos classicos: localizacdo de hospitais, postos de correio, bibliotecas, escolas, etc.

2. Modelos de centro

O interesse desse tipo de modelo é fazer com que p instalacbes (p = 1)
sejam localizadas de forma a garantir a minimizacdo da distancia maxima entre uma
instalacdo e um vértice. Exemplo classico: localizagédo de bases de ambulancias.

3. Modelos de medianas

Os modelos de medianas localizam p instalagdes (p = 1) nos vértices da
rede, alocando demandas para cada instalacdo. O objetivo € minimizar as distancias
totais entre as instalacdes e as demandas. Esses modelos passaram a ser bastante
estudados e sofreram variacdes para se adaptarem as diferentes realidades. Cada uma
dessas variacOes acabou se tornando foco de estudo de pesquisadores e se desenvolveu
tanto em novas aplicacbes quanto nos métodos de solucdo. As variacbes mais
conhecidas sdo:

a. p-medianas: se as instalagdes sdo nao-capacitadas e o valor de p €

fixo.

b. UPLP (uncapacitated plant location problem): se p € uma variavel e

as instalacdes ndo tém restricdo de capacidade.

c. CPLP (capacitated plant location problem): se p € uma variavel de

decisdo e as instalacdes possuem restricdo de capacidade.

No nivel tatico estdo os problemas de Projeto de Redes de Servico e 0s
Problemas de Roteirizacdo de Veiculos (VRP - Vehicle Routing Problems) e no nivel
operacional, a Programacdo Dinamica, mais aplicada as operaces de movimentacdo de
carga, e a Roteirizacdo de Veiculos, com consideracdes de capacidade e incertezas.

A Figura 3.2 foi elaborada para representar, de forma sintética, a

classificacdo feita pelos autores.
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Nivel Ej:atégico Nive{’:ético Nivel O]?:racional
w
Insti??ﬁes Regional Servigo com Incertezas
Cobe‘rtura C eitro Mcdlanas
P-mcd’ianas UPLP CI;LP

Figura 3.2: Modelos de planejamento do transporte de carga

A localizacdo 6tima dada como solugéo para os problemas tem apenas o
aspecto matematico incorporado. Como localizar uma nova instalacdo, ou mesmo
realocar ou fechar outra antiga, sdo decisdes que fazem parte do planejamento
estratégico de qualquer tipo de negocio (DASCI e LAPORTE, 2005). E importante
compreender que Varios aspectos qualitativos ndo séo levados em consideracdo na hora
de formular o problema. Neste sentido, Daskin (1995) questionou a razdo pela qual sdo
desenvolvidos modelos matematicos para localizacdo de instalacdes, se esses modelos
ndo incorporam questdes qualitativas externas importantes. O proprio autor argumenta a
importancia da construcdo desses modelos por meio de quatro afirmacdes.

1. A localizacdo de instalacdes, apesar de ndo ser considerada determinante para o
sucesso da empresa, € sempre uma decisdo critica, do tipo que se utiliza de
ferramentas de auxilio.

2. A possibilidade de quantificar a “degrada¢do” que um fator qualitativo exdgeno
pode provocar na solucdo 6tima do problema é outro fator importante. Se uma
base de ambulancias € instalada em uma determinada cidade por questBes
politicas, é possivel quantificar o aumento ou reducdo no tempo de resposta do
servico, por exemplo.

3. Para a construcdo de um modelo, varias questBes sdo observadas, de forma a
tornar a realidade mais bem representada possivel, do ponto de vista matematico.

Ainda que o modelo nunca seja utilizado, essas questdes levantadas sdo de suma
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importancia para o entendimento do problema e deve servir de auxilio a tomada
de decisoes.

4. Modelos de localizacdo podem ser utilizados em diferentes situagdes que ndo a
localizacdo de instalagfes. Um exemplo é o problema de selecdo de ferramentas
em um sistema de manufatura flexivel.

Taniguchi et al. (1999) aplicaram a Teoria da Localizagdo de Instalagdes
no planejamento da localizacdo e dimensionamento de terminais logisticos publicos.
Segundo os autores, o conceito de terminal logistico publico foi primeiramente proposto
no Japdo. Séo instalagcbes complexas onde é possivel realizar atividades de transbordo,
armazenagem, dentre outras, e contam com o auxilio de poderosos sistemas de
informacao.

A formulagéo proposta resultou em um modelo néo linear que incorpora
aspectos da Teoria das Filas. Esse tipo de problema, quando em larga escala, necessita
de um método heuristico para encontrar solucdo. No trabalho, os autores utilizaram
algoritmos genéticos para resolver o problema na regido de Kyoto-Osaka e obtiveram
boas solucgdes.

Costa (2009) desenvolveu um modelo de localizacdo de instalagcdes no
contexto da logistica reversa de produtos defeituosos e/ou produtos cujo descarte
indevido compromete 0 meio ambiente. O interesse foi o de localizar da forma mais
econémica possivel, baseando-se nos custos totais do sistema, 0s postos de coleta
acessiveis aos consumidores e 0s postos de recondicionamento, onde esses produtos sdo
recebidos de volta.

Lopes e Caixeta Filho (2000) utilizaram um modelo de localizacdo para
propor uma melhor distribuicdo de granjas suinicolas no estado de Goias. Para isso, eles
consideraram os custos de transporte dos graos de soja e milho até as granjas, 0s custos
de transporte dos animais até os abatedouros e 0s custos de transporte das carcacas até o
consumidor. Os municipios de Belo Horizonte, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e o Distrito
Federal foram considerados os mercados consumidores, cujas demandas foram
representadas como 0 consumo per capita de carne suina.

O modelo utilizado conta com uma funcdo objetivo (3.18) de
minimizacao de custos (custo variavel de transporte + custo fixo de abrir a instalacdo) e
varias restricdes de oferta e demanda. Segundo os autores, essa formulacdo respondeu

bem as questdes do problema.
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Parametros:

L = nimero de tamanhos de granja

K = tipos de grao (soja e milho)

J = nimero de regides onde podem ser instaladas as granjas

| = niimero de regides onde podem ser instalados os abatedouros
M = nimero de regides consumidoras

sz = custo de instalagdo de uma granja tamanho [ em j

K; = custo de instala¢do do abatedouro na regiao i

Kl _ : < 1 o
D;" = demanda da granja de tamanho [ pelo gréo k instalada na regiao j

B} = capacidade de oferta das granjas de tamanho [ instaladas em j
E; = demanda de suinos por abatedouro instalado a regiao i

D,, = demanda por carcagas na regidom

Sk = quantidade do grio k disponivel na area de produgao i

G; = quantidade de cargacas ofertada pelo abatedouro instalado na regiao i

Variaveis:

G{‘jl = quantidade de grao k transportada da area de producao i para a granja de
tamanho [ localizada em j

Sjli = quantidade de suinos transportada das granjas de tamanho [ instaladas na
regido j para os abatedouros instalados em i

CS;» = quantidade de carcagas transportada da regido de abate i para regides
consumidoras m

A; = variavel binéria associada a instalacdo ou nao de abatedouro na regiao i

L kK 1 J L ] L ] 1 1
MinZ = ZZZ ck Gl +ZZK}F]I + ZCJLSJIL +ZKLAL
I=1 k=1i=1 j=1 =1 j=1 =1 j=11i=1 =t (3.18)
I M
£ CinCSim
i=1 m=1

sujeito a:
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L ]
Y Y alssk, ki (3.19)

=1 j=1
I
Y Gl -Fpfiz0,  vkjl (3.20)
i=1
L 1
ZZ SL—F'B'<0, Vj (3.21)
=1 i=1
J
z SL—AE 20, Vil (3.22)
=
M
z CSym — A;G; <0, Vi (3.23)
m=1
1
z CSyp =Dy, VM (3.24)
i=1
1
ZAi <n (3.25)
i=1
Gt =0, Vijkl (3.26)
S;=0, Vijl (3.27)
S;=0, Vijl (3.28)
CSin =0,  Vim (3.29)
A, €{01), Vi (3.30)

Foram elaborados trés cenarios, variando esse consumo em trés niveis,
sendo um deles o cenario daquele ano e os outros dois as perspectivas do setor. Os
autores concluiram para todos o0s cenarios que a implantacdo de granjas de grande porte
€ mais interessante em termos econdémicos e que, por essa mesma razao, a localizacao
da mesma se deu, na maioria dos casos, préximo ao abatedouro.

Oliveira (2005b) estudou os fluxos de agucar no estado de Séo Paulo e
aplicou um modelo de localizacdo para determinar os melhores locais para a instalacdo
de armazéns concentradores de carga. O foco do trabalho foi analisar o impacto da
utilizacdo da estratégia intermodal para o transporte de acucar, utilizando o transporte
rodoviario até as unidades concentradoras e ferroviario delas até os portos por onde o

produto € exportado. A Figura 3.3 representa essa estratégia de forma simplificada.
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U,

U,

m

— > Rodovias com destino ao armazém
3> Rodovias com destino ao porto
——-->» TFerrovias

Figura 3.3: Representacdo diagramatica do modelo
Fonte: Adaptado de Oliveira (2005b)

A localizacdo 6tima dos armazéns concentradores de carga € dada por

meio da seguinte formulacéo:

Parametros:

m = ndmero de usinas

p = ndmero de portos

n = namero de armazéns

q = numero de armazéns de tamanhos t diferentes

c;j = frete rodoviario para ir da usina i para o armazém j

dj, = frete ferroviario para ir do armazém j para o porto k

e;x = frete rodovidrio para ir da usina i para o porto k
CP,, = custo portuario do porto k

S; = producao da usina i

CAP; = capacidade dinamica do armazém de tamanho t

EXPORT), = demanda do porto k
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a = numero maximo de armazéns que pode ser instalado

CO; = custo operacional do armazém de tamanho ¢t

Variaveis:

x;j = quantidade transportada via rodovia da usina i para o armazém j
Yjx = quantidade transportada via ferrovia do armazém j para o porto k
Z;, = quantidade transportada via rodovia da usina i para o porto k

H; = custo operacional total do armazém localizado em j

wy, = quantidade de produto que chega ao porto k

B

;¢ = variavel binaria associada a localiza¢do do armazém de tamanho t em j

m n n bp m P n
MinL=ZZCUxU+ZZ ik Vik ZZekzlk+ZH +ZCPka (3.31)

i=1 k=1

~
1l
=
-,
1l
=
-
1l
=
&
1l
=

sujeito a:

n 14
z xl-j + z Zik < Sl', Vi (332)

j=1 k=1
m q
z xij < z CAPBy, Vj (3.33)
i=1 t=1
m p
Z Xij = Z Vik » vj (3.34)
i=1 k=1
n m
Z Yik T Z Zix = Wy, vk (3.35)
j=1 i=1
Z Vi + Z 2y = EXPORT,,  Vk (3.36)
q
Z Bi<a Vj (3.37)
t=1
H; = Z OB, Vj (3.38)

X 20, Vij (3.39)
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Yie 20,  Vjk (3.40)
zp =20,  Vik (3.41)
we =0, Vk (3.42)
B, €{0,1}, Vjt (3.43)

A fungdo objetivo (3.31) minimiza os custos de transporte e 0S custos
operacionais dos armazéns e portos, obedecendo a restricoes de oferta (3.32), demanda
(3.36) e capacidade (3.33). Nesse modelo também é observado um grande nimero de
variaveis. Por opcdo da autora, para cada trecho do percurso do produto € utilizada uma
variavel diferente. Vale lembrar que esse tipo de formulacéo tende a ser pouco genérica
e muito extensa, na medida em que o cenario modelado cresce. A autora deixou claro
que foram feitas algumas simplificacGes para que o modelo pudesse ser utilizado, mas,
que ainda assim, representasse o0 problema. Na verdade, € bastante comum fazer
consideragBes que simplifiquem o problema. E preciso tomar cuidado, no entanto, para
que essas simplificacdes ndo tornem a formulacdo inadequada para a realidade de se
deseja representar.

Algumas das consideracdes feitas pela autora foram:

1. Asdemandas s@o percentuais das quantidades ofertadas, isto é, foi
considerado, por exemplo, que 90% do agucar produzido no
estado de S&o Paulo séo exportados via Porto de Santos;

2. N&o foram consideradas economias de escala, nem para o
transporte da carga, nem para a armazenagem;

3. O modelo ndo considera o comportamento das exportacGes ao
longo dos periodos;

4. Nao foram considerados 0s custos de instalacdo dos armazéns.

Foram gerados cenarios variando 0 numero maximo de armazéns que
poderiam ser instalados, o custo operacional de cada armazém e o valor do frete
ferroviario. Por meio dos cenéarios, o trabalho pdde gerar diversas conclusdes. Por
exemplo, foi verificado que o transporte intermodal € mais interessante do que o
monomodal, sob o ponto de vista dos custos incorridos, e que o Porto de Santos, que é
responsavel por quase totalidade das exportacdes de agicar no Brasil, tem apenas 10%
de sua capacidade de recepcdo de acUcar vinda por ferrovia ocupada. 1sso porque a

maior parte ainda chega das usinas diretamente por rodovia.
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Ferrari (2006) desenvolveu um modelo para localizar unidades
armazenadoras de soja no estado do Mato Grosso. Conforme observado antes, o estado
é 0 maior produtor de soja do Brasil e, segundo a autora, é carente de armazéns,
necessarios para a secagem do grao antes de ser transportado para o seu destino final. O
objetivo principal do trabalho foi o de determinar para cada microrregido do estado o
nimero de armazéns e a capacidade 6tima de estocagem, minimizando os custos de
transporte, de operacdao no armazém e de instalacéo.

A autora utilizou a seguinte formulagéo:

Parametros:

m = ndmero de pontos produtores de soja

n = nimero de armazéns

T = numero de periodos de tempo considerados

p = nimero de portos (pontos de demanda)

q = nimero de armazéns com capacidade t

t = capacidade do armazém

¢;j = custo rodoviario de transportar soja da origem i para o armazém j
re; = custo de recep¢do da soja no armazém

dji, = custo rodoviario + ferroviario ou hidroviario de transportar soja da origem i
ao armazém j

ex; = custo de expedi¢do mensal da soja no armazém j

es; = custo de estocagem mensal no armazem j

ci; = custo de construcao de um armazém de capacidade t

nar; = numero maximo de armazéns de capacidade t a serem instalados
Sio = producdo de soja na origem i no periodo o

R;, = demanda total no porto k no periodo o

Variaveis:

Xijo = quantidade de soja transportada da origem i ao armazém j no periodo o
Yjko = quantidade de soja transportada do armazém j ao porto k noperiodo o
aj, = quantidade de soja estocada no armazém j no periodo o

qjc = variavel binaria associada a instalagdo de um armazém de tamanho t em j
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m n T n b T
MinZ = Z Z Z Xijo(Cijo T 7€) + z z z yjkn(dj,m + exj) +
i=1 j=10=1 =1k=1a=1
(3.44)
n T n 4
Z Z ajoes;j + Z Z cigqjenary
j=1o0=1 j=1t=1
sujeito a:
n
z Xijo — Sio =0, Vi, o (3.45)
j=1
m 14
Z Xijo + Ajo—1 = Z Yiko T Qjo, Vj,o (3.46)
i=1 k=1
ajoma’ximo S Z qjtcaptnart V], o (347)
t=1
Zyjko = Rko: Vj,o (348)
q 14
z gjecapenar, = Z Yiko » Vj,0 (3.49)
t=1 k=1
Xijo 20,  Vij,0 (3.50)
ijo 2 01 V], k, o (351)
aj, = 0, Vj,0 (3.52)
q;e €{0,1}, V)t (3.53)

A formulacao proposta por Ferrari (2006) repete a idéia da utilizacdo de
varias variaveis para representar custos e fluxos em cada trecho das rotas. Assim, como
os modelos de localizacdo que ja foram apresentados até entdo, este tem uma funcao
objetivo de minimizacdo de custos totais (3.44) e restricfes de oferta (3.45), demanda
(3.48), capacidade (3.47) e equilibrio de capacidade e fluxos (3.49). Além disso, como
neste caso o tempo (0) também é considerado, ha ainda a restricdo de equilibrio do
estoque mensal no armazém (3.46). O que o diferencia da formulacdo de Oliveira
(2005b) é que, além do modelo ser multiperiodo, a autora incluiu uma parcela que
considera os custos de instalacdo de armazém na funcéo objetivo.

Em situacdes reais, os problemas de localizacdo em geral minimizam um

namero de instalagdes, levando-se em conta também os custos fixos para abrir 0s
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mesmos. No geral, as empresas trabalnham com um orcamento limitado, por isso, para
que a formulacdo represente mais adequadamente o cenédrio, é interessante fazer a
consideracdo desses custos fixos na funcéo objetivo.

Xavier (2008), também com uma visdo mais estratégica, aplicou um
modelo de programacdo linear inteira-mista, similar ao proposto por Ferrari (2006), para
determinar os melhores locais para localizacdo de tanques de armazenagem de alcool
combustivel no Brasil. O modelo foi composto por uma fungdo objetivo de minimizacao
dos custos logisticos da cadeia de distribuicdo de alcool e pelas restricdes comuns a
varios modelos de localizagdo de instalagfes, como as de equilibrio de oferta e demanda
e as de capacidade das instalacdes e/ou vias.

Dubke (2006) utilizou uma combina¢do dos modelos de localizagédo de
plantas capacitadas para multiplos produtos com modelos de transbordo de cargas, para
desenvolver um modelo matematico capaz de determinar a localizacdo Otima de
terminais especializados no Brasil. Por terminais especializados, a autora entende que
sdo terminais que se localizam no entorno de grandes portos ou terminais de transbordo,
nos quais séo realizadas atividades que agregam valor ao produto movimentado.

A formulacdo proposta, como €é possivel observar a seguir, € um pouco
diferente das que foram apresentadas até o momento. Conta com uma funcéo objetivo
(3.54)que visa maximizar o lucro total do sistema. Para isso, considera uma primeira
parcela onde € contabilizado o preco de venda do produto e dela subtrai todos os custos
incorridos, como os de instalacdo dos terminais especializados. Esta funcdo objetivo
esta sujeita as restricdes de conservacao de fluxo (3.60) e as condicdo de ofertas (3.55),
demandas (3.56) e de capacidade dos terminais (3.57 e 3.58).

Conjuntos:

| = conjunto dos pontos de origem i

J = conjunto das plataformas logisticas ou terminais especializados j
K = conjunto dos pontos de destino k

M = conjunto dos insumos m

Q = conjunto dos produtos q

S = conjunto dos servicos s

Parametros:
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Pyq = prego do produto g comercializado no destino k

C}};ﬁ"”nd = custo de transporte da origem i ao terminal j, transportando o

insumo m

Cﬁjétb"””d = custo de transporte do terminal j a regido k, transportando o
produto g

fj = custo de instalagdo de um terminal j

gjs'* = custo que oferecer o servi¢o s no terminal j

@jsm = custo varidvel do pacote de servigo s realizado no insumo m no terminal j

Bjsmq = coeficiente de alteragdo do volume por servigo s e insumo m

w;js = capacidade instalada de atendimento do pacote de servigos s no terminal j
W; = capacidade instalada do terminal j

Z = numero maximo de terminais j abertos

Sim = oferta o insumo m na origem i

Dy, = demanda do produto g na regido k

Variaveis:

Xﬁ};zb"”"d = quantidade de produto g que realizou o servico s no terminal j para

o destino k

Xll]’;’,’,‘l’“d fluxo de insumos m enviados dos pontos de origem i ao terminal j para

realizacdo do servigo s
Y; = variavel binaria que determinada a instalagdo ou ndo do terminal

Y:3¢"Y = variavel binaria que determina se ha o servico s no terminal j

Max Z Z z z quXj‘;gégbound — Z Z Z C:]r}ql;ound Z Xlljnsl#l,und

Jj€J] KEK q€Q s€eS j€J \i€l meM SES
servy serv serv yinbound
z f} i+ Yjs Y‘s +Z Z Z Ajsm XL]sm (3.54)
jeJ SES meM i€l
outbound outbound
DRI
Jj€J \ k€K q€Q SES

sujeito a:
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zzxiiﬁ%ud < Sim, VielmeM (3.55)
j N
z z Xgutbound < p, . Vk€K.q€Q (3.56)
j s
'Y aguons <wven, vieses (@357)
m i
z z z Xirboud < Wy, vjej (3.58)
s m i
V¥ <Y, Vj€JSES (3.59)
ﬁ Zmeound _ Z Xoutbound =0
jsmq ijsm Jksq ’
i - (3.60)
Viel,je/,seES,kEK,mEM,q€Q
Z <z, Vjej (3.61)
J
Xii}.?sl;gund,xjf;ggb"””d >0, Viel,jE],seESSkEKmeEM,qeQ (3.62)
ve{01), VvjeJ (3.63)
vz e {01}, Vjie],s€S (3.64)

Para aplicar o modelo, foi utilizada a rede de movimentacdo de
processamento da soja. A escolha foi justificada ndo so pela importancia da soja para a
economia brasileira, mas também pelo fato do grdo necessitar passar por uma serie de
processos e transbordos até o destino final na forma desejada pelo cliente (gréo, farelo
ou Oleo). Os resultados identificaram a necessidade de 6 terminais especializados,
localizados em 6 portos maritimos: Itaqui — MA, Tubardo — ES, Santos — SP, Paranagua
— PR, S&o Francisco do Sul — SC e Rio Grande — RS. A Figura 3.4 representa 0s

caminhos minimos encontrados das cidades de origem até os terminais.
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Terminal de Tubarao

Porte de Santos
mLlPorto de Paranagua
} Porto de S3c F™do Sul

Ferrovias
Rotas de caminho minimo
Cidades

Porte de Rie Grande

¢/

Figura 3.4: Rotas de escoamento da soja em grao
Fonte: Dubke (2006)

A autora procurou enfatizar que os terminais especializados ainda sao um
assunto pouco tratado no Brasil e que, por isso, a pesquisa encontrou dificuldades
iniciais. A aplicacdo do modelo e as analises de sensibilidade produziram resultados
satisfatorios e condizentes com a realidade do complexo da soja, ainda que os dados
considerados fossem resultados de analogias e estimativas, ja que houve dificuldade em
encontrar dados confiaveis, principalmente os custos de transporte, operacdo e de
instalacdo do terminal.

Arnold et al. (2001) propuseram uma seérie de formulacdes para
determinacdo da localizacdo 6tima de terminais intermodais. A cada formulacdo, novas
questdes foram sendo incorporadas, como as capacidades nos terminais ou limites de
custo por rota, mas o objetivo central era determinar a localizacdo e o namero 6timo de
terminais intermodais, considerando os custos de transporte e o custo fixo de instalacdo
de cada unidade. Foram considerados dois modais (rodoviario e ferroviario) e trés
opcBes de rota: monomodal, intermodal com 1 transbordo e intermodal com 2
transbordos.

Os autores discutiram a importancia da intermodalidade no transporte de

carga por longas distancias e corroboraram com outros autores da literatura de
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transporte intermodal, apresentada de forma sucinta no capitulo 2, em afirmar que a
pratica da intermodalidade tem trazido beneficios econdmicos importantes.

O grafico da Figura 3.5 representa a relacdo entre o custo de transporte e
a distancia percorrida para movimentar uma determinada carga de i para j, para cada
uma das estratégias de movimentacdo de carga: monomodal ou multimodal. A estratégia
de movimentacdo monomodal resulta em um custo de transporte linear em relacdo a
distancia percorrida. Note que para ir de i para j seguindo a estratégia multimodal, a
distancia percorrida € maior, mas o custo é menor. O custo é 0 mesmo da estratégia
monomaodal no primeiro trecho, de i a k, mas, caso seja possivel realizar um transbordo
para um modal mais econdmico, isso é o que a estratégia determina. E importante
ressaltar que ha um custo de operacao no terminal intermodal utilizado para realizar o
transbordo que é considerado. Assim, sé é feito o transbordo se, ainda que se pague 0

custo de operacgdo no terminal, € mais econdmico mudar de modal.

Custo de transporte

C;; monomodal Monomodal

C,;; multimodal Multimodal

m j Y n .
Distincia

! Distancia

Figura 3.5: Relagéo custo x distancia de acordo com a estratégia de transporte
Fonte: Adaptado de Arnold et al. (2001)

Para modelagem do problema, os autores visualizaram cada modal
formando uma rede (Figura 3.6). E permitido que a carga passe da rede rodoviéria para
a rede ferroviaria desde que seja instalado um terminal intermodal, isto é, desde que

haja um arco ligando as duas redes, conforme ilustrado na figura.



Graphe famoviais

Figura 3.6: Representacdo multiniveis das redes rodoviéria e ferroviaria
Fonte: Arnold et al. (2001)
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Uma das formulagdes apresentadas, transcrita a seguir, tem uma funcao

objetivo que visa minimizar os custos de transporte e instalacdo de terminais (3.65) e

quatro restricdes. A primeira restricdo (3.66) determina 0 nimero maximo de terminais

instalados q e a segunda (3.67) indica se a rota € monomodal ou intermodal. Caso a rota

seja intermodal, a restricdo (3.68) garante a instalagdo do terminal. Por fim, a restricdo

(3.69) permite que sejam impostos limites de capacidade o terminal.

Parametros:

ij

Cxm = Custo de transportar uma unidade por uma rota intermodal de i para j,

fazendo um transbordo (k = m) ou dois transbordos (k # m)
¢;j = custo de transporte por uma rota monomodal de i para j
q = namero de terminais a serem instalados

Ax = capacidade do terminal instalado em k

Variaveis:

ij

X, = variavel binaria para indicar a utiliza¢do de rota intermodal de i para j,

fazendo um transbordo (k = m)ou dois transbordos (k # m)

w;; = variavel binaria para indicar a utiliza¢do de rota monomodal de i para j
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Yy = variavel binaria para indicar a instala¢do ou nao de um terminal intermodal

em k
Min Z Z Chom*iom + z CijWij (3.65)
(i,/))EP (k,m)€EK? (i,j)ep
sujeito a:
D ne=q (3.66)
KEK
xEm+w;i =1,  V(,j)EP (3.67)
(k,m)€EK?
xf+ Z (xfm+x[*) <y, V(G EPKkEK (3.68)
MmeK,m*k
Z xlkjm + Z x{‘jm < LV Vk € K (3.69)
(i,j)EP meK meK,m#k
v, € {0,1}, Vk € K (3.70)
xkme {01},  v(j)€P (km) € K? (3.72)

Esse tipo de formulacdo traz consigo problemas relacionados a utilizagédo
de variaveis binarias, inerentes aos problemas de localizacdo do tipo hub: a explosdo do
namero de variaveis binarias na medida em que o problema cresce. Isso torna o
problema dificil de ser resolvido em um tempo computacional aceitavel e, por essa
razdo, essa formulacdo, em geral, é inviavel para instancias reais (Arnold et al., 2004).

Arnold et al. (2004), com o objetivo de localizar terminais intermodais
rodo-ferroviarios para otimizar o escoamento de produtos pela Peninsula Ibérica,
desenvolveram uma nova formulacgéo, desta vez com um namero bastante reduzido de
varidveis binarias. A proposta foi utilizar a teoria dos grafos para representacdo do
problema. Cada rede, uma rodoviaria e outra ferroviaria, foi representada como sendo
um grafo orientado G;(Vi, Ej), i = 1, 2, onde V; representa o conjunto de nos da rede i e
Ei o conjunto de arcos e da rede i. A rede 1 pode se ligar fisicamente com a rede 2 por
meio de um arco, utilizando-se o conceito de hipergrafo, onde G = (V, E), sendo V = V;
UV, UV eE=E,UE, UE’ UE" E'é o conjunto de arcos e de transferéncia que
ligam um grafo a outro, E’ é 0 conjunto de arcos e que permite a chegada do fluxo de
producéo a uma das redes (1 ou 2) e ¥’ é 0 conjunto de nos que fazem par com 0s nds

da rede formando um arco pertencente ao conjunto £’. Ha ainda os conjuntos E’,
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formado pelos arcos e* que saem do Vértice i, e o conjunto E’, formado pelos arcos e de
chegam ao Vértice i. Importante destacar que cada um dos arcos de transferéncia, assim
como em Arnold et al. (2001), é a representacao de um terminal intermodal.

O modelo se da por meio de uma funcdo objetivo de minimizacdo e oito

conjuntos de restrigoes.

Parametro:

c{; = custo incorrido ao percorrer o arco, seja no mesmo modal ou de transferéncia

Variaveis:
y¢ = variavel binaria que identifica a existéncia ou nao de um arco de

transferéncia e

x{; = variavel que identifica se para ir de i para j é preciso passar pelo arco e
Min Z Z ciix; (3.73)
(i,j)EP e€E
sujeito a:
Z y¢=2q (3.74)
e€Et
Y xg=1 vGjep (3.75)
Z x5 = Z xf,  V(ijk#Gj))eP (3.76)
xf < y°, v(i,j) E P,e € E! (3.79)
yé =y, Ve € Et (3.80)
y© €{0,1} (3.81)
xf; =0, v(i,j) EP,e€E (3.82)

A funcdo objetivo (3.73) minimiza os custos de transporte e transbordo.
A primeira restricdo (3.74) garante que apenas ¢ terminais serdo instalados. Cada
terminal intermodal é composto por dois arcos, pois € possivel a movimentacdo de

carga nos dois sentidos. Por essa razdo, q deve ser multiplicado por 2. As trés restri¢des
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seguintes (3.75), (3.76) e (3.77) garantem as condigdes de fluxo do sistema e a restri¢do
(3.78), que s havera fluxo em um determinado terminal intermodal se este for aberto.
A restricdo (3.79) impde que cada terminal intermodal aberto permita fluxos nos dois
sentidos, direto e reverso, ao mesmo tempo. Por fim, as duas Gltimas restri¢oes (3.80) e
(3.81) definem os dominios das variaveis.

Como ja foi dito e é possivel perceber com os trabalhos que foram
apresentados nesta secdo, os problemas que levam em consideracdo decisbes
estratégicas de modificacdo fisica do sistema estudado, como a localizacdo de terminais,
armazéns, novas instalaces de producdo, etc., trabalham com decisdes que implicam
grandes investimentos. Por essa razdo, é importante considerar o maior nimero de
parametros possivel, tentando garantir a melhor representacdo da realidade, visto que
varios aspectos qualitativos ja ndo poderdo ser incorporados. No entanto, € preciso
lembrar que, no geral, quanto mais detalhes do sistema real o0 modelo incorpora, mais
recursos computacionais sdo necessarios para que se obtenha sua solugdo 6tima em
tempo aceitavel.

A forma como Arnold et al. (2004) apresentaram e formularam o
problema da localizacdo de terminais intermodais parece ter bom potencial para ser
aplicada no problema de escoamento da soja brasileira destinada a exportacéo, objeto do
presente trabalho. Com base no que foi apresentado no capitulo 2 sobre o escoamento
da producdo de soja da regido Centro-Oeste do Brasil, e no que foi apresentado nas
secOes anteriores deste capitulo sobre a reviséo de literatura, a formulacdo proposta em
Arnold et al. (2004) foi utilizada como base para o desenvolvimento do modelo de

localizagdo de instalac6es utilizado nesta pesquisa, apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4 — Modelagem

Conforme mencionado no capitulo anterior, o modelo utilizado por

Arnold et al. (2004) para a localizagdo de terminais intermodais na Peninsula Ibérica

mostrou ter potencial para representar o transporte de soja no Brasil. No entanto, foi

preciso fazer algumas adaptacOes para que essa formulacdo passasse a representar, de

forma mais realista, as questdes inerentes ao transporte de soja no Brasil. O objetivo da

proxima secdo é apresentar de forma detalhada as adaptacOes que foram feitas no

modelo.

4.1. AdaptacGes do modelo

Algumas caracteristicas do modelo original de Arnold et. al. (2004) sé&o

importantes de serem destacadas para que seja possivel a melhor visualizacdo das

adaptacoes que foram feitas. As principais sdo descritas a seguir.

O modelo original foi formulado para transportar “pacotes”
unitarios, isto €, a formulacdo ndo apdia decisbes de quantidade
de fluxo, mas apenas de localizacdo de terminais;

O modelo original € do tipo origem-destino. Por meio de uma
funcdo objetivo de minimizacdo de custos de transporte e
transbordo, o objetivo é identificar, dentre as rotas disponiveis
para o transporte, a mais econdmica para levar um “pacote
unitario” de um ponto de origem a um ponto de destino, sendo
transbordado ou ndo em um ponto intermediario. Visto que a
funcéo objetivo considera os custos de transbordo, o modelo esta
considerando o trade-off entre abrir terminais intermodais, para
fazer uso de uma rota intermodal mais econdémica, versus o uso

de uma rota monomodal menos econdmica;
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¢ No modelo original ndo séo consideradas restricOes de capacidade
nas vias e nos terminais intermodais. Ja que os autores trabalham
com fluxos homogéneos, ndo faz sentido contemplar essas
restricoes;

e No modelo original s&o considerados apenas dois modais de
transporte: rodoviario e ferroviario.

De uma forma geral, é possivel dizer que os autores estavam interessados
em determinar apenas a localizacdo Otima de terminais intermodais, sem levar em
consideracdo decisdes de fluxos de produtos, visto que consideraram fluxos
homogéneos e ndo contemplaram restricGes relativas as capacidades.

Como resultado do estudo feito na Peninsula Ibérica, os autores
observaram que 0s custos do transporte de carga na Europa, assim como o0 crescimento
da utilizacdo do transporte rodovidrio nos ualtimos anos, sdo particularmente
influenciados pelo uso do transporte ferroviario de forma eficiente. Isso inclui decisdes
relativas as diferencas encontradas entre as vias férreas de um pais para o outro, e a
utilizacdo da intermodalidade como forma de garantir essa eficiéncia.

Arnold et al. (2004) tinham, dentre outros objetivos, o interesse de
mostrar 0s impactos que a intermodalidade, com base na localizacdo oOtima da
infraestrutura necessaria, poderiam provocar no transporte de carga na Peninsula Ibérica,
e guais as consequéncias disso para 0 continente europeu como um todo. Partindo dai,
pareceu interessante mostrar quais os impactos da intermodalidade no escoamento da
soja brasileira destinada a exportacdo. Para isso, as caracteristicas da formulacao
apresentadas anteriormente foram tomadas como ponto de partida para modificar o
modelo original de acordo com os requisitos do problema do presente estudo.

O modelo modificado passou a considerar as seguintes questdes:

e E importante para o problema da soja considerar as quantidades
de fluxos do produto. Além da identificacdo da melhor rota, €
importante saber quanto da producdo de cada origem é
transportada para cada destino. Essas quantidades sdo decisdes do
modelo modificaddo. Além disso, 0 modelo deixou de ser do tipo
origem-destino, para ser do tipo oferta-demanda. Dessa forma,
passou a ser possivel o particionamento dos volumes

transportados. Em termos préaticos, essa adaptacdo permitiu, por
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exemplo, que a producdo de soja do municipio de Sorriso — MT
pudesse ser escoada, parte por uma rota que levasse ao Porto de
Santos, parte por outra para o Porto de Paranagua;

e Em virtude da incorporacdo das decisdes de fluxo no modelo
modificado, passou a ser importante considerar restricbes de
capacidade nas vias e nos terminais intermodais;

e Para o transporte da soja brasileira, foram considerados trés
modais de transporte no modelo modificado: rodoviario,
ferrovidrio e aquaviario, sendo o transporte aquaviario
subdividido em hidroviario (rios, lagos, canais) e maritimo, visto
que os destinos estdo fora do pais e ha troca de modal nos portos.
Por exemplo, no Porto de Santarém, hd troca de carga entre
barcacas e navios que seguirdo pelo oceano

Cada rede (rodoviaria, ferroviaria, hidroviaria e maritima) continuou
sendo representada por um grafo orientado G(Vi, Aj), sendo i =1, 2, 3, 4 e, Vi e A;,08
conjuntos de nds e arcos das redes rodoviaria, ferroviaria, hidroviaria e maritima.

Sé&o definidos ainda os seguintes conjuntos:

A=A UA,UA;UA,UA'UT
V=V,ulV,uVzUuV,u0uUD
Onde:
A'=A1p UAy
T=T,UT,; UT13UT3;UTy3 UT3, UT4, UT,, UTzy,

Sendo O e D os conjuntos dos nds de origem e destino, A" o conjunto
formado pelo conjunto dos arcos de ligam os nos de origem a nds da rede rodoviaria
(A4},) e pelo conjunto dos arcos que ligam os nos da rede maritima aos nos de destino
(4,p), e T o conjunto dos arcos de transbordo entre os diversos modais 1, 2, 3 e 4.

Dessa forma, o modelo foi reescrito da seguinte maneira.

Parametros:

c;;= custo unitario do arco (i, j) € A, sendo ele de transporte ou transbordo
d;;= custo fixo de instalagdo de um terminal intermodal no arco (i,j) € T

p= numero de terminais intermodais a serem instalados
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a;= quantidade ofertada na origem i € O
b;= quantidade demandada no destino j € D

u;;= capacidade do terminal intermodal instalado no arco (i, j) € T

Variaveis:
x;;= fluxo de soja que no arco (i, j) € A

yij= variavel binaria que indica a instalagdo ou ndo do terminal intermodal no arco (i, j)

eET
' 4.1
Min Z Cijxij + Z d;jyij 4.1)
(L,))eA (i,))ET
sujeito a:
4.2
Yij =P (4.2)
(L)er
Xij < @, Vi €0 (4.3)
JIGDEA
Xik = Z xxj,  Vk €eV\{oUD} (4.4)
(Lk)EATUAZUA3UALUT J1(k,j)EALUAZUA3UALUT
Z Xi; = bj, Vj €D (4.5)
i|(i,))eA)p
xij Suyi, V) ET (4.6)
v €{01}, V(@ )ET (4.8)

O numero p de terminais foi mantido, mas ndo € mais multiplicado por 2
para indicar a possibilidade dos fluxos direto €, como no modelo original de Arnold et.
al. (2004), reverso. Para os primeiros testes realizados, os fluxos da soja seguem, no
geral, uma tendéncia de caminho que ndo se faz mais necessario o fluxo reverso. Por
isso, por simplificacdo, a restricdo (4.2) impBe que apenas p terminais intermodais
podem ser instalados. As restricdes (4.3), (4.4) e (4.5) consideram o balanco entre oferta
e demanda do sistema, bem como o balango em cada terminal intermodal. A restricdo

(4.6) garante que sé havera fluxo passando pelo terminal se este for aberto e se forem
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respeitados os limites de capacidade do mesmo. Por fim, as restricdes (4.7) e (4.8)
indicam os dominios das variaveis de fluxo e de instalacdo de terminal.

Os primeiros testes para verificar a consisténcia do modelo adaptado
foram realizados com dados do estudo do GEIPOT, realizado em 2000. Nas secOes
seguintes estdo uma breve descricdo do GEIPOT e de suas atividades, o detalhamento
do projeto de onde foram retirados os dados para os testes com 0 modelo e os resultados
desses primeiros testes. Como ndo ha dados a respeito dos custos fixos de instalacdo de
terminais intermodais, a segunda parcela da funcdo objetivo foi desconsiderada. Dessa
forma, para efeito de analise dos problemas, o custo de instalacdo do terminal foi
considerado nulo para todos os terminais (i.e., d;; = 0,V(i,j) € T). As analises entdo
foram feitas com base apenas nos custos variaveis do modelo, isto é, nos custos de

transporte e transhordo(i.e., ¢;;, Y (i,j) € A).

4.2. GEIPOT

O GEIPQOT foi criado em 1965 e era formado pelos Ministros da Viagédo
e Obras Publicas, de Estado da Fazenda, Extraordinario para o Planejamento e
Coordenacdo Econémica e pelo Chefe de Estado Maior das Forcas Armadas. J& em
1969, o grupo se transformou em Grupo de Estudos para Integracdo da Politica de
Transportes, passando a ser subordinado ao Ministério dos Transportes.

Era estabelecido como objetivo do GEIPOT “prestar apoio técnico ¢
administrativo aos 6rgaos do Poder Executivo que tenham atribuicGes de formular,
orientar, coordenar e executar a politica nacional de transportes nos seus diversos
modais, bem como promover, executar e coordenar atividades de estudos e pesquisas
necessarios ao planejamento de transportes no pais”. Em 2001, com a criacdo do
CONIT (Conselho Nacional de Integracdo de Politicas de Transportes Terrestres), da
ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios), da ANTT (Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres) e do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), 0 GEIPOT entrou em processo de liquidacéo.

Enguanto estava em atividade, o0 GEIPOT auxiliava o Poder Executivo na
formulacdo e na avaliacdo das politicas publicas para o setor de transportes. Reuniu
pessoal qualificado e contava com um importante acervo de informacdes. Desenvolveu,

ao longo dos anos, projetos em todo o Brasil que iam, desde estudos relacionados ao
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transporte escolar rural nos estados brasileiros, até outros que tinham o objetivo de
verificar o desempenho operacional dos servigos portudrios.

Em 2000, o GEIPOT realizou um estudo cujo titulo era “Corredores
Estratégicos de Desenvolvimento: Alternativas de Escoamento de Soja para
Exportagdo”(GEIPOT, 2001) Como parte deste estudo, foi confeccionado um relatério
que mostrou as principais rotas de escoamento da soja brasileira naquele ano e para o
cenario futuro de 2015, considerando para isso um aumento significativo da producéao
nacional do gréo.

4.3. Descrigédo do estudo

O estudo “Corredores Estratégicos de Desenvolvimento™ teve o objetivo
principal de identificar os principais pélos produtores de soja no Brasil e indicar as
melhores rotas para 0 escoamento dessa soja, levando em considera¢do os gastos do
pais com frete e combustivel, e também que os destinos seriam portos localizados no
exterior.

Também se prop6s a identificar as modalidades de transporte que
pudessem ser utilizadas no transporte da soja, para incentivar a pratica da
intermodalidade e promover a competitividade da soja brasileira no mercado
internacional. Os profissionais responsaveis pelo projeto visavam fornecer ao governo
um estudo capaz de oferecer informacGes que orientassem as politicas de investimento
no setor de transporte, principalmente no que diz respeito a infraestrutura para
exportacao de produtos.

Para a determinacdo das rotas principais, o GEIPOT fez uso do que
chamou de “instrumento matematico multiproduto e multimodal”, desenvolvido em
parceria com a Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro e a Universidade de
Montreal, no Canadd. O modelo ndo foi apresentado no relatério, mas segundo
descricdo, era capaz de operar com 12 produtos e até 30 modais de transporte, cujos
resultados eram apresentados na forma de custos operacionais ou frete, mais dispéndios
energéticos (combustiveis).

Algumas considerac6es foram julgadas importantes para o entendimento

do estudo e sdo apresentadas a seguir.
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1. Os dados de producdo (oferta) séo referentes ao ano de 1999,
disponibilizados pelo IBGE, e foram projetados para os anos
2000 e 2015;

2. Foram desconsiderados os estados do Parand e do Rio Grande do
Sul, visto que ja se utilizam das rotas mais baratas para
escoamento;

3. De toda soja produzida, foi admitido que 6% eram destinados ao
consumo interno. O restante foi considerado como sendo
exportado para os portos de Shangai (China) e Rotterdam
(Holanda). Para o cenario de 2000, 80% sé&o destinados a Shangai
e 20% a Rotterdam, enquanto para o cenario de 2015, 60% para
Shangai e 40% para Rotterdam;

4. Foram consideradas novas rotas para o cenadrio de 2015,
baseando-se nas recomendagbes de novos projetos e na
identificagdo de novas alternativas de escoamento, em fungéo dos
investimentos futuros, tanto do governo quanto da iniciativa
privada.

A Figura 4.1 foi retirada do relatorio do GEIPOT e mostra as principais
areas concentradoras da producéo brasileira de soja. Como € possivel observar, a maior

concentracdo esta na regiao Centro-Oeste do pais.
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GEIPOT - CORREDORES ESTRATEGICOS

Empresa Brasileira de Planejamento de Transporles

MINISTERID DOS TRANSPORTES DE DESENVOLVIMENTO

FEDERAL

TRABALHANDO EM TODO O

Figura 4.1: Mapa dos centros produtores de soja
Fonte: GEIPOT (2001)

Os principais p6los produtores no ano e 0s volumes produzidos

projetados para 0s anos de 2000 e 2015 estdo apresentados na Tabela 4.1.



ESTADO POLO PRODUCAO (1000t)
2000 2015

MT  [Campo Novo do Parecis 294700 774510
MT  |Sorriso 2222,70 5841,10
MT  |Primavera do Leste 1643,00 4320,20
MT  |Rondonopolis 1336,70 2949,60
MT  |Nova Xavantina 242,70 539,20
GO |Goiania 460,60 1799,60
GO |Rio Verde 3463,60| 1287850
BA Barreiras 152450 4808,70
MA/PI [Balsas 511,20 3795,00
MS Chapadao do Sul 564,50 142150
MS  |Campo Grande 424,30 1068,60
MS  |Dourados 1248,10 3143,20
MG |Uberlandia 716,90 923,90
TO |Palmas 92,70 2006,30
RO Vilhena 33,70 4511,20
TOTAL 17432,20( 57751,70

Tabela 4.1: Volume de soja produzido por pélo
Fonte: GEIPOT (2001)
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Com as projecdes de producdo, foi possivel determinar as melhores rotas

por meio do modelo desenvolvido pelos profissionais envolvidos no projeto. A Figura

4.2 mostra dois mapas: um com as rotas para a soja do Mato Grosso em 2000 e outro

com as rotas para 2015.
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Figura 4.2: Mapas com as rotas para escoamento da soja matogrossense (2000 e 2015)
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Como é possivel perceber, em 2000, apenas uma pequena parte da
producdo era exportada via portos da regido Norte do pais. Segundo os dados do
GEIPOT, a falta de uma infraestrutura adequada (rodovias ndo pavimentadas, auséncia
de ferrovias, etc) impossibilitava o trafego de cargas por aquela regido. Os produtos
acabavam sendo escoados principalmente pelos portos de Santos e Paranagua,
provocando grandes congestionamentos nos periodos de safra. Para 2015, o GEIPOT
considerou a existéncia de novas rotas para um grande aumento dos volumes de soja
produzidos. O mapa mostra novas rotas nas regioes Norte e Nordeste e a utilizacdo de
novos portos, como o Porto de Itaqui, no Maranh&o e o de Santarém, no Para.

4.4. Testes preliminares

Os primeiros testes computacionais com o0 modelo adaptado foram feitos
com base no estudo do GEIPOT sobre os corredores de exportacdo de soja no Brasil. As
informacGes do estudo serviram como parametros para 0 modelo. Apenas as
informacdes sobre as capacidades dos terminais, ndo consideradas no estudo do
GEIPOT, foram obtidas dos bandos de dados das agéncias reguladoras, como ANTT
(Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) e ANTAQ (Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios).

Também foi necessario determinar os pontos candidatos a terminais
intermodais. A idéia foi considerar as cidades que faziam parte de cada rota como
candidatas a terminais. E importante lembrar que os portos também sdo considerados
terminais intermodais, visto que envolvem troca de modais para os destinos finais, que
S&0 no exterior.

Os testes foram realizados em um microcomputador Core2 Duo 2.0, 2 Gb
RAM, sistema operacional Windows Vista Premium, utilizando-se o software livre de
otimizacdo GNU GLPK e a linguagem de modelagem AMPL (FOURER E GAY, 2002)

com o solver CPLEX.

4.5. Resultados

Esta secdo € dedicada a mostrar os resultados das primeiras aplicacdes do
modelo reformulado. O principal objetivo foi testar a capacidade da nova formulacédo
em representar a realidade do escoamento da soja brasileira destinada a exportacdo. Os

resultados oferecidos no estudo do GEIPOT serviram ndo sO de parametros, como
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também de base para verificacdo da adequacdo do modelo a realidade que se deseja
representar. A maior parte desses resultados foi reportada recentemente em Amaral et al.
(2009). Além disso, foram feitos testes com instancias aleatérias para avaliar o
desempenho computacional do modelo. Os resultados destes testes ndo serdo
apresentados aqui, mas podem ser vistos em Amaral et al. (2010).

Nas tabelas a seguir (Tabelas 4.2 e 4.3) estdo os municipios considerados
nos testes (concentradores de producdo e candidatos a terminais intermodais), tanto para
a rede de 2000 quanto pra 2015, bem como os paises de destino da soja.

ORIGEM | TRANSBORDO | DESTINO
Campo Novo do Parecis - MT Itacoatiara - AM Shangai - China
Nova Xavantina - MT Estreito - MA Rotterdam - Holanda
Primavera do Leste - MT Itaqui - MA
Rodonopolis - MT Xambioa - TO
Sorriso - MT Porto Velho - RO
Goiénia - GO Alto Taquari - MT
Rio Verde - GO Nova Xavantina - MT
Uberlandia - MG Goiania - GO
Campo Grande - MS Séo Siméo - GO
Chapadao do Sul - MS Uberlandia - MG
Dourados - MS Vitoria - ES
Campo Grande - MS
Chapadéo do Sul - MS
Botucatu - SP
Santos - SP
Cascavel - PR
Ponta Grossa - PR
Paranagua - PR

Tabela 4.2: Municipios produtores e candidatos a pontos de transhordo e paises de destino (2000)
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ORIGEM TRANSBORDO | DESTINO
Campo Novo do Parecis - MT Itacoatiara - AM Shangai - China
Nova Xavantina - MT Porto de Santana - AP Rotterdam - Holanda
Primavera do Leste - MT Itaituba - PA
Rodondpolis - MT Santarém - PA
Sorriso - MT Vila do Conde - PA
Goiénia - GO Estreito - MA
Rio Verde - GO Itaqui - MA
Uberlandia - MG Xambioa - TO
Campo Grande - MS Porto Velho - RO
Chapadao do Sul - MS Alto Araguaia - MT
Dourados - MS Alto Taquari- MT

Campo Novo do Parecis - MT
Cachoeira Rasteira - MT
Cuiaba - MT
Primavera do Leste - MT
Rodondpolis - MT
Nova Xavantina - MT
Sorriso - MT
Barra do Garca - MT
Ceres - GO
Goiania - GO
Rio Verde - GO
S&o Siméo - GO
Uberlandia - MG
Vitéria - ES
Sepetiba - RJ
Campo Grande - MS
Chapadéo do Sul - MS
Dourados - MS
Botucatu - SP

Sdo Paulo - SP
Santos - SP
Cascavel - PR

Paranagué - PR

Tabela 4.3: Municipios produtores e candidatos a pontos de transbordo e paises de destino (2015)

As tabelas diferem apenas na coluna dos pontos de transbordo. Para 2015,
foram previstas novas possibilidades de rotas e, por essa razao, sdo considerados varios
municipios candidatos a terminais intermodais que ndo foram considerados para 0S
testes de 2000. A Figura 4.3 a seguir representa 0s pontos considerados nas redes de
2000 e 2015. O traco cheio representa a rede de 2000 e, o tracejado, as novas rotas

consideradas em 2015.
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Figura 4.3: Mapa multinivel com os pontos considerados nas redes de 2000 e 2015
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hidrovias. Apesar do crescimento da malha ferroviaria, o Brasil ainda apresenta uma
baixa densidade (km de ferrovias/area do pais em m?), em relacdo a pafses como
Alemanha e Argentina (Barros e Lobo, 2009).

4.5.1. Rede GEIPOT em 2000

Variou-se o valor de p no modelo para p = 1, 2, ..., 20, até atingir o
ndmero 6timo de terminais intermodais, em suas localizagdes. Como ja foi dito, os
portos também sdo considerados terminais intermodais, visto que os destinos estdo fora
do pais. E importante observar que para que o porto receba carga por um determinado
modal, h& de se abrir um novo terminal. 1sso quer dizer que se o Porto de Santos
permite descarregar tanto caminhdes quanto trens, dois terminais precisam ser abertos.
Para efeitos de modelagem e seguindo considera¢des do GEIPOT, foram considerados
quatro modais de transporte: rodoviario, ferroviario, hidroviario e maritimo de longo
curso (para diferenciar do hidroviario por meio de rios, lagos e canais).

O estudo do GEIPOT né&o considera restricbes de capacidade nas vias ou
terminais intermodais. Por essa razdo, os primeiros testes com o modelo também ndo
consideram tais capacidades. Por simplificacdo, o valor da capacidade uj; na restricdo
(4.6) assumiu o valor da demanda total, 0 que permite que o volume de soja necessario
para atender a demanda tenha condicdes de fluir através da rede.

E importante mencionar que a ndo consideracdo de restricdes de
capacidade, bem como dos custos fixos incorridos na instalacdo dos terminais, faz com
que a indicacdo do numero 6timo de terminais intermodais que devem ser instalados
ndo seja conclusiva. O modelo da apenas uma indicacdo de solucdo, cabendo ao
tomador de decis@o considerar e respeitar as capacidades existentes e todos 0s outros
custos envolvidos.

Os primeiros resultados mostraram que para que fosse possivel escoar
toda a producdo destinada a exportacdo, seriam necessarios, ao menos, p = 4 terminais
intermodais instalados. Eles seriam: Alto Taquari - MT, Paranagua — PR, Santos — SP
(rodoviario) e Santos — SP (ferroviario). Na medida em que o valor do parametro p vai
sendo aumentado no modelo, véo sendo feitas inclusdes e/ou trocas entre 0s terminais
instalados para melhor aproveitamento da malha e em prol da minimizacdo dos custos.

Convém lembrar que a andlise ndo considera diretamente os custos fixos destes
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terminais instalados. Note, entretanto, que isso poderia ser considerado com o termo de
custos fixos na funcdo objetivo (4.1) do modelo.

O gréfico da Figura 4.4 mostra a relacdo entre os custos variaveis de
transporte e transbordo (embarque nos portos) e o nimero de terminais intermodais
instalados. Observe que p = 15 representa 0 menor nimero de terminais instalados para

se atingir o custo variavel minimo, aqui denominado nimero 6timo.
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Figura 4.4: Custos x N° de terminais intermodais instalados em 2000
Os municipios destacados na figura em vermelho sdo os que foram
alterados de um teste para o outro. O niamero 6timo de terminais indicado pelo modelo
foi 15. Os terminais instalados seriam: Alto Taquari — MT, Botucatu — SP, Chapadao do
Sul — MS, Campo Grande — MS, Estreito — MA, Goiania — GO, Itacoatiara — AM, ltaqui
— MA, Nova Xavantina — MT, Paranagua — PR (rodoviario), Porto Velho — RO, Santos
— SP (ferroviario), Sdo Simdo — GO, Uberlandia — MG e Xambiod — TO.
O mapa da Figura 4.5 mostra os fluxos de soja e as rotas utilizadas. As
rotas escolhidas, como era esperado, coincidem com as do GEIPOT, o que valida os

resultados obtidos pelo modelo.

20
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Figura 4.5: Fluxos e rotas da soja para a rede 2000
Fonte: Amaral et al. (2009)

A maior parte da soja produzida nos pdlos concentradores de producao é
escoada via 0s portos de Santos e Paranagua. Apenas uma pequena quantidade de soja
dos municipios-pélo de Campo Novo do Parecis e Nova Xavantina, na regido Norte do
Mato Grosso, é escoada via portos das regides Norte e Nordeste do pais (Itacoatiara e
Itaqui).

E interessante destacar que, com p = 5 terminais, Uberlandia é indicada
para a localizacdo de um terminal rodo-ferroviario e que, quando se permitem p = 6
terminais, este terminal ndo é indicado, dando lugar aos terminais de Porto Velho e
Itacoatiara, permitindo o uso de uma rota rodo-hidroviaria para o escoamento da oferta
de Campo Novo do Parecis. A partir de p = 8 terminais, o terminal rodo-maritimo em
Santos ndo foi aberto, permitindo chegadas a esse porto somente por ferrovia. Também
foi possivel observar que os terminais de Cascavel, Paranagua (chegada por ferrovia),
Ponta Grossa e Vitdria, indicados como possibilidades na formacdo de rotas em
GEIPOT (2000), ndo recebem fluxo em nenhuma das soluc@es e ndo houve necessidade

de serem abertos.
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A escolha dos locais para instalacdo dos terminais intermodais ndo é uma
decisdo trivial. Como um experimento alternativo, foi pedido a um especialista na area,
participante de um projeto de mesmo escopo, também financiado pela FINEP, que, sem
ter conhecimento dos resultados do modelo, escolhesse 15 dos locais candidatos a
instalacdo de terminais intermodais. Isto é, que ele determinasse uma possivel solugdo
para o problema, de posse apenas do mapa da rede de 2000 e das consideragdes feitas
para solugdo dos primeiros testes.

A solucdo do especialista resultou em um custo variavel de
$906.633.726,00, isto é, pouco mais de 1% superior ao custo encontrado pelo modelo,
que foi de $894.569.860,00. E importante destacar, no entanto, que esse percentual
corresponde a um aumento de aproximadamente 12 milhGes de dolares no custo
varidvel minimo determinado pelo modelo. O valor encontrado pelo especialista
corresponde, como é possivel ver no grafico da Figura 4.4, ao custo variavel de ter entre
7 e 8 terminais intermodais instalados, isto €, uma rede menos interconectada e que
aproveita pouco da infraestrutura dos modais disponiveis. Este experimento indica que
encontrar a solugdo 6tima para o problema do GEIPOT ndo é trivial.

Os valores utilizados para 0s experimentos, como ja dito anteriormente,
sdo da base de dados do estudo do GEIPOT. Os resultados mostrados aqui, muito mais
do que colocar de forma exata os custos envolvidos e o nimero de terminais
intermodais ideal que deveria ser instalado, ilustra como ferramentas baseadas em PO e

otimizacdo possibilitam analises importantes na préatica deste problema.

4.5.2. Cenarios com restri¢ces de capacidade
a) Porto de Santos

Ao observar os resultados dos primeiros testes com a rede de 2000, é
possivel perceber que o Porto de Santos é responsavel pelo escoamento da maior parte
do volume de soja destinada a exportacdo, algo em torno de 10 milhGes de toneladas
anuais. Segundo dados da ANTAQ, o Porto de Santos tem capacidade para embarque de
cereais entre 600 e 1.500 t/h. Tomando como base a capacidade maxima de 1.500 t/h e
multiplicando por 8760 h/ano, conclui-se que o Porto de Santos permitiria 0 embarque
de até 13.140.000 t/ano. Comparando o fluxo dado pelo modelo com a capacidade
méaxima anual do porto, pode-se dizer que o porto trabalha a uma taxa de utilizacdo
média de aproximadamente 77%. (ANTAQ, 2009)
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O Porto de Santos ndo trabalha em sua capacidade méxima durante o ano
todo. A capacidade operacional efetiva de um porto pode variar por diferentes razdes,
que vao desde manutencdo preventiva de equipamentos, desbalanceamento de demanda,
até imprevistos do dia-a-dia. Partindo desse principio, pareceu importante verificar o
comportamento dos fluxos de soja nesta rede diante de variagdes na capacidade
operacional do porto. Foram gerados cendrios variando a capacidade do porto entre 600
e 1050 t/h, em intervalos de 150 t/h, para verificar o0 comportamento dos fluxos quando
0 porto opera préximo ou no limite de sua capacidade minima.

Foi observado que, na medida em que a capacidade operacional do Porto
de Santos diminuia, os custos logisticos totais dados pela funcdo objetivo do modelo
aumentavam. Isso porque quando o Porto de Santos passou a ndo comportar mais o
volume de soja exportado, os fluxos passaram a ser desviados para outros portos, com
um custo total de transporte mais elevado.

Quando a capacidade media de operacdo em Santos esta entre 900 e 1050
t/h, € observado que, com apenas 14 terminais intermodais, ja se atinje o valor 6timo da
funcdo objetivo. Na solucdo dada, o terminal de Campo Grande — MS néo ¢ instalado.
Toda a soja produzida no municipio € transportada por rodovia para o Porto de

Paranagud. A Figura 4.6 ilustra essa mudanca de fluxo.

ITC
4 /ﬁTQ d
7 ROTTERDAM

SHANGAI

Figura 4.6: Fluxos com a capacidade média do Porto de Santos entre 900 e 1050 t/h



85

Também € possivel observar no mapa que parte da soja produzida no
municipio de Sorriso — MT, passou a ser escoada por rodovia até Porto Velho — RO, e
de I4 para Rotterdam via Porto de Itacoatiara, no Amazonas. Quando a capacidade do
Porto de Santos ficou canalizada entre 600 e 750 t/h, foram observados novos desvios

de fluxos que fizeram com 0 que o custo total aumentasse em aproximadamente 3%.

o
ROTTERDAM

Figura 4.7: Fluxos com capacidade média do Porto de Santos entre 600 e 750 t/h

Como pode ser visto no mapa da Figura 4.7, o Porto de Vitdria passou a
ser considerado como opc¢do de escoamento, servindo para operar a soja produzida em

Goiania — GO, e parte da soja produzida no municipio de Rio Verde — GO.

b) Ferronorte

A Ferrovia Norte Brasil SA, a Ferronorte, foi uma empresa criada com o
objetivo de ligar Santarém-PA a Porto Velho-RO, passando por Cuiaba e se interligando
com o trecho ferroviario que ja existia de Santa Fé do Sul-SP até Santos. Até hoje,
somente o trecho que liga Alto Araguaia-MT até Aparecida do Taboado - MS foi
construido. Como € possivel observar no mapa da Figura 4.8, a maior parte ainda esta
em construcdo ou em fase de projeto. Desde 2006, a Ferronorte passou a se chamar

América Latina Logistica Malha Norte SA, quando a América Latina Logistica — ALL,
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assumiu o controle da Brasil Ferrovias. A ferrovia continua sendo mais amplamente

conhecida como Ferronorte e, por essa razdo, esta € a denominacao utilizada neste texto.
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Figura 4.8: Sistema Ferroviario Brasileiro
Fonte: ANTT (2009)

Segundo informacdo da ANTT, a Ferronorte € quase totalmente utilizada
para escoar a soja produzida na regido Centro-Oeste do pais (ANTT, 2009). Como a
ferrovia € um importante acesso para 0s portos de Santos e Paranagua, pareceu
interessante verificar o comportamento dos fluxos diante de alteraces na capacidade da
ferrovia. Devido a dificuldade em encontrar dados reais em fontes primarias ou
secundarias, os limites de capacidade da Ferronorte foram estimados com base em
informacGes da ANTT. Para isso, foram utilizados os fluxos anuais de soja na ferrovia
em 2006 e 2007, disponibilizadas ao publico pela ANTT.

Os mapas das Figuras 4.9 e 4.10 ilustram os resultados obtidos com os
testes. No primeiro mapa, € possivel observar um desvio do fluxo de soja que sai de
Sorriso. Apenas uma parte continua sendo escoada via Ferronorte, e o excedente passa a
ser transportado por rodovia para Porto Velho, para ser exportado via o Porto de

Itacoatiara — AM. No segundo mapa, onde a capacidade da Ferronorte esta menor, a
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soja de Sorriso € totalmente transportada por rodovia até o Porto de Santos e, para isso,
h& a abertura de um novo terminal para possibilitar que o Porto de Santos receba essa
carga via rodovia. Também é possivel observar um desvio de fluxo do municipio de
Chapadéo do Sul para Sdo Simédo, ou seja, diante da capacidade da ferrovia esgotada, €
mais barato levar a soja até o Porto de Santos via a hidrovia Sdo Simao — Pederneiras.

Ambos geraram aumentos de menos de 1% no valor da funcgdo objetivo.

®
ROTTERDAM

Figura 4.9: Fluxos com a capacidade da Ferronorte menor que 3.222.600 t/ano
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Figura 4.10: Fluxos com a capacidade da Ferronorte menor que 2.241.800 t/ano

Quando foram feitos testes incluindo limitacGes de capacidade no Porto
de Santos e na Ferronorte a0 mesmo tempo, os resultados ndo provocaram mudancas
relevantes. A Ferronorte é parte importante nas rotas utilizadas para se chegar da regido
Norte do pais até o Porto de Santos. O que se observou foi que, na medida em que a
capacidade do porto diminui, 0s congestionamentos na Ferronorte diminuem, até chegar
a um nivel de capacidade do porto que ndo provocou mais desvios de rota. Isto €, a
Ferronorte passou a ser capaz de fluir toda soja necessaria para utilizar toda a
capacidade disponivel no porto.

E importante ressaltar que os testes feitos com restricdes de capacidade,
ainda que somente em um terminal e um trecho de ferrovia, representam situacdes mais
realistas. E sabido, segundo a literatura dedicada ao transporte de gréos no Brasil, que a
maior parte da producdo ainda é escoada por rodovia, percorrendo longas distancias,

como € o caso do trajeto Sorriso — Santos.

4.5.3. Rede GEIPOT em 2015
A rede estudada pelo GEIPOT para o cenario de 2015 prevé mudancas
importantes nas rotas de escoamento da soja no Brasil. Foram incluidos, principalmente

na regido Norte do pais, novos pontos candidatos a terminal intermodal, partindo do



89

principio de que, de acordo com os projetos do governo federal, seria possivel integrar
de forma eficiente a regido Norte no transporte de produtos destinados a exportacao.

Como ja foi dito na secdo 4.3, os cenarios do ano de 2015 também
consideraram mudancas na demanda por soja brasileira. Foi considerado um grande
aumento no volume exportado e um deslocamento da necessidade de Rotterdam para
Shangai. Dessa forma, passou-se a considerar que de toda soja brasileira destinada a
exportacao, 40% seria destinada a Shangai e 60% a Rotterdam.

Os primeiros resultados mostraram que para que a solucdo do problema
fosse factivel, ou seja, para que a oferta fosse completamente escoada, atingindo toda a
demanda, era necessario um nimero minimo de 7 terminais intermodais instalados. Para
0 menor custo varidvel possivel, o nimero de terminais intermodais passou a ser 13. O
gréfico da Figura 4.11 a seguir indica esse numero 6timo de terminais, que sdo: Alto
Araguaia — MT, Cachoeira Rasteira — MT, Chapaddo do Sul — MS, Dourados — MS,
Goiénia — GO, Nova Xavantina — MT, Paranagua — PR, Rondonopolis — MT, Rio Verde
— GO, Santos — SP, Santarém — PA, Uberlandia — MG e Vila do Conde — PA. Para 2015,
0 GEIPOT previu que quase 40 milhdes de toneladas de soja em grao seriam destinados
a exportacdo. O que se observou, no entanto, foi que do ano 2000 até o momento, 0s
volumes de soja em grdo produzidos foram menores que 0s previstos. A producdo de

soja continua crescendo, mas ndo como o GEIPOT previu (IBGE, 2009).
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Figura 4.11: Custos x N° de terminais intermodais instalados em 2015

A Figura 4.12 mostra o comportamento dos fluxos de soja em 2015.
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Figura 4.12: Fluxos e rotas da soja para a rede 2015

O mapa mostra o Porto de Santos escoando quase 22 milhdes de
toneladas de soja em gréo. Considerando os mesmos dados de capacidade utilizados
para geracdo de cenarios da rede de 2000, com o Porto de Santos sendo capaz de operar
até 13.140.000 t/ano, calcula-se que o porto deveria aumentar sua capacidade em
aproximadamente 40%, de 2009 a 2015, para conseguir escoar esses quase 22 milhdes
de toneladas anuais.

Diante disso, achou-se por bem recalcular esta previsdo de demanda, com
base nos dados secundarios disponibilizados pelo IBGE, para verificar os impactos do
aumento de producdo e demanda nos fluxos do grdo no Brasil. Por meio do método de
suavizacdo exponencial, previu-se que o Brasil deveria exportar aproximadamente 27
milhdes de toneladas anuais.

Os testes ndo mostraram mudancas no nimero de terminais intermodais
necessarios para o escoamento desse volume. No entanto, passou a ser escoado pelo
Porto de Santos uma quantidade em torno dos 15 milhdes de toneladas de soja por ano.
Isso significa uma diferenca de aproximadamente 12% em relacdo a capacidade maxima
calculada de 13.140.000 t/ano.
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4.6. Adequacdo do modelo

Com os testes apresentados neste capitulo foi possivel perceber a
adequacdo da formulacdo matematica em representar a realidade do escoamento da soja
em grdo brasileira. Mais importante do que indicar o nimero e a localizacdo 6timos dos
terminais intermodais, 0 modelo foi capaz de analisar cenarios, sob condi¢des diferentes
de capacidade e oferta/demanda, e se mostrou como uma importante ferramenta de
auxilio a tomada de deciséo.

Com base nessas conclusdes, sdo apresentados no capitulo 5,
experimentos com uma rede de escoamento mais realista para os dias atuais. Sabendo
que o modelo tem uma boa capacidade de representacdo, € esperado que também se

obtenha bons resultados nesses novos testes.
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CAPITULO 5 — Rede de escoamento da soja em gréo

brasileira

Conforme mencionado anteriormente, este quinto capitulo tem o objetivo
de mostrar uma aplicacdo do modelo em um cendrio mais realista para os dias de hoje,
considerando os principais estados brasileiros produtores e movimentadores de soja em
gréo para exportacdo. A pretensdo deste estudo ndo € determinar uma solugcéo para o
problema do sistema de transportes do Brasil ou para o escoamento de produtos
agroindustriais, mas mostrar, por meio da geracdo de cenarios, 0s impactos da
intermodalidade e as possibilidades de melhoria quando a rede de transportes se
apresenta de forma mais interconectada. Esses cenarios consistiram na inclusédo de
restricdes de capacidade das instalac6es da rede de escoamento de soja e de novos nos e
arcos, de acordo com as bases de dados secundarios utilizadas e com a opinido de
profissionais especialistas na area.

Para os experimentos apresentados neste capitulo, foi utilizado apenas o
AMPL com o CPLEX (ILOG, 2006) e ndo mais o0 GNU GLPK, também utilizado nos
experimentos do capitulo 4. Como dito no capitulo 4, o GNU GLPK resolveu os
experimentos com a rede do GEIPOT de forma bastante eficiente. No entanto, testes
preliminares mostraram que para a rede deste capitulo, 0 GNU GLPK teve dificuldades
em resolver alguns cenéarios, se mostrando bem mais lento que o CPLEX e, em alguns
casos, incapaz de encontrar uma solucdo para o problema devido a restricbes de

memoOria computacional.

5.1. Definicdo da rede de escoamento da soja em grao
Com base no que foi apresentado até o momento sobre a producdo e o
escoamento da soja brasileira, nos testes feitos com dados do estudo do GEIPOT e nos

resultados gerados pelo projeto ALOGTRANS, foi possivel compor uma rede de



93

escoamento da soja em grdo destinada a exportacdo com o0s principais estados
produtores e movimentadores de soja e com as principais vias de escoamento e portos
exportadores. O objetivo foi compor uma rede mais atual e detalhada do que a do
capitulo 4, de forma a representar da maneira mais realista possivel o cenario atual dos
fluxos do gréo para alguns portos das regides Sul e Sudeste do Brasil. A Figura 5.1
mostra a rede utilizada para os experimentos, denominada a partir de entdo como Rede
1.
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Representacdo multiniveis da Rede 1
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A Rede 1 foi representada seguindo o modelo multiniveis proposto por
Arnold et al. (2001). O primeiro nivel mostra o modal rodoviario, o segundo o modal
ferroviario e, por fim, no Gltimo nivel, o modal hidroviario. Vale lembrar que é feita a
distincdo do modal aquaviario entre os modais hidroviario e maritimo de longo curso
em virtude da necessidade de troca de embarcacdo e que, por essa razdo, 0S portos séo
considerados terminais de transbordo. Ainda neste sentido, também é preciso que se
diga que alguns pontos de origem podem ser considerados pontos de transbordo. Para
isso, basta que o volume produzido ali seja escoado via transporte ferroviario (ou
hidroviario), isto é, os experimentos consideram que para fazer o embarque da carga
neste contexto, € preciso realizar o transbordo rodo-ferroviario (ou hidroviério).

Foram considerados 14 pontos de origem, 2 destinos e 31 pontos
candidatos a terminais intermodais. Note que a maior parte dos pontos de origem esté na
regido Centro-Oeste, onde esta a maior concentracdo da producdo de soja do pais. Na
Tabela 5.1 estdo listados os pontos considerados na rede como origens, candidatos a

terminais e destinos.
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ORIGEM | TRANSBORDO |  DESTINO
Campo Novo do Parecis - MT Caceres - MT Shangai - China
Nova Xavantina - MT Alto Araguaia - MT Rotterdam - Holanda
Primavera do Leste - MT Corumbé - MS
Rodondpolis - MT Campo Grande - MS
Sorriso - MT Trés Lagoas - MS
Analandia - GO Aparecida do Taboado - MS
Jatai - GO Chapadao do Sul - MS
Rio Verde - GO Maracaju - MS
Uberlandia - MG Goiania - GO
Campo Grande - MS Sao Siméo - GO
Chapadao do Sul - MS Colébmbia - SP
Dourados - MS Pederneiras - SP
Cascavel - PR Panorama - SP

Presidente Epitacio - SP
Euclides Paulista - SP
Itapeva - SP
S&o Paulo - SP
Santos - SP
Belo Horizonte - MG
Uberlandia - MG
Vitéria - ES
Maringé - PR
Cascavel - PR
Curitiba - PR
Paranagua - PR
Guarapuava - PR
Londrina - PR
Ponta Grossa - PR
Unido da Vitéria - PR
Mafra - SC
S&o Francisco do Sul - SC

Tabela 5.1: Pontos de origem, destino e candidatos a terminais

Os pontos de origem foram determinados com base nos estudos do
GEIPOT e nos dados de producéo atuais, dados de safra da soja disponibilizados pelo
IBGE (2008). Os maiores produtores de cada estado foram considerados pontos de
origem e estdo representando ndo sé suas proprias producdes, mas a producédo do estado
como um todo, ou seja, cada ponto de origem estd funcionando como uma espécie de
centrdide da regido da qual faz parte. O IBGE disponibiliza em seu banco de dados a
producdo municipal da soja em grao brasileira. Assim, a producdo de cada municipio foi

sendo incorporada a do centrdide mais préximo.
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Como ¢é possivel observar, os pontos de origem do estado do Mato
Grosso, 0 maior produtor de soja do pais, fazem parte apenas da malha rodoviaria do
sistema de transportes. Para 0s grandes volumes produzidos nessa regido € possivel o
escoamento até os portos diretamente por rodovias, em caminhdes graneleiros, ou
realizando transbordo para outros modais (ferroviario ou hidroviario), a partir do ponto
que esses modais estejam disponiveis no caminho. Observe que a partir dos estados do
Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais e, principalmente, o estado de S&o Paulo, ja
é possivel contar com uma malha ferroviaria capaz de escoar grandes volumes de soja.
E importante lembrar, no entanto, que a soja compete em capacidade com outros
produtos exportados via portos das regides Sudeste e Sul.

A Ferronorte, que liga Alto Araguaia — MT a Aparecida do Taboado —
MS, tem praticamente toda a sua capacidade ocupada com o transporte da soja em gréo
produzida na regido Centro-Oeste. A ferrovia dé acesso direto a malha sob concessao da
Ferroban, no estado de S&o Paulo, chegando diretamente ao Porto de Santos. Todos 0s 5
portos considerados realizam transbordo dos modais rodoviario e ferroviario para o
maritimo (ANTT, 2009).

Ha trés hidrovias que servem de alternativa para o transporte da soja. A
hidrovia do rio Paraguai, que liga Caceres — MT a Corumba — MS, a hidrovia dos rios
Paranaiba e Tieté, que liga Sdo Simdo — GO a Pederneiras — SP, e a hidrovia dos rios
Paranaiba e Parand, que liga Sdo Simdo — GO aos municipios de Aparecida do Taboado
— MS, Trés Lagoas — MS, Panorama — SP, Presidente Epitacio — SP e Euclides da
Cunha Paulista — SP, todos localizados ao longo da fronteira entre os estados de Sdo

Paulo e Mato Grosso do Sul.

5.2. Definicao dos dados de entrada

Definir os dados que serdo utilizados como entradas para uma série de
experimentos é tarefa que deve ser feita com critério. O objetivo desta se¢do é mostrar
como se deu o processo de determinacdo dos dados utilizados na aplicacdo do modelo
de localizacdo de terminais intermodais a Rede 1. A idéia é mostrar em detalhes as
fontes utilizadas, o tratamento dado e as dificuldades encontradas na compilacdo desses

dados.
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5.2.1. Produgéo

A producdo brasileira de soja em gréo esta disponivel no banco de dados
do IBGE, como ja foi mencionado anteriormente. O sistema operacional utilizado pelo
IBGE é capaz de fornecer a producdo municipal do grdo em 2008 e essa foi a
informacdo utilizada. Alguns municipios foram considerados centrdides (pontos
concentradores da producéo) e, dessa forma, agregaram a producéo total de cada um dos
estados representados na Rede 1. A producgdo de cada municipio foi sendo incorporada
ao montante do centroide mais proximo, compondo a oferta da regido e ndo apenas do
municipio que d& nome ao centroide.

O foco desta dissertacdo, no entanto, ndo € o transporte de toda a soja em
grdo produzida no Brasil, mas da parte dessa producdo que é destinada a exportacéo.
Segundo informacéo da ABIOVE, em 2008, 40% da producdo nacional de soja em grao
foi destinada a exportacdo. Dessa forma, ao invés de considerar as ofertas como sendo o
volume total produzido do grdo, foram considerados apenas 40% desse total, ou seja, 0

equivalente ao volume destinado & exportagao.

5.2.2. Demanda

Como pontos de destino foram considerados, assim como nos testes com
os dados do GEIPOT, Rotterdam, na Holanda, e Shangai, na China. O primeiro
representando a demanda da Comunidade Européia e o segundo, a demanda do Leste
Asiatico, que sdo os principais consumidores da soja brasileira. Com base em
informacGes disponibilizadas pelo IEA (Instituto de Economia Agricola), foi
determinado que 77% do total da soja exportada sdo destinados ao mercado europeu,
cujo acesso é o porto de Rotterdam, na Holanda, e os 23% restantes a0 mercado asiatico
(IEA, 2010).

5.2.3. Custos de transporte, transbordo e instalacdo do terminal

A formulacdo proposta define como arcos as operacfes de transporte e
trasbordo na rede. Se um arco conecta dois pontos em um mesmo plano, significa que
ele é um arco de transporte. Se conecta um plano a outro, possibilitando a troca de
modal, significa que € um arco de transbordo. Custear os arcos, nessa formulacéo,
significa considerar os custos variaveis de transporte e transbordo e o custo fixo de

instalacdo do terminal no experimento.
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Assim como nos experimentos com os dados do GEIPOT, aqui também o
custo fixo de instalagdo do terminal foi desconsiderado. Este € um custo dificil de
estimar e ndo esta disponivel em nenhuma das bases de dados pesquisadas para esta
pesquisa. Por essa razdo, as analises feitas neste capitulo para a rede de escoamento da
soja em grao serdo baseadas apenas nos custos variaveis de transporte e transbordo. Na
pratica, desconsiderar o custo fixo de instalagdo do terminal significa dizer que instalar
um terminal em Trés Lagoas-MS ou em Cascavel-PR, por exemplo, tem o mesmo
custo. A escolha de qual o melhor local para instalar o terminal sera baseada nos custos
de transporte e transbordo envolvidos.

Os custos variaveis de transporte e transbordo foram considerados de
forma simplificada. Para os custos de transporte, por exemplo, foi feito apenas o célculo
do frete em R$/t. O preco do frete (R$/km t) foi multiplicado pelo tamanho de cada arco
(km). Custos adicionais importantes, como impostos, e as possiveis economias de escala
geradas pelo transporte de grandes quantidades de carga, foram desconsiderados neste
analise.

Uma andlise detalhada dos custos logisticos totais do escoamento da soja
brasileira que é destinada a exportacdo é feita em Kussano (2010). Em seu trabalho, a
autora considera 6 fontes de custo: transporte, armazenagem, estoque, transbordo em
terminais, portuarios e tributarios. O custo de frete, considerado aqui simplesmente
como custo de transporte, € parte do custo de transporte citado, que, segundo a autora, €
formado ainda pelo custo de perda e pelo custo de estoque em transito.

Para determinar um custo de transbordo que representasse da forma mais
confiavel possivel os praticados na realidade, os valores foram baseados nos praticados
pelas grandes empresas movimentadoras de carga agricola do Brasil. Além disso,
também se verificou que ndo fazia sentido considerar o mesmo valor para 0s
transbordos envolvendo os modais rodoviarios e ferroviarios e os envolvendo o
transbordo hidroviario. Segundo informacdo da ALL (América Latina Logistica),
disponibilizada na rede, e de noticias publicadas em enderecos eletrénicos da area, o
custo (em R$/t) de realizar o transbordo rodo-ferroviério €, aproximadamente, 1%

menor do que o de realizar um transbordo rodo-hidroviario, por exemplo.
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5.2.4. Capacidade de movimentacdo dos portos

Anderson et. al (2009) desenvolveram um estudo que tinha o objetivo de
avaliar a capacidade dos terminais granéis agricolas utilizados para escoamento da
producéo da regido Centro-Oeste do Brasil. Nesse estudo, 0s autores apresentam tanto a
movimentacdo de cargas nesses terminais no ano de 2007, quanto a capacidade de
movimenta¢do dos mesmos. Porque as capacidades de movimentacdo de soja foram
disponibilizadas, na maior parte dos casos, agregadas as capacidades de movimentagdo
de outros gréos, para fim dos experimentos, foram utilizados os dados de movimentacao
de soja em 2007 como capacidade de movimentacdo desses terminais. Essa decisao
pareceu razoavel, visto que um dos objetivos dos experimentos é a representacdo mais
realista possivel dos fluxos da soja em grdo que € destinada a exportacéo.

Os dados de capacidade, principalmente, tanto das vias quanto dos
terminais, muitas vezes ndo estavam disponiveis. Quando estavam, as vezes
apresentavam discrepancias entre uma base de dados e outra. Na maior parte das vezes,
como ja foi dito, considerar que a capacidade era equivalente ao fluxo real em anos

anteriores pareceu razoavel.

5.2.5. Comentarios gerais sobre os dados de entrada

E importante ressaltar aqui as dificuldades encontradas para definir dados
secundarios consistentes e confiaveis. Ao longo da pesquisa, foram visitadas inimeras
bases de dados, tanto as do Governo Federal quanto as disponibilizadas por empresas do
setor, agéncias de noticias e associacfes ligadas a agroindustria brasileira. Como foi
possivel observar ao longo da secdo 5, foram necessarias adaptacGes para que os dados
encontrados pudessem ser utilizados e 0s experimentos representassem a realidade atual

dos fluxos de soja no Brasil 0 mais precisamente possivel.

5.3. Rede 1
5.3.1. Experimento com a Rede 1 sem restricdes de capacidade

O primeiro teste realizado com a Rede 1 desconsidera as capacidades de
nés e arcos. Em termos praticos, isso significa que pode ser escoada pelo Porto de
Santos, por exemplo, toda a soja disponivel em todas as origens. Dessa forma, a solucédo
do problema é determinada levando-se em consideracdo apenas 0s custos de transporte e

transbordo, ambos variaveis. E funcdo do modelo decidir, de acordo com as quantidades
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movimentadas, a situagdo mais econdmica. Por exemplo, cabe ao modelo decidir se é
mais vantajoso pagar o transbordo de uma carga e continuar o caminho por ferrovia (ou
hidrovia), ou se € melhor ndo pagar por esse transbordo e fazer o trajeto até os portos
por rodovia.

O gréfico da Figura 5.2 mostra o custo total da movimentacéo de toda a
soja até o seu destino, ou seja, o valor da funcdo objetivo (FO), pelo nimero de
terminais intermodais instalados (com p=1, 2, ..., 17). Segundo o0 modelo, p = 12 é o
namero de terminais intermodais instalados a partir do qual o valor da FO ndo muda
mais, isto é, chegou ao minimo possivel. Os 12 terminais foram instalados em: Porto de
Santos (SAN-SP), Alto Araguaia (AAR-MT), Porto de Paranagua (PAR-PR), Trés
Lagoas (TLA-MS), Aparecida do Taboado (APT-MS), Campo Grande (CGR-MS),
Uberlandia (UBE-MG), Cascavel (CAS-PR), Chapaddo do Sul (CDS-MS), Maracaju
(MAC-MS) e Goiania (GOI-GO).

4.100.000.000

3.900.000.000 | * R$3.916.857487: FAR1-PR.

& E$3.842.808172: SAN1-EPePARI-FR
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Figura 5.2: NUmero de terminais intermodais instalados na Rede 1 ndo capacitada

E possivel observar no mapa da Figura 5.3, que mostra os fluxos e os
terminais intermodais instalados neste primeiro experimento, que as rodovias sao
utilizadas apenas quando ndo ha a possibilidade de se utilizar ferrovias ou hidrovias.
Sendo assim, é possivel concluir que, considerando os volumes de soja que sao

movimentados com destino & exportacdo, visto que esta analise trata apenas de custos
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variaveis, é mais vantajoso mudar de modal a ter que movimentar a carga pelo restante
do trajeto por rodovias, como era esperado. Também se visualiza o caso onde o ponto
de origem também é um terminal intermodal. Um exemplo é o municipio de Cascavel,
no Parand, que é um centroide de origem e, a0 mesmo tempo, um terminal intermodal.
Isso porque é mais econdmico, considerando o0s custos de transporte e transbordo,
realizar o transbordo para a rede ferroviéria do Parand, do que levar a carga por rodovia
até o Porto de Paranagua.

O centroide representado pelo municipio de Dourados, no Mato Grosso
do Sul, tem acesso a rede apenas por transporte rodoviario. Mas 0 que se observa é que
assim que € possivel ter acesso a rede ferroviaria, 0 modelo opta por pagar o preco do
transbordo rodo-ferroviario e instalar um terminal intermodal em Maracaju, no Mato
Grosso do Sul. Por essa razdo, e possivel prever, por hipétese, que havendo a instalacao
de um trecho ferrovidrio entre Maracaju e Dourados, que o terminal intermodal
instalado seria deslocado para esta cidade e ndo aquela.

Na pratica, é sabido que ha um importante volume de soja que €
transportado para o Porto de Santos por meio da hidrovia S&o Simdo-GO — Pederneiras-
SP. Como também ¢é possivel ver no mapa da Figura 5.3, essa hidrovia ndo foi utilizada
pelo modelo, o que quer dizer que, com os dados de utilizados, essa hidrovia ndo é mais
econdbmica do que a que liga S&o Simdo-GO a Trés Lagoas-MT, passando por
Aparecida do Taboado-MT. Uma hipdtese para explicar esse fato seria 0 modo como 0s
custos de transporte foram considerados nesse estudo. Como ja dito anteriormente, 0s
custos de transporte sdo compostos apenas do valor de frete do modal, multiplicados
pela distancia entre os pontos e pela quantidade movimentada. Foram desconsideradas

as eventuais economias de escala e 0s outros componentes desse custo, como impostos.
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Figura 5.3: Mapa dos fluxos de soja da Rede 1

Na Figura 5.3 também ¢é possivel observar as quantidades, em toneladas,
da soja que é escoada pelos dois portos utilizados: o Porto de Santos e o Porto de
Paranagud. Segundo dados publicados por Anderson et. al. (2009), o Porto de Santos
tem capacidade de movimentacao de soja de aproximadamente 7.100.000 de toneladas
por ano. O modelo apresentou um fluxo de mais de 13 milhdes de toneladas sendo

escoados por esse porto, 0 que seria impossivel na pratica em funcdo da sua capacidade.

5.3.2. Restricdes de capacidade do Porto de Santos e do Porto de Paranagua
Para um segundo teste, foram inseridas as restricdes de capacidade dos

Portos de Santos e Paranagud.
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Muitas mudangas podem ser observadas quando s&o incorporadas ao
modelo as restricdes de capacidade dos portos. A primeira e mais imediata, quando se
observa 0 mapa da Figura 5.5, € a instalacdo do terminal intermodal no Porto de Vitdria,
no Espirito Santo. O gréfico da Figura 5.4 (para p = 1, 2, ..., 19) mostra que além do
terminal do Porto de Vitdria, outros 3 terminais intermodais foram instalados,
totalizando 16. Os p = 16 terminais sdo: Porto de Santos (SAN-SP), Alto Araguaia
(AAR-MT), Séo Simdo (SSI-GO), Porto de Paranagua (PAR-PR), Maringa (MAR-PR),
Cascavel (CAS-PR), Euclides da Cunha Paulista (EPA-SP), Aparecida do Taboado
(APT-MS), Campo Grande (CGR-MS), Trés Lagoas (TLA-MS), Uberlandia (UBE-
MG), Chapaddo do Sul (CDS-MS), Porto de Vitéria (VIT-ES), Belo Horizonte (BHO-
MG), Goiania (GOI-GO) e Maracaju (MAC-MS).
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Figura 5.4: NUmero de terminais intermodais instalados na Rede 1 capacitada

Também foram identificadas importantes alteragdes no comportamento
dos fluxos de soja. Em virtude da restricdo de capacidade do Porto de Santos, parte da
soja produzida dos estados do Mato Grosso e do Mato Grosso do Sul passam a ser
escoadas pelo Porto de Paranagud, até atingir a capacidade deste. Os terminais
intermodais instalados em Euclides da Cunha Paulista-SP e em Maringa-PR permitem

que a soja chegue até o Porto de Paranagué.
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A soja que é escoada pelo Porto de Vitoria é parte da que é produzida
pelo estado de Goiéds. A carga vai até Uberlandia-MG, de onde parte é enviada via
ferrovia direto para o Porto de Santos e o excedente é enviado para o Porto de Vitoria.
No teste, os portos de Santos e Paranagua atingem sua capacidade maxima e o Porto de
Vitdria escoa o excedente, 0 que corresponde a aproximadamente 14% da capacidade

deste terminal.
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Figura 5.5: Mapa dos fluxos de soja da Rede 1 capacitada nos portos

Nesse experimento, as restricdes de capacidade foram impostas apenas
aos terminais intermodais localizados nos portos maritimos. Restringir as capacidades
dos terminais instalados no interior do pais, apesar da disponibilidade de muitos desses

dados, ndo fez sentido, pois restringir as capacidades dos portos maritimos ja fez com
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que os limites de capacidade dos terminais intermodais de transbordo do interior fossem

respeitados.

5.4. Rede 2

O estudo do GEIPOT e varios outros estudos apresentados no capitulo 3,
como Ojima (2007) e Branco (2007), sugerem a importancia e a necessidade de se
continuar estudando os impactos que o escoamento de produtos agricolas por portos das
regibes Norte e Nordeste podem causar para o0 sistema de transportes do Brasil como
um todo. Com base nisso, realizou-se experimentos em uma rede com abrangéncia
maior, com o objetivo de compreender os fluxos da soja em grdo em uma regido mais
expressiva do Brasil. A Figura 5.6 mostra essa nova rede, composta pela Rede 1 e
alguns estados das regides Norte e Nordeste.
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Figura 5.6: Representacdo multiniveis da rede considerando pontos nas regides Norte e Nordeste

O que primeiro chama a atencdo é a concentracdo de hidrovias em
detrimento das rodovias e ferrovias. De Oeste para Leste é possivel observar a hidrovia

do rio Madeira ligando Porto Velho — RO até o Porto de Itacoatiara — AM e um pequeno
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trecho do rio Amazonas ligando Careiro — AM ao Porto de Itacoatiara — AM. Em
seguida, a hidrovia que liga Cachoeira Rasteira — MT ao Porto de Santarém — PA,
formada pelo Rio Teles Pires e pelo Rio Tapajos, a hidrovia do Rio das Mortes e do Rio
Avraguaia, que liga os municipios de Aruand — MT e Agua Boa — MT a Maraba — PA, a
hidrovia do Rio Tocantins, que liga 0 municipio de Peixes — TO, passa por Estreito —
MA e chega em Maraba — PA e, por fim, a hidrovia que liga Balsas — MA a Terezina —
P1, formada pelo rio Parnaiba.

Os unicos trechos de ferrovias estdo nos estados de Para e do Maranh&o.
A Estrada de Ferro Carajas (EFC), que sai de Carajas — PA (ndo representada no mapa)
e passa por Maraba, Acailandia e termina no Porto de Itaqui — MA, um pequeno trecho
da Ferrovia Norte-Sul ligando Estreito — MA a Agailandia — MA e, por fim, um trecho
de ferrovia da Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN), ligando Terezina — Pl ao
Porto de Itaqui — MA.

A partir do momento em que as regides Norte e Nordeste do Brasil
passaram a ser consideradas na rede de escoamento da soja brasileira, foi necessario a
inclusdo de novas regifes produtoras. Foram incluidos como centrdides de origem 0s
municipios de Balsas, no Maranh@o e Barreiras, na Bahia. Ambos sdo reconhecidos

como grandes produtores nacionais do grao.

5.4.1. Experimento com a Rede 2 sem restri¢cdes de capacidade

Sem restri¢es de capacidade, os fluxos de soja da Rede 2 se apresentam
como no mapa da Figura 5.7. S&o utilizados para embargue da soja os portos de Santos,
Paranagud, Itacoatiara, Santarém e Itaqui, parte de um todo de 22 terminais intermodais
instalados para escoar toda a producdo de soja considerada. O Porto de Itaqui fica
responsavel pela soja que é produzida no Maranhdo e na Babhia, isto é, pela producao
que passou também a ser considerada, e por parte da soja produzida no norte do Mato
Grosso. Os portos de Santarém e Itacoatiara também passaram a movimentar a soja do
norte do estado do Mato Grosso, fazendo uso das hidrovias disponiveis. O Porto de Vila
do Conde, segundo informacBes divulgadas por especialistas da ANTAQ, ainda nédo
movimenta grdos. Como ha projetos para que isso passe a acontecer nos proximos anos,
o0 Porto de Vila do Conde sera analisado como um cenério futuro.

As rotas das regifes Sudeste e Sul continuaram as mesmas. Apenas as

quantidades movimentadas é que foram reduzidas, em virtude da divisdo da producdo
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do norte do Mato Grosso. As ferrovias continuam sendo utilizadas mais que as rodovias,
ainda que seja necessario se pagar pelo transbordo da carga. Na regido Norte,
predomina o transporte por hidrovias, como pode ser observado com a utilizagcdo das
hidrovias do Rio Madeira, do Rio Teles Pires e do Rio Araguaia.
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Figura 5.7: Mapa dos fluxos de soja da Rede 2
Analisando as quantidades embarcadas em cada porto, foi possivel

identificar uma utilizacdo acima da capacidade de movimentacdo do Porto de Santarém.
Considerando que a capacidade de movimentacdo deste terminal é algo em torno de
1.100.000 toneladas por ano, o Porto de Santarém estaria movimentando, segundo o
experimento, quase o triplo do que suportaria. Partindo desta analise, foram sendo
incorporadas outras restricbes de capacidade de embarque nos portos e novos

experimentos foram feitos. O que se observou foi que restringir as capacidades dos
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portos de Santos, Santarém e Itaqui € suficiente para que sejam obedecidas as restricbes

reais de embarque nos terminais dos portos disponiveis.

5.4.2. Restrigdes de capacidade do Porto de Santos, do Porto de Santarém e do Porto de
Itaqui

Ao se restringir as capacidades de movimentacdo dos portos de Santos,
Santarém e Itaqui, os fluxos de soja da Rede 2 passaram a se comportar como no mapa
da Figura 5.8. Para escoar toda a soja, foi necessario instalar mais dois terminais:
Euclides da Cunha Paulista-SP e Maringé-PR.
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Figura 5.8: Mapa dos fluxos da Rede2 capacitada nos portos

E possivel observar algumas mudancas interessantes nos fluxos de soja

da Rede 2. Uma delas é a divisdo da producao do centroide representado pelo municipio
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de Sorriso, no norte do Mato Grosso: 32% da soja produzida ali sdo escoados pelo Porto
de Santarém e o restante pelo Porto de Santos. Isso porque esses 32% foram suficientes
para que se atingisse o limite da capacidade de movimentacdo do Porto de Santarém.

A producdo do centréide de Nova Xavantina também foi dividida. Parte
seguiu pela hidrovia do Rio Araguaia até Maraba, e de I& via ferrovia até o Porto de
Itaqui, e parte foi para a regido Sudeste, seguindo pela Ferronorte. Dessa forma, 0s
limites das capacidades dos portos de Santos, Santarém e Itaqui foram atingidos e o
excedente da soja foi escoado via Paranagué, utilizando a hidrovia do Rio Parana e a
malha ferroviaria do estado do Parana, acessada a partir de Maringa.

5.4.3. Cenério futuro — Porto de Vila do Conde

Como mencionado anteriormente, o Porto de Vila do Conde néo
movimenta gréos atualmente. No entanto, em varios estudos da ANTAQ e do Governo
Federal, por meio do PAC (Programa para Aceleracdo do Crescimento), o Porto de Vila
do Conde é citado como alvo de investimentos. Segundo o Governo, o Porto devera ter
capacidade de movimentacdo de 2,5 milhdes de toneladas de gréos por ano em apenas 5
anos. Com base nessa informacéo, foi feito um experimento para verificar o impacto no
fluxos de soja da Rede 2 caso o terminal de grdos no Porto de Vila do Conde existisse
no cenario atual (2009), utilizando-se ainda de 24 terminais, pois o terminal hidro-
ferroviario de Maraba-PA é substituido pelo terminal do Porto de Vila do Conde (Figura
5.9).
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Figura 5.9: Mapa dos fluxos de soja da Rede 2 + terminal de graos do Porto de Vila do Conde

Com a instalacdo do terminal de grdos no Porto de Vila do Conde, o
Porto de Itaqui, antes ocupando toda a capacidade disponivel para movimentacao de
grdo, passa a operar em aproximadamente 70% de sua capacidade. O Porto de
Paranagud, que tinha sido responsavel pelo escoamento do excedente de producao apos
as restricdes de capacidade dos portos de Santos, Santarém e ltaqui, tem o volume
escoado por suas instalaces reduzido em quase 17%. O Porto de Vila do Conde passa
entdo a escoar toda a soja produzida nas regifes de Nova Xavantina, no Mato Grosso, e
de Anapolis, em Goias. Esses 17% do volume de soja que deixaram de ser escoados
pelo Porto de Paranaguéa sdo equivalentes a, aproximadamente, 1 milhdo de toneladas de
soja. Em termos praticos, trata-se de 1 milhdo de toneladas de soja que estava sendo
escoado por uma opc¢do mais cara, por falta de alternativas mais econdmicas.

Observando para o valor da funcdo objetivo, a inclusao do terminal de grdo no Porto de
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Vila do Conde contribuiu para uma redugdo de 2%, o que é equivalente a mais de 60
milhdes de reais.

O Porto de Itaqui, com sua capacidade para movimentacdo de grdos em
torno dos 2 milhdes de toneladas, movimenta, segundo informagdo da Emap (Empresa
Maranhense de Administracdo Portuéria), o equivalente a aproximadamente 34% da
producéo total de sua area de influéncia. O projeto do Tegram (Terminal de Grédos do
Maranh&o) prevé o aumento da capacidade do Porto de Itaqui para 7 milhdes de
toneladas.

Com base nos resultados do experimento, é possivel perceber que o
aumento da capacidade do Porto de Itaqui j& seria suficiente para escoar a producdo que
esta sendo considerada. Neste caso, uma possivel anélise a ser feita seria a comparagédo
entre expandir a capacidade do Porto de Itaqui, ou instalar um terminal no Porto de Vila
do Conde, segundo critérios que ndo a capacidade necessaria para escoar o volume
produzido, visto que, segundo o modelo, qualquer uma das alternativas atenderia a essa
questdo.

Por meio desse experimento, foi possivel ilustrar algumas andlises que
podem ser feitas com a utilizacdo do modelo matematico proposto no capitulo 4 para
tratar problemas praticos reais. Uma vez inserida uma nova possibilidade para o
escoamento da soja, os resultados foram consistentes e mostraram o impacto no
comportamento dos fluxos, bem como no custo logistico total, representado pelo valor

da funcéo objetivo.

5.5. Rede 3

Quando se observa 0 mapa da Rede 2 fora da representacdo multiniveis,
como na Figura 5.10, é possivel perceber que ha uma area central, formada por parte
dos estados do Mato Grosso e de Goids, que esta pouco conectada com as hidrovias e a
malha ferroviaria disponivel. E uma area que produz e movimenta grandes volumes de
soja em gréo e que, por causa da auséncia de ferrovias e hidrovias, a soja tem que
percorrer longas distancias em caminhdes graneleiros, por meio rodovias. Vale salientar
que, para efeito de visualizacdo, estdo representadas no mapa (Figura 5.10) apenas a
rodovias da regido central, principalmente no estado do Mato Grosso, onde

praticamente ndo ha ferrovias ou hidrovias.
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Figura 5.10: Rodovias da regido central do Brasil

Com base nisso e nas informacGes apresentadas pelo governo tanto no
PNLT (Plano Nacional de Logistica e Transporte) quanto no PAC, foi criada um nova
rede, a Rede 3, para analisar o impacto da construcdo dos trechos de ferrovias que estao
planejados.

Como é possivel observar no mapa da Figura 5.11, ha trés extensdes de
ferrovias ainda em projeto. Na regido Sul, a extensdo da Ferroeste deverad sair do
municipio de Cascavel — PR para 0 municipio de Maracaju — MS, onde se encontra com
a Ferrovia Novoeste. Esta extensdo passara pelo municipio de Dourados — MS, grande
produtor de soja do estado e que hoje conta apenas com o modal rodoviario para escoar

sua producao.
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Interligando a regido dos estados do Mato Grosso e Goias com as
hidrovias e demais ferrovias, a extensdo da Ferronorte devera seguir, a Leste, até o
municipio de Uberlandia — MG, passando a ter acesso as Ferrovias Norte-Sul, Centro-
Atlantica e Ferroban e, a Oeste, a Ferronorte devera seguir rumo a Cuiaba — MT, onde
se divide em dois trechos, com destino a Porto Velho — RO e a Santarém — PA. E
importante ressaltar que a Ferronorte devera passar por municipios responsaveis por
grande parte da producdo de soja em grdo do pais. Alguns deles sdo: Vilhena — RO,
Jatai — GO e Uberlandia — MG.

O ultimo trecho de ferrovia previsto em projeto devera ligar trechos ja
construidos da Ferrovia Norte-Sul. Como ¢ possivel verificar no mapa da Figura 5.11,
ha um trecho da ferrovia que liga Estreito — MA a Acailandia — MA e outro que liga
Uberlandia — MG a Anapolis — GO. O objetivo do projeto é ligar esses dois trechos,
construindo a estrada de ferro de deverd ligar os municipios de Anapolis — GO e
Estreito — MA, além do que liga Agailandia — MA ao Porto de Vila do Conde.

Note que com estas extensdes, as regides dos estados do Mato Grosso e
de Goias deixardo de ser conectadas apenas por rodovias. Para garantir uma melhor
visualizacdo, o mapa da Figura 5.11 mostra apenas as ferrovias (construidas e em

projeto) e as hidrovias.
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Figura 5.11: Ferrovias em projeto

Alguns estudos, como Coeli (2004) e Branco (2007), trataram do
potencial da Ferronorte e da Ferrovia Norte Sul, respectivamente, em atender a demanda
por transporte ferroviario em sua area de influéncia. O que se observou, em ambos 0S
estudos, foi que esses novos trechos absorveriam de imediato a oferta de produtos
dessas 4reas. E importante mencionar, no entanto, que em nenhum dos estudos foram
considerados custos fixos de instalacdo da estrada de ferro e de infraestrutura de apoio,
como terminais e armazéns. Nesse caso, a vantagem econ6mica do transporte
ferroviario, no lugar do rodoviario, foi baseada apenas no valor do frete por tonelada de

produto. Essas mesmas consideracdes foram adotadas para esse estudo.
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E intuitivo pensar que o transporte por meio de ferrovias é sempre mais
vantajoso, em termos econdmicos, do que por meio de rodovias, principalmente em se
tratando do transporte de carga por longas distancias. Recentemente, Brito (2010)
chamou atencdo para uma questdo que chamou de “situa¢dao inédita”. Na area de
abrangéncia do Porto de Itaqui, no Maranhdo, atualmente, o custo ferroviario para o
transporte de soja € equivalente ao custo rodoviario, aproximadamente US$75 por
tonelada.

Um estudo feito pelo Instituto de Logistica e Supply Chain (ILOS)
(Barros e Lobo, 2009), mostra os principais motivos, apontados por profissionais de
logistica, que explicam a preferéncia pelas rodovias ao invés das ferrovias. Os trés
fatores mais apontados foram:

1. Indisponibilidade de rotas
2. Custo total ndo compensador
3. Indisponibilidade de vagdes

A falta de capacidade, representada pela indisponibilidade de vagoes,
aparece apenas em terceiro lugar. Os custos e a falta de rotas estdo na frente e foram
votados por 28% e 34% dos profissionais, respectivamente. Esse estudo nao é
especifico do setor agroindustrial. Ele representa, no entanto, a visdo que 0s
profissionais da logistica de empresas de varios segmentos tém do sistema de transporte

ferroviario brasileiro. (Barros e Lobo, 2009)

5.5.1. Experimento com a Rede 3 sem capacidades

O mapa da Figura 5.12 mostra o comportamento dos fluxos de soja ap6s
a construcao dos trechos ferroviarios citados anteriormente, sem considerar restricdes de
capacidade. Alguns trechos das novas ferrovias instaladas passaram a ser utilizados em
detrimentos das rodovias: (1) Vilhena-RO — Porto Velhor-RO, (2) Sorriso-MT —
Santarém-PA, (3) Dourados-MS - Cascavel-PR e (4) Rondondpolis-MT — Alto
Araguaia-MT. Para escoar a soja considerada, foi necessaria a instalacdo de p = 22
terminais intermodais.

As Redes 2 e 3, ambas sem restricGes de capacidade, escoam toda a
producdo de soja ao menor custo possivel com a instalacdo de 22 terminais intermodais.
No entanto, quando sdo comparados os valores das funcbes objetivos de cada

experimento, € possivel verificar uma reducdo de 4% no valor do custo do experimento
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com a Rede 3 em relagdo ao com a Rede 2. Considerando que a movimentacdo de soja
no Brasil movimenta milhdes de ddlares todos os anos, uma redugdo de 4% pode
representar uma economia expressiva nos custos logisticos totais.

Diante dessa informacédo, podem ser feitas algumas analises. Uma delas,
para ilustrar mais uma vez o potencial da ferramenta, é verificar quanto € possivel se
reduzir do custo operacional do escoamento da soja quando s&o realizadas mudancas
infraestruturais da rede. Tendo conhecimento dos custos fixos envolvidos e de outras
questBes que deverem ser levadas em consideracdo, esse tipo de analise vem para
colaborar com a tomada de decisdo. O impacto de decisdes infraestruturais no custo
variavel da operacdo pode ser decisivo ao término da avaliaco.

1.597.020 t

. i
' VX !
. 1
: .
: ST T 2.138.420t
CAR e 4 IO 0 O Ay gl IO A qemrmem .
L A AR : 4
/ NAR /A 1 1
A ITE / 8 oy’ A : :
! / ) G \ ! !
A 7 a i ! !
i f / \ . !
i i / EST \ : !
' ' \ ) 1
f ) = ; i
i H ! L =3 TER : .
" GRA { / BAL ) !
™ ] 1 1
PVE ‘\\ / ¢ !
N # 1 !
s _” 1 |
/ ! i i
SOR { SF PEI . !
S »1,{ A SEA /\ ; ;
IF d \BO i) . .
. \o { & ARU ! !
PDL A W S BAR H i
° 4 1 1
NXA CER ) !
1 1
AC ANA 1 ROT. O
cur . AAR BRA L._._,_>Y(!{.
- ] <
RON ‘\l G( {f X
ATRY RVE
; ; A ipa !
LEGENDA: ‘[ni ey S g X
. COR N/~ \é‘l'k’.l:' i
© Origem CGR G-, s |1/
. , e TLA N BH P
@ Origem + Transbordo - > l’ COL Y VIt I
& MA( PAN . ‘
PPO RFP S . \ e
> i PEF N _PEDY, v
Pontos na rota Q}» U ulrﬁx')" DI ;
Iransbordo \ OMAR N BOT ¥ ]
i LON e\ [
®Destino s POR\OITA spx R\ :
> Trecho rodoviario v o SAN "
. g e T PAR I
">TI’CCIH) ferroviario \ i s e e, M S e D D - s e s i ©
MAF §F6 1.015.640 t
->
- Trechos maritimos
- > 4

2 SHA - CH

Figura 5.12: Fluxos de soja da Rede 3



119

5.5.2. Restrigdo de capacidade dos portos de Santarém, Itaqui, Santos e Itacoatiara
O mapa da Figura 5.13 representa o fluxos da soja da Rede 3 capacitada

nos portos. A percepcdo mais imediata € a da utilizagdo de mais dois trechos

ferroviarios que ndao haviam sido utilizados: Sorriso-MT — Cuiaba-MT e Cuiabd-MT —

Rondonopolis-MT. Com as restricdes de capacidade impostas, como aconteceu

anteriormente em todos os experimentos, os fluxos séo redirecionados da forma mais

econdmica possivel. O custo total devera ser superior ao do experimento sem restricbes

de capacidade. O importante é fazer com que esse aumento de custo seja 0 menor

possivel.

Para escoar toda a producdo de soja foi preciso instalar 27 terminais, 5 a

mais do que do que no experimento anterior.
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5.6. Comentarios gerais

Ao longo deste capitulo, foram apresentados e analisados os resultados
de experimentos com a rede atual de escoamento da soja em grao brasileira destinada a
exportacdo. Foi possivel contemplar situages sem restricbes de capacidade, situacdes
com restricbes de capacidade e cenarios futuros onde foram incorporados elementos
(arcos ou nods) que ainda ndo fazem parte da rede da soja atual. Foram apresentadas
diversas analises com o intuito de ilustrar o potencial de utilizacdo do modelo
matematico proposto nesta pesquisa. E importante ressaltar que os resultados de
ferramentas como essa sdo totalmente dependentes da qualidade e precisdo dos dados
utilizados. Obviamente, dados que ndo representem com rigor a realidade que se deseja

representar resultardo em conclusdes erradas, que podem levar a decisdes equivocadas.
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CAPITULO 6 — Consideracdes finais

6.1. Conclusdes

A soja é considerada hoje em dia um dos principais produtos da pauta de
exportacdes do Brasil. Dos gréos produzidos no pais, a soja corresponde a quase metade
do volume total. Ao longo dos anos, com a interiorizacdo das lavouras de soja e com
seu crescimento nas exportacoes brasileiras, varias das fragilidades infraestruturais do
sistema de transporte de cargas do pais foram expostas. N&o s a precariedade das vias
de acesso aos portos, como também da infraestrutura de apoio, como armazéns e
terminais intermodais.

A infraestrutura insuficiente e as grandes distancias a serem percorridas
do interior do Brasil, onde se concentram as lavouras de soja, até 0s portos maritimos no
litoral, colocaram produtores e movimentadores de carga diante de um grande desafio
logistico. Neste cenario, os principais atores envolvidos optaram por investir na
intermodalidade. O transporte intermodal tem sido indicado por especialistas no mundo
inteiro como uma forma de movimentar produtos capaz de gerar economias
importantes, visto aproveita 0 melhor de cada um dos modais de transporte disponiveis.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, péde-se observar um
crescimento da atencdo dada a logistica de escoamento de produtos agroindustriais
destinados a exportacdo. Jornais de grande circulacdo nacional, sites especializados,
dentre outros veiculos de comunicacdo e informacdo, tém mostrado, de um lado, o
potencial mal explorado do Brasil na exportacdo de produtos agroindustriais e na
infraestrutura logistica e, de outro, a preocupacao do Governo, das empresas envolvidas,
das agéncias financiadoras de projetos e de grupos de pesquisa nas universidades, em
promover melhorias neste sentido.

Tem-se observado também por parte desses agentes, um forte incentivo a
utilizacdo da intermodalidade no escoamento de produtos agroindustriais. 1sso pode ser

verificado nos projetos de construcdo de novos trechos ferroviarios, segundo
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informacBes da ANTT, que permitam 0 acesso a areas antes conectadas apenas por
rodovias. E também da construcdo de novas eclusas em varios trechos de rios ainda ndo
navegaveis, segundo a ANTAQ. Dessa forma, o que se percebe é que o Brasil passou a
contar com esses diversos agentes para se tornar, no futuro, um pais integrado e
operacionalmente eficiente, do ponto de vista do sistema de transporte para escoamento
de cargas.

Brito (2010), recentemente relatou o problema encontrado pelos que
produzem soja e escoam sua producdo pelo Porto de Itaqui, no Maranhdo. A
infraestrutura precéria para o escoamento faz com que esses produtores arquem,
atualmente, com custos de exportacdo superiores aos dos principais concorrentes
internacionais. O projeto da expansdao da Ferrovia Norte Sul, j& mencionado em
capitulos anteriores nesta dissertacéo, trara poucos beneficios se a capacidade do Porto
de Itaqui, por exemplo, ndo for aumentada em tempo. A estimativa dos 8 milhdes de
toneladas transportados pela ferrovia esbarrariam na atual capacidade de movimentagéo
do porto de apenas 2 milhGes de toneladas por ano.

Outra informagdo importante mencionada no artigo € que, segundo o
Ministério da Agricultura, aproximadamente “20 milhdes de toneladas de graos
produzidos no pais sdo desviados para portos mais distantes do que sugere qualquer
planejamento logistico”. Diante de cenadrios como esse é que se passou a falar em
“apagao logistico”, termo que retrata a enorme lacuna que ha entre o desenvolvimento
tecnolégico nas areas produtoras e a infraestrutura logistica disponivel para o
escoamento de safras cada vez maiores.

Como parte do movimento em prol da melhoria da eficiéncia da logistica
de carga do Brasil, agéncias financiadores de projetos, como ja mencionado
anteriormente, passaram a investir em pesquisas que gerassem contribuicdes
significativas para as varias questdes colocadas em discussdo atualmente. Um exemplo
é o projeto ALOGTRANS, financiado pela FINEP e mencionado no primeiro capitulo
desta dissertacdo, com o objetivo de estudar alguns dos principais Corredores de
Exportacdo de produtos agroindustriais no Brasil.

A presente pesquisa foi inspirada neste projeto e teve como objetivo
estudar e aplicar um modelo de localizacdo de instalacGes que incorporasse decisdes de
fluxo para auxiliar no planejamento infraestrutural da rede de escoamento da soja em

grdo brasileira destinada a exportacdo. A idéia foi desenvolver um modelo de
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programacdo matematica capaz de fornecer o melhor nimero e localizagdo de terminais
intermodais necessarios para fluir com menor custo possivel a soja em gréo brasileira
destinada a exportacdo, além de, sob restricdes de capacidade, determinar os fluxos em
cada rota.

Como foi possivel observar nos capitulos 4 e 5 desta dissertacdo, o
modelo desenvolvido respondeu satisfatoriamente ao objetivo proposto. Os testes
preliminares feitos no capitulo 4 com a base de dados do GEIPOT serviram ndo s6 para
verificar a adequagdo do modelo em representar os fluxos de escoamento da soja em
grdo destinada a exportacdo, como também para mostrar o potencial da ferramenta em
promover a geracao de cenarios futuros. Foram feitos testes para verificar a resposta do
modelo as alteracdes de parametros como, por exemplo, as capacidades de terminais e
vias.

No capitulo 5, a aplicagdo do modelo em uma rede mais atual e realista,
com mais possibilidades de escoamento, mostrou o potencial de algumas das anélises
que podem ser feitas na pratica, quando de posse desta ferramenta de otimizagdo. Como
os dados de entrada foram definidos de forma simplificada, ndo foi possivel tirar
nenhuma conclusdo definitiva para o sistema real. O objetivo do capitulo 5, por essa
razdo, foi o que ilustrar essas analises, sem a pretensdo de apresentar resultados mais
conclusivos.

Uma das analises mostradas no capitulo 5 foi a da variacdo do valor da
funcdo objetivo do modelo quando a rede é modificada em sua estrutura. Uma vez
inseridas novas possibilidades para o escoamento da soja, os resultados foram capazes
de mostrar o impacto ndo s6 no comportamento dos fluxos, mas também nos custos

variaveis, representados na funcéo objetivo.

6.2. Perspectivas de pesquisas futuras
Nesta Ultima sessdo, sdo apresentadas as perspectivas para pesquisas
futuras. Foram identificadas algumas oportunidades de continuidade e aprofundamento
do tema, como, por exemplo:
1. Esta pesquisa se restringiu a estudar os fluxos de soja em gréo
destinada a exportacdo, o que equivale a aproximadamente 40%
do volume total produzido. Os outros 60% da soja sdo destinados

ao mercado interno na forma de gréo, ou sdo processados para
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serem tanto exportados quando consumidos internamente na
forma de Gleo e farelo de soja. Uma sugestdo interessante para
uma pesquisa futura seria estender o modelo para considerar 0s
outros fluxos da soja incluindo, o percentual destinado ao
mercado interno, visto que esse volume também compete pela
capacidade de vias, armazéns e terminais intermodais ao longo do
pais;

Em virtude da incerteza intrinseca a alguns dados utilizados,
como, por exemplo, 0s custos e as capacidades de movimentagéo,
outra sugestao seria estender o modelo para considerar incertezas,
com a utilizacdo de técnicas como a Programacdo Estocasticas
Robusta e a Otimizagdo Robusta;

Em nenhum dos experimentos apresentados nesta dissertacdo 0s
custos fixos de instalacdo de terminais intermodais foram
incorporados na analise. Para pesquisa futura, seria interessante
incorporar tais custos, para que analises mais amplas e genéricas
pudessem ser feitas. Também seria interessante considerar outros
custos além do frete nos custos variaveis, como custos de estoque
em transito, custos associados a impostos, custos de perda, etc;

Os custos variaveis de transporte e transbordo foram considerados
de forma linear, isto &, crescem na medida em que o volume de
soja aumenta. Para se aproximar ainda mais da realidade, seria
interessante estender a analise para considerar custos concavos,
permitindo, assim, considerar as eventuais economias de escala

geradas com o aumento do volume da carga movimentada.
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ANEXO A - Siglas dos municipios representados nas Redes 1, 2 e 3

AAR|Alto Araguaia JAT |Jatai

ABO|Agua Boa LON |Londrina
ACA|Acailandia MAB [Maraba
ANA|Anapolis MAC [Maracaju

APT |Aparecida do Taboado MAF |Mafra
ARU|Aruand MAR |Maringa
ATA|Alto Taquari NXA |Nova Xavantina
BAL |Balsas OUR (Ourinhos
BAR|Barreiras PAN |Panorama
BAU|Bauru PAR |Paranagua
BHO|Belo Horizonte PDL |Primavera do Leste
BOT |Botucatu PED |Pederneiras
BRA|Brasilia PEl |[Peixes
CAC|Caceres PEP |Presidente Epitacio
CAR|Careiro PGR |Ponta Grossa

CAS |Cascavel PPO |Ponta Pora

CDS |Chapadao do Sul PVE |Porto Velho

CER [Ceres RON |Rondondpolis
CGR|Campo Grande ROT |Roterdam

CNP |Campo Novo do Parecis RVE |Rio Verde

COL |Colbnia SAN |Santos
COR|Corumba SFA |S&o Félix do Araguaia
CRA|Cachoeira Rasteira SFS |S&o Franscisco do Sul
CUI |Cuiaba SHA |Shangai
CUR|Curitiba SMP |Santa Maria do Para
DIV |Divinépolis SOR |Sorriso
DOU|Dourados SPA |Sédo Paulo

EPA |Euclides da Cunha Paulista |SSI |Sdo Simao

EST |Estreiro STA |Santarém

GOl |Goiania TER |Terezina
GVA|Guarapuava TLA |Trés Lagoas

IPA |Ipameri UBE |Uberlandia

ITA |[ltapeva UVI |Unido da Vitoria
ITB [ltabira VDC |Vila do Conde

ITC |ltacoatiara VIL [Vilhena

ITG [ltaguai VIT |Vitéria

ITQ [ltaqui

Tabela A: Siglas dos municipios representados nas Redes 1, 2 e 3
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ANEXO B — Custos

Frete Valor (R$ x km/t)
Rodoviario* 0,1003
Ferroviario** 0,0853
Hidroviario** 0,0463

Tabela B1: Custos de frete

Fontes: *Sifreca, **ALL

Transbordo |Valor (R$/t)
Rodo-ferroviario 2,38
Ferro-rodoviario 2,38
Rodo-hidroviario 2,60
Hidro-rodoviario 2,60
Ferro-hidroviario 2,60
Hidro-ferroviario 2,60

Tabela B2: Custos de transbordo
Fonte: ALL

Nas Tabelas B3 e B4,6 possivel observar os valores dos custos de
embarque nos portos e do transporte maritimo, ambos em R$/t. Os custos foram
retirados do estudo do GEIPOT (2001). Apesar de desatualizados, esses dados de custo
promovem a diferenciacdo entre os portos que embarcam soja atualmente, ja que, por
hipdtese, mantém a proporcdo em relacdo aos valores praticados atualmente. Como
estes custos influenciam diretamente nos fluxos de movimentacdo do gréo dentro do

pais, optou-se por ndo desconsidera-los.

Porto Valor (R$/t)
Séo Franscisco do Sul 17
Paranagua 18
Santos 25
Vitéria 8
Itaqui 18
Vila do Conde 18
Santarém 18
Itacoatiara 18

Tabela B3: Custos de embarque nos portos
Fonte: GEIPOT (2001)
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Origem Destino [Valor (R$/t)
Sao Franscisco do Sul |Roterdam 30
Séo Franscisco do Sul| Shangai 63
Paranagua Roterdam 30
Paranagua Shangai 63
Santos Roterdam 30
Santos Shangai 63
Vitoria Roterdam 30
Vitéria Shangai 63
Itaqui Roterdam 27
Itaqui Shangai 63
Vila do Conde Roterdam 27
Vila do Conde Shangai 63
Santarém Roterdam 27
Santarém Shangai 63
Itacoatiara Roterdam 27
Itacoatiara Shangai 63

Tabela B4: Fretes maritimos
Fonte: GEIPOT (2001)





