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1 INTRODUCAO

Este capitulo retne as consideracdes iniciais sobre a tematica a ser
desenvolvida, a delimitacdo da pesquisa, a descricdo dos objetivos, as hipéteses e
premissas utilizadas, as justificativas para a escolha do tema, sua relevancia e a forma

como se estruturou o trabalho.

1.1 Considerac0es Iniciais

Estudos anteriores a esta pesquisa (ANTT, 2004; GONCALVES, 2005;
NOVAES et al., 2006) apontaram uma utilizagdo majoritaria do modo rodoviario para o
transporte de carga geral no Brasil. Esses estudos estimaram que 87% da carga geral
brasileira era transportada pelo modo rodoviario, retratando uma dependéncia
marcante do transporte rodoviério no transporte deste tipo de carga.

As constatacfes de ANTT (2004), Gongalves (2005) e Novaes et al. (2006)
sobre este segmento de mercado indicavam que os outros modos de transporte que
poderiam ser potencializados para o transporte da carga geral no pais, como o modo
ferroviario e 0 modo maritimo de cabotagem ainda nao apresentavam na visdo dos
embarcadores a mesma confiabilidade do modo rodoviario. Além disso, esses estudos
apontaram que os embarcadores de carga geral brasileiros eram propensos a migrar
para outros modos de transporte, desde que eles apresentassem custos competitivos
e nivel de servico adequado.

Ao longo deste processo de doutoramento, buscou-se dar continuidade a estes
estudos desenvolvidos por ANTT (2004), Goncalves (2005) e Novaes et al. (2006) e
responder as seguintes questdes:

a) Como vem evoluindo historicamente a matriz de transporte de carga geral

no Brasil?

b) Por que a matriz de transporte de carga geral brasileira é tdo dependente
do modo rodoviario?

c) O modo ferroviario pode ser potencializado para o transporte de carga
geral? Como?

d) Quais os fatores relevantes na escolha entre alternativas logisticas distintas
para o transporte de carga geral? Qual a importancia relativa desses
fatores?

e) O transporte intermodal rodoferroviario pode ser intensificado com o uso do
contéiner. Qual o estigio atual da utilizacdo do contéiner no transporte

intermodal rodoferroviario?



Para tal, a partir de pesquisas bibliograficas, documentais e analise do setor de
transporte terrestre de carga geral no Brasil, buscou-se desenvolver procedimento
inédito que permita avaliar a escolha modal do transporte terrestre de carga geral no
Brasil, considerando os custos e a capacidade dos modos de transporte.

Espera-se ao final da pesquisa, que o procedimento desenvolvido constitua-se
em ferramenta metodoldgica util a outras pesquisas e que os estudos realizados
permitam um maior entendimento do mercado de transporte terrestre de carga geral

no Brasil.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver um procedimento inédito para
analisar a escolha modal do transporte terrestre de carga geral no Brasil, que
considere a capacidade e 0s custos dos modos de transporte.

Para alcancar este objetivo geral, pretendeu-se cumprir 0s seguintes objetivos

secundarios:

a) Atualizar as estimativas a cerca da matriz de transporte de carga geral no
Brasil;

b) Analisar a escolha entre alternativas logisticas para o escoamento de
carga geral no Brasil e seus impactos sobre a demanda de transporte.

c) Identificar os principais atributos considerados por embarcadores de carga
geral quando da escolha entre alternativas logisticas;

d) Realizar andlise comparativa de custos logisticos entre alternativas
logisticas;

e) Ajustar um modelo de divisdo modal que contemple atributos relevantes a
escolha entre alternativas logisticas para o transporte de carga geral;

f) Medir a importancia relativa dos atributos relevantes a escolha entre
alternativas logisticas para o transporte de carga geral;

g) Analisar situagbes que contemplem a implantacdo de novas alternativas
logisticas para o escoamento de carga geral no Brasil, verificando o
possivel impacto da implantacdo destas alternativas sobre a demanda de
transporte; e

h) Realizar estudos aplicados utilizando o procedimento a ser desenvolvido.

1.3 Hipoteses e Premissas
A pesquisa buscou avaliar as seguintes hipéteses:
a) Existe um potencial de transporte intermodal ndo desenvolvido para o

escoamento de carga geral no Brasil;



b) A tomada de decisdo em nivel estratégico entre diferentes alternativas
logisticas para o escoamento de carga geral no Brasil, incorre
necessariamente na andlise do trade-off entre custos e nivel de servigo;

c) A oferta pouco expressiva de servicos ferroviarios se comparada a oferta de
servicos rodoviarios no Brasil, limita a maior utilizacdo deste modo de
transporte;

d) O aumento da oferta de servicos ferroviarios a custos competitivos no Brasil
pode impulsionar substancialmente a movimentacdo de carga geral por
este modo; e

e) O procedimento a ser desenvolvido nesta tese pode contribuir para analisar
a viabilidade de novos servicos intermodais e seu impacto sobre a

demanda.

Para avaliar estas hipéteses, partiu-se da seguinte premissa:

a) A intensificacdo do uso do modo ferroviario acarreta externalidades
ambientais positivas, como a reducao das emissfes de poluentes, gases do
efeito estufa e consumo energético e, além disso, pode contribuir no

equilibrio da matriz de transportes e na reducdo de custos logisticos.

1.4 Justificativas e Relevancia

Entende-se que o procedimento a ser desenvolvido nesta pesquisa podera ser
utilizado em futuros estudos de planejamento de transporte de carga no pais e no
exterior, tanto no nivel federal, regional ou local, bem como no ambito académico, em
pesquisas cientificas.

Além disso, cabe ressaltar que o estudo pode ser relevante aos 0Orgdos
governamentais e gestores do transporte brasileiro, uma vez que dentre as
competéncias do Ministério dos Transportes (MT) brasileiro, previstas no art. 70 da
Resolugdo n° 10, de 31 de janeiro de 2007 do Departamento Nacional de
Infraestrutura (DNIT), na Resolugcdo n° 3.000, de 28 de janeiro de 2009 da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e na Lei n® 12.743, de 19 de dezembro de
2012 que criou a Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (EPL), enquadram-se no
escopo desta pesquisa as seguintes competéncias:

a) Planejar, coordenar e orientar a realizacdo de estudos para o planejamento

da infraestrutura de transportes sob jurisdicdo do MT;

b) Subsidiar a formulacdo de propostas de politicas, diretrizes, planos e

programas para o setor de transportes;



c) Elaborar ou coordenar a realizacéo de estudos, que propiciem subsidios ao
processo de formulacao do planejamento estratégico do DNIT,;

d) Levantar informacdes e promover estudos e andlises para o planejamento,
gue permitam subsidiar as elaboracdes de propostas para os Planos
Plurianuais e para as programac¢des anuais de investimentos;

e) Realizar estudos que propiciem subsidios para obtencéo de financiamentos
para programas, projetos e obras relativas a infraestrutura do sistema
federal de viagéo;

f) Desenvolver estudos sobre transporte ferroviario ou multimodal envolvendo
estradas de ferro;

g) Desenvolver estudos e promover pesquisas objetivando a definicdo de um
modelo para andlise permanente dos sistemas de transportes sujeitos a
regulacdo da ANTT, envolvendo a qualidade dos servicos, seus custos, a
integracdo fisica e operacional entre os modais, 0 desenvolvimento de
tecnologias, a preservacdo do meio ambiente e a ampliacdo da
competitividade do pais no mercado internacional;

h) Promover pesquisas para 0 acompanhamento e monitoramento do
mercado de movimentacdo de pessoas e bens nas diversas modalidades
de transportes;

i) Promover pesquisas e levantamentos no setor de transportes terrestres;

j) Acompanhar o mercado de movimentacdo de bens e a logistica de
distribuicdo associada as diversas modalidades de transportes, propondo a
criacdo de facilidades de apoio logistico;

k) Desenvolver estudos sobre frotas do transporte rodoviario de cargas,
estudos de demanda de servicos de movimentacdo de cargas, estudos de
fluxos de cargas e de integracdo modal;

[) Desenvolver estudos comparativos dos custos logisticos do transporte de
grupos de produtos, ao longo de corredores de transporte; e

m) Prestar servico na area de projetos, estudos e pesquisas destinados a
subsidiar o planejamento da logistica e dos transportes no Pais,
consideradas as infraestruturas, plataformas e os servicos pertinentes aos

modos rodoviério, ferroviario, dutoviario, aquaviario e aeroviario.

1.5 Contribuicdo a Ciéncia
A originalidade do trabalho esta na proposicdo de procedimento inédito para
analisar a escolha modal do transporte terrestre de carga geral no pais. Desta

maneira, espera-se que esta pesquisa sirva de referencial bibliografico a futuros



estudos de planejamento de transporte intermodal de carga, principalmente no que
tange a modelagem da demanda de carga geral e & oferta de servigos de transporte
intermodal.

Revisdes bibliograficas realizadas por An Caris et al. (2008) e Bontekoning et
al. (2004), indicaram um numero crescente de pesquisas e artigos cientificos sobre
intermodalidade no transporte de carga, o que demonstra que o tema proposto nesta
pesquisa € atual, emergente e relevante cientificamente no campo de pesquisa em
transporte. Para estes autores esta evolugdo € reflexo da crescente importancia do
transporte intermodal de carga no setor de transporte, tanto em termos operacionais,
no que diz respeito ao aumento dos fluxos de carga, quanto em termos setoriais e
politicos, com o fortalecimento da industria intermodal e a ado¢éo da intermodalidade
como diretriz de desenvolvimento sustentavel por muitos paises.

Além disso, considerando que as metodologias adotadas nos recentes estudos
de planejamento de transporte de carga no Brasil, como por exemplo, PAC (2007),
PELT — MG (2007), PELT — PA (2010), PAC 2 (2011) e ANTT (2013), se basearam
substancialmente na metodologia desenvolvida em PNLT (2007) e entendendo que
esta metodologia pode ser aperfeicoada no que tange & modelagem da demanda de
carga geral, espera-se que o procedimento proposto possa incorporar novos aspectos
e técnicas que contribuam no desenvolvimento metodolégico de futuros estudos de

planejamento de transporte de carga no Brasil.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

O primeiro capitulo retne as consideracgfes iniciais sobre a tematica a ser
desenvolvida, a descrigdo dos objetivos, hipiteses e premissas utilizadas na pesquisa,
as justificativas para a escolha do tema, a sua relevancia e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia estruturada para a elaboragéo da tese e
a revisdo da bibliografia cientifica sobre técnicas de modelagem em transporte de
carga, a qual contribuiu para fundamentar o desenvolvimento do procedimento objeto
desta pesquisa, bem como suas aplicagfes.

O Capitulo 3 busca retratar o transporte terrestre de carga geral no Brasil,
apresentando os principais tipos de carga, a matriz de transporte de carga geral, 0os
modos rodoviario e ferroviario, o uso da intermodalidade e do contéiner no transporte
de carga geral.

O Capitulo 4 apresenta o procedimento desenvolvido para analisar a escolha
modal do transporte terrestre de carga geral no Brasil, a justificativa para a proposi¢ao

do mesmo e a descri¢cdo de suas etapas.



O Capitulo 5 apresenta os Estudos Aplicados realizados, por meio dos quais se
buscou responder aos questionamentos que motivaram o desenvolvimento desta
pesquisa.

O Capitulo 6 relata as principais conclusdes obtidas com a elaboracdo deste

estudo e elenca sugestdes para futuras pesquisas.



2 METODOLOGIA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a metodologia estruturada para a elaboracéo da tese e

a revisao bibliografica realizada

2.1 Metodologia

A Figura 2.1 apresenta a metodologia estruturada para elaboracdo da tese,
considerando os objetivos, as hipdteses e as premissas apresentadas no Capitulo 1, a
qual foi dividia em trés fases.

A Fase 1 contemplou a construgdo da base do conhecimento necessario para
desenvolver o estudo e foi composta por uma Revisdo Bibliografica e uma Analise
Setorial.

Para desenvolver a Revisdo Bibliografica as principais fontes de pesquisa
foram o portal de periodicos da CAPES, as bibliotecas da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), do Centro de Exceléncia em Transportes (CENTRAN), do MT e da
ANTT. Enfase maior foi dada & busca por artigos cientificos e estudos sobre Escolha
Modal no Transporte de Carga, Planejamento de Transporte de Carga e Técnicas de
Modelagem da Demanda de Carga.

Para realizar a Analise Setorial, enfatizou-se a analise de estatisticas sobre o
setor de transporte terrestre de carga geral no Brasil, buscando sempre que
necessario a atualizacdo das estatisticas disponiveis. Algumas fontes de dados
utilizadas, entre outras, foram o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
MT, a ANTT e as concessionarias ferroviarias.

A partir do conhecimento do problema, na Fase 2 estrutura-se o Procedimento
Proposto, contemplando os objetivos delineados para a pesquisa. Aspectos verificados
na Revisdo Bibliogréfica e na Analise Setorial, procedimentos utilizados, técnicas de
modelagem e tratamento de dados, softwares, atributos relevantes, foram observados,
filtrados e incorporados a este procedimento.

A Fase 3 contemplou a realizacdo de Estudos Aplicados utilizando
Procedimento Proposto na Fase 2. Avaliou-se na execucdo destes estudos aplicados
a praticidade e exequibilidade de cada uma das etapas do procedimento.

A escolha dos estudos aplicados incluiu aspectos a serem investigados para se
alcancar os objetivos da pesquisa e testar suas hipoteses. Algumas possiveis
andlises, por exemplo, foram as andlises da demanda agregada e desagregada,
verificando seu comportamento em funcdo de determinados atributos relevantes a
escolha modal. Diferentes técnicas de pesquisa, de coleta de dados e modelagem,

também podem ser objetos de avaliagdo nestes estudos aplicados.



Os resultados dos Estudos Aplicados subsidiaram a conclusdo da tese, de
modo que o0s objetivos tenham sido alcancados, as hipéteses testadas, o
procedimento proposto aplicado, permitindo assim aprofundar o conhecimento sobre a
modelagem da escolha modal no transporte de carga e sobre o setor de transporte

terrestre de carga geral no Brasil.

FASE 1

ANALISE
SETORIAL
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BIBLIOGRAFICA

FASE 2

PROCEDIMENTO
PROPOSTO

FASE 3

ESTUDO
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1

ESTUDO
APLICADO
2

ESTUDO
APLICADO
n

RESULTADOS

Figura 2.1 — Metodologia para elaboracdo da tese
Fonte: Elaborado pelo autor



2.2 Revisao Bibliografica

A Revisado Bibliografica foi realizada com o objetivo de identificar na literatura
cientifica técnicas de analise e estudos de caso ja realizados sobre modelos de
escolha modal no transporte de carga e seus impactos sobre a demanda, subsidiando
desta forma a formulacdo do procedimento a ser apresentado no Capitulo 4 e sua
aplicacao no Capitulo 5. Para tal, avaliaram-se diferentes modelagens que permitiram
identificar aspectos inerentes a contextualizacdo e abordagem de problema, variaveis
decisorias relevantes, técnicas e ferramentas de analise, e novas tendéncias em

pesquisas sobre a teméatica que é o objeto desta pesquisa.

2.2.1 Modelagem da Escolha Modal

Harker (1985) defende que a escolha modal para o transporte de carga
consiste na avaliacdo de um grande numero de fatores relacionados ao mercado,
atores, infraestrutura, legislacéo e tecnologia. Ressalta que esta escolha também esta
relacionada com o0s objetivos organizacionais dos embarcadores no que tange a
economia, a producdo e aos sistemas de distribuicdo. Conclui que a escolha modal
esta relacionada tanto a caracteristicas internas da empresa quanto a caracteristicas
externas, como o ambiente socioecondmico em que a empresa opera. Segundo o
autor, uma grande variedade de procedimentos pode ser evidenciada em estudos
relacionados com a escolha modal no transporte de carga, o que, para o autor, é
compreensivel, dada a natureza complexa do sistema de transporte de cargas.

Segundo Chiang et al. (1980 apud HARKER, 1985), o fato de a modelagem do
transporte de carga ter carater multidisciplinar, uma vez que pesquisadores de
diferentes areas estdo envolvidos na solugéo deste tipo de problema e de existirem
diversas abordagens na tentativa de resolver problemas de diferente natureza nesta
area de pesquisa, indica que o transporte de mercadorias envolve um processo de
tomada de decisdo complexo. Nesta revisdo, observou-se que a gama de
procedimentos estruturados para analisar a escolha modal no transporte de carga e/ou
seus impactos sobre a demanda é bastante heterogénea. Esses procedimentos sdo
compostos, normalmente, por mais de uma etapa, em que sdo empregados diferentes
métodos e ferramentas de modelagem da demanda por transporte de carga.

A Tabela 2.1 mostra os procedimentos e referéncias analisadas nesta revisao

bibliogréfica, os quais serdo detalhados ao longo deste capitulo.



Tabela 2.1 — Procedimentos e referéncias analisadas

10

Procedimentos

Referéncias

1.1. Modelos de Diviséo
Modal com Dados de
Preferéncia Revelada

1. Modelos de Divisao
Modal

. BERNARDINO; CASTRO (1988)
. NAM (1997)

. BASUROY e NGUYEN (1998)

. ABDELWAHAB (1998)

. TSAMBOULAS; KAPROS (2000)
. NEVO (2000)

. TRAIN (2003)

. MALCHOW; KANAFANI (2004)

. RICH et al. (2009)

0. DA SILVA; ROCHA (2012)

P OO~NOOOITRWNE

1.2. Modelos de Divisao
Modal com Dados de
Preferéncia Declarada

. VIEIRA (1996)

. SHINGAL; FOWKES (2002)

. STANTON; SENNA (2003)

. EFFRON; ROSE (2003)

. NOVAES et al. (2006)

. FEO; ESPINO; GARCIA (2011)

2. Estudos de Planejamento de Transporte de Carga

_PNLT (2007)

. PAC (2007)

. PELT — MG (2007)

. PELT — PA (2010)

. PAC 2 (2011)

. DE SOUZA; D’AGOSTO (2012)
. ANTT (2013)

3. Uso de Sistemas de Apoio a Decisao

. ANTT (2004)
. USDOT (2005)
. TAVASS?ZY et al. (2007)

WNEFE NOOUOORRWNR OUOMWDNP

4. Analise de Custos Logisticos

. BAUMOL; VINOD (1970)

. LAMBERT; STOCK (1998)

. NOVAES (2004)

. BALLOU (2006)

. CHRISTOPHER (2007)

. ESKIGUN et al. (2007)

. JONG; BEN-AKIVA (2007)

. KUTANOGLU; LOHIYA (2008)
. VERNIMNEN et al. (2008)

0. WANG (2008)

1. BRANCO; CAIXETA FILHO (2011)

5. Outros Procedimentos

. BONTEKONING (2000)

. ARNOLD et al. (2004)

. NIJKAMP et al. (2004)

. DANIELLIS et al. (2005)

. HAM et al. (2005)

. RICCI; BLACK (2005)

. JANIC (2007)

. PATTERSEN et al. (2008)

. KREUTZBERGER (2008)

10. LEAL Jr. (2010)

11. LEAL Jr.; D'AGOSTO (2011)
12. ELLER; SOUSA Jr.; CURI (2011)

OONOUPAWNRP(IPPOONOOUODMAWNPE

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2.1.1 Modelos de Divisdo Modal

Iniciou-se a reviséo bibliografica partindo-se da premissa de que o0 ajuste de um

modelo de divisdo modal pode subsidiar as analises objetos desta tese. Para este fim,

0 uso do Modelo Logit Multinominal (MLM) (Equacdo 2.1a) e de suas varia¢cdes, como
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por exemplo, o Modelo Probit (Equacédo 2.1b), sdo modelos amplamente difundidos

academicamente e pelos planejadores de transporte.

A (2.1a)

Onde:

P, : probabilidade da alternativa ‘I’ ser escolhida;
U, : utilidade da alternativa ‘i’;
U/-: utilidade das ‘|’ alternativas consideradas;

e : € o numero de Neper (2,78182);

n - nimero de alternativas consideradas.

(2.1b)
Onde:

P, : probabilidade da alternativa ‘I’ ser escolhida;
U, : utilidade da alternativa ‘i’;

e : é o numero de Neper (2,78182).

A base de dados necessaria para o ajuste dos modelos de divisdo modal pode
ser oriunda de dados observados, dados de Preferéncia Revelada (PR) ou de dados
originarios de pesquisas comportamentais, dados de Preferéncia Declarada (PD). Para
cada um destes tipos de dados, técnicas econométricas distintas sdo utilizadas para
ajustar os coeficientes da funcéo utilidade do modelo de divisdo modal. Modelos de
divisdo modal com dados de PR séo usualmente ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios, enquanto modelos de divisdo modal com dados de PD sao
ajustados pelo Método da Mé&xima Verossimilhanca. Existem softwares especificos
para a execugdo desses métodos.

A secdo 2.2.1.1.1 apresenta estudos nos quais foram ajustados modelos de
divisdo modal com PR e a sec¢éo 2.2.1.1.2, modelos de divisdo modal ajustados com
dados de PD.

2.2.1.1.1 Modelos de Divisdo Modal com Dados de Pre feréncia Revelada (PR)
Bernardino e Castro (1988) investigaram os determinantes da escolha de
utilizacdo de contéiner versus acondicionamento convencional na exportacdo de

manufaturados. A partir da analise dos determinantes das decisdes logisticas
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envolvidas no processo de exportacdo, propde-se e estima-se um modelo de decisdo
probabilistico do tipo logit. Os resultados revelam que a escolha da conteinerizacao
esta associada, predominantemente, as caracteristicas do porto de destino, ao custo
de transporte e as caracteristicas do lote de carga (valor e tamanho). Discutiram-se
também as implicacdes dos resultados para a politica de transportes.

O estudo desenvolveu-se em um contexto que buscou retratar a evolucdo da
utilizacao de contéineres na exportacdo brasileira, 0 que, segundo os autores, evoluiu
de uma participacdo incipiente no inicio dos anos 1970 para cerca de 10% do
movimento de carga geral em 1981 e, em 1985, saltou para 20%. O estudo focou-se
na andlise das escolhas dos exportadores e importadores, ndo tendo considerado
fatores que influenciam a forma de acondicionamento, quando a escolha se da por
deciséo do transportador maritimo.

Segundo os autores, a base de dados de preferéncia revelada utilizada limitou-
se aos fluxos de exportacdo de 15 grupos de mercadorias classificadas como carga
geral realizados pelo porto do Rio de Janeiro entre janeiro de 1984 e julho de 1985.
Assim, a partir de uma amostra de 453 observacdes, estimou-se o Modelo Logit
Binomial (MLB) da probabilidade de um exportador escolher o acondicionamento em
contéiner ou na forma convencional.

Uma vez analisados e consideradas satisfatorios os resultados das analises
estatisticas realizadas para validar o modelo, os autores avaliaram a elasticidade das
variaveis dependentes em relagdo a cada uma das variaveis independentes
guantitativas do modelo. A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas,
Bernardino e Castro (1988) concluiram que a escolha dos exportadores brasileiros
mostrou-se bastante sensivel a mudancas das categorias dos portos de destino.
Exemplificaram que a transformag&o dos portos de niveis 2 e 3 em portos de nivel 1, o
gue, na modelagem realizada, significava a construgdo de terminais de contéineres
naqueles portos, implicaria um acréscimo de 11,96% na probabilidade de o exportador
escolher o transporte em contéineres.

Os autores inferiram ainda pelo modelo que os exportadores demonstraram
menor sensibilidade as alteracfes nos custos de transporte no modo convencional do
gque no modo conteinerizado. Argumentaram que este resultado era consequéncia do
fato de os custos envolvidos no transporte e na carga conteinerizada serem
habitualmente mais elevados que os do transporte de carga convencional. Assim,
aumentos nos custos de transporte de carga convencional, na maioria das vezes, nao
conseguiam ser suficientemente significativos, de forma a tornar a op¢ao por contéiner
mais atrativa. Em contrapartida, acréscimos nos custos desta Ultima podem, com

maior facilidade, fazer a op¢ao pelo convencional tornar-se mais atrativa. Com relacéo
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ao volume de carga, 0s autores constataram que a conteinerizacdo mostrou-se mais
atrativa para pequenos lotes (lotes menores que 10 TEU).

Nam (1997) desenvolveu uma série de modelos logit binomiais, ajustados a
partir de dados de preferéncia revelada, para comparar modelos de demanda
agregada com modelos de demanda desagregada. O autor justificou o estudo
argumentando que a literatura sobre andlise de escolha modal no transporte de carga
indica que o transporte de mercadorias é altamente diversificado, de modo que
estudos anteriores sobre escolha modal revelaram consideraveis diferencas nos
resultados estimados para grupos de produtos diversos. Acrescentou que agregar
produtos heterogéneos em um Unico modelo pode gerar modelos pouco
representativos. Ressaltou, no entanto, que modelos agregados podem ser preferiveis
em alguns casos, porque custam menos e podem ser muitas vezes adequados as
analises a que se propdem.

O estudo foi desenvolvido na Coréia do Sul e avaliou o transporte de
encomendas com peso inferior a 100 kg para seis grupos de produtos: téxteis, papéis,
quimicos, metais basicos, ceramicas e eletrodomeésticos. Duas alternativas de
transporte foram avaliadas: o rodoviario e o intermodal. Cinco atributos foram incluidos
nas andlises: frete, tempo médio de viagem porta a porta, tamanho do lote de
embarque, acessibilidade e frequéncia. Devido a caréncia de dados historicos, esses
atributos, em sua maioria, foram estimados. Os resultados obtidos mostraram que,
guanto a contribuicdo de cada um dos atributos nos seis modelos de demanda
desagregada estimados, tempo médio de viagem porta a porta, tamanho do lote de
embarque, acessibilidade e frequéncia mostraram-se estatisticamente significantes, a
um nivel de significancia de 95%.

No entanto, o atributo frete mostrou-se insignificante estatisticamente em
alguns modelos. O rhé-quadrado (p?) alcancado para os diferentes modelos, variou
entre 0,24 e 0,54, o que foi considerado satisfatorio. Nam (1997) observou ainda que
0s modelos estimados para o0s seis grupos de produtos apresentaram resultados
relativamente semelhantes em termos de significAncia, exceto para o0s grupos de
metais basicos e eletrodomésticos, que apresentaram sinais inesperados para a
variavel frete. Isto, segundo Nam (1997), € um indicio de que a agregacdo dos seis
grupos de produtos em um Unico modelo pode n&o representar problema a
modelagem em questéo, o que foi comprovado pelos resultados do modelo agregado,
gque se mostraram similares aos resultados alcancados nos modelos desagregados.

Nam (1997) concluiu seu estudo analisando as elasticidades de cada um dos
atributos nos diferentes modelos estimados. Verificou que o atributo que exerceu a

maior influéncia na escolha dos embarcadores para todos os grupos de commodities
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foi tempo porta a porta. Os atributos frete e acessibilidade tém alguma influéncia sobre
a escolha dos embarcadores. Os atributos frequéncia e tamanho do lote tém menos
influéncia para os embarcadores.

Basuroy e Nguyen (1998), Nevo (2000) e Train (2003) propuseram o uso do
modelo de market share para analisar a demanda por determinada alternativa de
transporte a partir de dados de preferéncia revelada, considerando a divisdo modal
entre duas alternativas.

Conforme demonstrado por Nevo (2000), essa técnica de modelagem é
desenvolvida a partir de uma adaptacdo dos modelos do tipo logit, que consiste em
considerar a premissa de que probabilidade de escolha de uma alternativa de
transporte é igual ao Market Share (MS) desta alternativa. Assim, o MS de uma

alternativa passa a ser dado pela Equacéo 2.2.

U,
e /
S/‘W i = 2 U (22)
e’
Onde:
M , —Market share da alternativa ‘7’;

U, — Utilidade da alternativa ‘/’;

U, — Utilidade da alternativa J'.

Transpondo a Equacgéo 1 para sua forma log-linear, obtém-se a Equacéo 2.3:

| M -l M, =U,-U, (2.3)

J

Abdelwahab (1998) apresenta os resultados de pesquisa desenvolvida nos
Estados Unidos no qual foram estimadas as elasticidades da demanda e das
probabilidades de escolha modal para oito grupos de produtos e dois modos de
transportes. O autor analisou operacdes de transferéncia rodoviaria e rodoferroviéria.
Para tal, desenvolveu uma metodologia que contemplou um modelo que mistura
escolhas discretas e continuas. A estrutura basica do modelo proposto pelo autor
consiste em um sistema de trés equagdes simultaneas. A primeira equacao representa
a decisdo de escolha discreta do modo, enquanto a segunda e a terceira equacdes
representam a escolha do tamanho do lote de embarque para alternativas rodoviarias
e rodoferroviarias, respectivamente. O sistema de trés equacdes é dado pelas
Equacbes 2.4a, 2.4.b e 2.4c.
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l; =Xy +Yilly + Yoillo = & (2.4a)
Yi = Xubi & (2.4b)
Yai = XoiBo * &5 (2.4c)

Onde:

/, — indice que determina a escolha modal;

i Yo; — variaveis endogenas dependentes (exemplo: tamanho do lote de
embarque por rodovia e ferrovia, respectivamente);
X, X, X, — vetor de variaveis exdgenas independentes (exemplo: produto,

mercado, atributos relacionados ao modo de transporte; uma lista de 18

variaveis nao especificadas pelo autor);

B, 55, V,114,1)> — vetor de parametros estimados;

&;,&,E,; — erro residual.

Segundo Abdelwahab (1998), a Equacéo 2.4a foi estimada por meio de um
Modelo Probit Binério; as Equacdes 2.4b e 2.4c foram estimadas por meio de
regressao linear. O autor explicou que, devido a estrutura de covariéncia, as trés
equacdes podem ser estimadas como um sistema de equacgfes simultaneas. O
modelo foi estimado pelo método da méaxima verossimilhanga, utilizando-se dados da
Commodity Transportation Survey, do US Bureau of Census de 1981.

A analise das elasticidades das probabilidades de escolha modal, tanto para os
modelos de demanda agregada quanto para os modelos de demanda desagregada,
foi comparada com estudos anteriores e, em geral, considerada consistente. Os
resultados obtidos mostraram que a probabilidade de escolha de alternativas
rodoferroviarias, comparativamente a probabilidade de escolha de alternativas
rodoviarias, é ligeiramente mais elastica com relacéo ao atributo preco do transporte.

Além disso, observou-se que, com relacdo ao tempo de transito, a
probabilidade de escolha de alternativas rodoviarias ou rodoferroviarias é inelastica, o
que, segundo o autor, ndo é surpreendente, uma vez que o tempo de transito nao é
tdo fundamental no transporte de bens manufaturados, como o é no transporte de
frutas frescas e legumes, por exemplo.

Malchow e Kanafani (2004) usaram um modelo de escolha discreta alternativo
para analisar a escolha de embarques maritimos entre os portos dos Estados Unidos
para quatro diferentes grupos de produtos: alimentos, produtos industrializados,
produtos téxteis e produtos de grande volume. Os autores buscaram responder trés

perguntas:
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a) Quais fatores influenciam um operador logistico na sele¢cdo de um porto
para embarque?
b) De que maneira e em que a&mbito os portos competem entre si?

c) Quais estratégias um porto poderia seguir para aumentar seu MS?

De acordo com os autores, o estudo foi desenvolvido em um contexto no qual a
concorréncia entre 0s portos americanos vinha se intensificando, em funcdo da
conteinerizacdo, que padronizou o processo de transbordo, e da desregulamentacdo
do setor, que quebrou o monopdlio de prestacdo de servicos logisticos de alguns
portos. Além disso, a concorréncia entre os portos se intensificava por meio de
diferentes iniciativas de marketing, programas de investimento, melhoria das
instalacbes intermodais para minimizar o tempo de permanéncia dos navios e
aumento das areas de armazenamento disponiveis aos operadores dos terminais
portuarios, permitindo maior concentracdo das operacoes.

O modelo foi desenvolvido de modo a caracterizar cada porto em funcdo de
alguns atributos considerados, como localizacdo, caracteristicas e tipo de navio.
Malchow e Kanafani (2004) desenvolveram um modelo de escolha discreta do tipo
logit multinomial, cuja funcdo utilidade de cada porto € linear com cinco variaveis
estimadas a partir do método da maxima verossimilhanca. Os autores explicaram que
os atributos selecionados buscaram representar o objetivo comum de embarcadores e
operadores logisticos de realizar cada embarque desde sua origem até seu destino da
forma mais eficiente possivel, ou seja, com o0 menor tempo de transito e o menor custo
operacional.

O tempo de transito foi contemplado nos atributos distancia desde a origem até
0 porto, tempo de transbordo, tempo incorrido quando o navio em transito € chamado
para embarque adicional em outro porto, distancia oceénica do porto de embarque até
0 porto de destino. Da mesma forma, quatro atributos existentes no modelo
contemplaram o custo operacional associado a cada porto: a distancia da origem até o
porto, as taxas portuarias; a distancia oceanica desde o porto até o destino e o
tamanho médio do navio que pode atracar no porto, 0 que acarreta economias de
escala.

Os resultados mostraram que 0 aspecto mais significativo na escolha em
analise € a localizacdo do porto, uma vez que as distancias oceanicas e interiores
obtiveram sempre o0 maior impacto nos modelos de demanda agregada e desagregada
estimados. Os autores demonstraram também gque o MS previsto para cada porto em
analise varia para cada tipo de mercadoria e para cada embarcador, de acordo com a

discricionariedade da carga.
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Rich et al. (2009) apresentaram modelo de escolha discreta para a andlise
de escolha do modal na regido de Oresund, na Europa. O modelo formulado
contemplou cinco modos de transporte que, combinados, possibilitaram 40 alternativas
logisticas para o transporte de 13 grupos de produtos. A modelagem foi feita em dois
estagios. No primeiro estagio estimou-se um MLM que determina a escolha do modo
de transporte (rodoviario, intermodal ferroviério, intermodal maritimo, ferroviario ou
maritimo). No segundo, a partir dos resultados do primeiro estdgio, estimou-se outro
MLM que determina a probabilidade de escolha das alternativas logisticas possiveis. A
partir dos modelos estimados, os autores calcularam as elasticidades das variaveis
tempo e custo de transporte para os 13 grupos de produtos e compararam estes
valores com o0s valores obtidos por outros autores, verificando que os valores
encontrados foram menores do que os obtidos em outros estudos. Concluiram, ainda,
que, no transporte interno da regido da Escandinavia, a alternativa de transporte
rodoviario é a predominante, uma vez que todas as elasticidades ficaram proximas de
zero. Apenas para o transporte a longas distancias, comeca a aumentar a
probabilidade de utilizacdo de outras opc¢des logisticas.

A fim de verificar se existe uma relacdo de concorréncia entre portos do Sul e
Sudeste do Brasil, Da Silva e Rocha (2012) desenvolveram uma modelo estrutural
utilizando o Método do Vetor de Auto Regressao (VAR), considerando as demandas
dos portos dessas regides como dados de entrada. O VAR, a causalidade de Granger
e 0 impulso andlise de resposta sdo usados para verificar as relagbes entre 0s
choques de demanda. O periodo de amostragem compreendeu dezembro de 2003 a
novembro de 2008, usando dados mensais. Os resultados indicaram que o aumento
na demanda nos portos do Sudeste ndo explica as flutuacbes da demanda nos portos
do Sul e vice-versa, mas que, entre os proprios portos do Sul, provavelmente, ha uma

relagdo de concorréncia.

2.2.1.1.2 Modelos de Divisdo Modal Ajustados com Da dos de Preferéncia
Declarada (PD)

Vieira (1996), analisando o0 processo de exportacdo de produtos
conteinerizados pelos portos de Santa Catarina com PD, verificou a importancia
relativa, para embarcadores de carga geral, dos atributos custos terrestres, frete
maritimo, frequéncia de navios, tempo porta a porta, seguranca portuaria, atendimento
portudrio e porto de origem. Em sua pesquisa, 0 autor constatou que os atributos custo
terrestre, frete maritimo e tempo sdo os mais relevantes para os embarcadores

guando da escolha dos canais logisticos para exportacao de seus produtos.



18

Shingal e Fowkes (2002) apresentaram os resultados do modelo desenvolvido
a partir da PD para avaliar a importancia relativa dos atributos que determinam a
escolha modal na india e a viabilidade da introdug&o de novos servigos intermodais. O
corredor de transporte Delhi-Bombaim foi selecionado para a pesquisa, pois, segundo
0os autores, era um dos mais importantes eixos de importacdo, exportacdo e
distribuicdo interna de produtos do pais. Informaram os autores que neste corredor de
transporte passaram (em 2008) mais de 40 milhdes de toneladas de carga por ano,
boa parte j& conteinerizada, percorrendo a distancia média de mil quildbmetros. Os
autores justificaram o uso da PD, alegando que, na ocasido da pesquisa, 0S Servicos
intermodais estavam em um estagio inicial de desenvolvimento na india, de modo que
o volume de trafego realizado por esses servicos ndo era muito grande.
Consequentemente havia poucos dados disponiveis sobre movimentacdes
intermodais, 0 que restringiu o uso da Preferéncia Revelada. A pesquisa foi realizada
entre abril e maio de 1998. No total, 41 empresas foram contatadas, resultando em 32
entrevistas satisfatérias. Foram entrevistados embarcadores e operadores logisticos
de produtos alimenticios, produtos quimicos, autopecas e artigos eletroeletrdnicos.
Das empresas entrevistadas, 30 utilizavam exclusivamente alternativas rodoviarias e
apenas duas alternativas intermodais rodoferroviarias.
Os autores utilizaram o software LASP para a pesquisa. Delineou-se o
experimento com as seguintes caracteristicas:
1. Alternativas oferecidas:
a. Alternativa rodoviaria;
b. Alternativa rodoviaria melhorada;
c. Alternativa intermodal rodoferroviario com uso de contéineres;
d. Alternativa intermodal rodoferrovidrio com uso de contéineres
expresso;
2. Atributos utilizados:
a. Custo porta a porta da operacao;
b. Tempo de transito porta a porta;
c. Confiabilidade de servico (definida como a percentagem de
remessas que chegam dentro do tempo programado);
d. Frequéncia de servico (em trés niveis: diaria, semanal e

trissemanal).

De acordo com os autores, 0s resultados da pesquisa sugerem uma antipatia
dos entrevistados com relagdo aos servicos intermodais rodoferroviarios, uma vez que

0S mesmos hecessitariam descontos que variam entre 15 e 30% do custo de
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transporte atual destes servicos para utilizd-los, mesmo se oferecidos servicos
intermodais com qualidade do servico similar aos servigos rodoviarios. A frequéncia do
servico mostrou-se como o atributo mais importante na escolha modal em analise,
especialmente para os produtos manufaturados, uma vez que a frequéncia trissemanal
€ aceitavel para alguns setores, mas servicos semanais ndo sdo aceitaveis para a
maioria dos setores. A avaliagdo de confiabilidade foi geralmente mais baixa do que o
esperado. O valor atribuido ao tempo mostrou-se semelhante nos diferentes
segmentos de produtos.

Stanton e Senna (2003) utilizaram Quality Function Deployement, para
identificar os atributos relevantes a utilizacdo do modo maritimo de cabotagem para os
embarcadores de carga geral do Sul do Brasil, e a pesquisa de Preferéncia Declarada
(PD) para avaliar a importancia relativa destes atributos. Os atributos selecionados
para a PD foram:

a) Gerenciamento de risco;

b) Cumprimento do prazo de entrega;

c) Servico de atendimento ao consumidor (SAC);

d) Frequéncia de saida de navios;

e) Preco pago pelo servico.

A operagdo objeto deste estudo aplicado foi a transferéncia de cargas
conteinerizadas entre a regido metropolitana de Porto Alegre e regidao metropolitana de
Recife. Foram realizadas 20 entrevistas, divididas igualmente entre usuarios e nao
usuarios do servico de cabotagem. Cada entrevistado foi instado a escolher a
alternativa preferida: a condicdo atual ou a condicéo proposta. Para cada respondente,
foram apresentados 15 cartbes com diferentes condi¢bes propostas.

O modelo foi gerado utilizando-se o software Alogit, e o p? igual a 0,2892 foi
considerado satisfatorio’. A Tabela 2.2 apresenta os coeficientes dos atributos das
funcdes utilizadas geradas e a contribuicdo marginal de cada um dos atributos.

A contribuicdo marginal foi calculada dividindo-se o coeficiente de cada atributo
pelo coeficiente do preco, obtendo-se, assim, o incremento unitario em valor que os
consumidores estavam propensos a desembolsar para cada atributo. Da andlise desta
contribuicdo marginal de cada atributo, verificou-se que:

a) para cada acréscimo de nivel no gerenciamento de risco, o consumidor

esta propenso a pagar R$ 150 por contéiner;

! Segundo Louviere (2000) valores do parametro estatistico p’ entre 0,2 e 0,4, indicam que o
modelo desenvolvido possui ajuste estatistico satisfatério.
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b) Para cada acréscimo de nivel no cumprimento do prazo de entrega, o
consumidor esta propenso a pagar R$ 113 por contéiner;

c) Para cada acréscimo de nivel no servigo de atendimento ao consumidor, o
consumidor esta propenso a pagar R$ 40 por contéiner;

d) Para cada acréscimo de nivel na frequéncia de saida dos navios, o

consumidor esta propenso a pagar somente R$ 3 por contéiner.

Tabela 2.2 — Valores dos coeficientes dos atributos das funcdes utilidade e
contribuicdo marginal dos atributos

Cumprimento do

Frequéncia Risco SAC Prego k
prazo de entrega
Utilidade rodoviaria (Ur) 0,1709 0,0048 0,2275 0,0610  -0,0015 0,3079
Utilidade cabotagem (Uc) 0,1709 0,0048 0,2275 0,0610 -0,0015 -
Contribui¢do Marginal 113 3 150 40 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Stanton e Senna (2003).

A partir de PD, Effron e Rose (2003) investigaram os atributos relevantes na
escolha entre os modos rodoviario e ferroviario para o embarque de carga geral na
Argentina. Nesse estudo, analisou-se a influéncia de 11 atributos: escala do produto,
frequéncia, seguranca, tarifa, confiabilidade, tempo, informacéo, servico de pos-venda,
operacdo de documentacdo, grau de responsabilidade sobre acidentes e avarias e
imagem do prestador de servico perante o cliente. Dentre esses fatores, apresentaram
maior relevancia na opinido dos embarcadores: escala do produto, frequéncia,
seguranca, tarifa, confiabilidade e tempo.

Novaes et al. (2006) desenvolveram experimento de PD como objetivo a avaliar
possiveis alteracbes na matriz de transporte de produtos de alto valor agregado
brasileiros.?

A selecdo dos atributos baseou-se nos trabalhos publicados por Effron e Rose
(2002) e Stanton e Senna (2003) e nas principais dificuldades apontadas por
embarcadores, associacfes e transportadores para 0 escoamento de suas
mercadorias em um levantamento realizado em ANTT (2004). Foram selecionados o0s
atributos tarifa, tempo, confiabilidade, frequéncia e seguranca. Os autores realizaram o
delineamento do experimento para cada um dos modos separadamente, ou seja, 0

célculo das alternativas possiveis e de eventuais métodos de reducdo do experimento

> Os autores consideram os produtos de alto valor agregado todos aqueles que sofrem
processos de industrializacdo de forma a elevar seu valor unitario, tais como: couros, calgcados,
tintas, plasticos, roupas e tecidos, ceramica, produtos eletromecéanicos, produtos
eletroeletrénicos, produtos siderdrgicos, sucos, alimentos industrializados e produtos de
higiene e limpeza.
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foi realizado de forma isolada, resultando em um namero especifico de alternativas ou
cenarios para cada modo de transporte.

Para o modo rodoviario, os atributos confiabilidade, tempo e frequéncia foram
mantidos fixos; os atributos tarifa, com trés niveis; e o de seguranga, com dois niveis,
gerando seis alternativas. No caso do ferroviario e do maritimo de cabotagem, os
atributos tarifa e segurancga foram mantidos fixos, enquanto os atributos confiabilidade,
tempo e frequéncia estabeleceram-se em dois niveis cada, gerando oito alternativas
possiveis para cada modo de transporte, mas que foram reduzidas a quatro, por
intermédio da técnica de fatorial fracionario, restando, finalmente, quatro alternativas
possiveis para cada modalidade.

As seis alternativas possiveis geradas para o modo rodoviario, combinadas
aleatoriamente com as quatro alternativas do ferroviario e as quatro alternativas de
cabotagem, geraram 96 tipos de cenarios de escolha, cada um composto por um
grupo de trés alternativas de transporte.

Os autores optaram por realizar um experimento do tipo choice, ou seja, em um
bloco com trés alternativas de transporte, o entrevistado optaria por apenas uma.
Desta forma, subdividiram-se os 96 blocos contendo os trés modos de transporte em
oito grupos de 12 blocos por entrevista. Assim, para se ter amostragem estatistica
suficiente para tentar calibrar o modelo, 96 escolhas teriam que ser feitas, de modo
gque, com oito entrevistas completas validadas, obter-se-ia um experimento completo.

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas em um seminério de
pesquisa organizado pelo Laboratério de Transporte da Universidade Federal de
Santa Catarina (LABTRANS UFSC), como parte do estudo Logistica e Transportes
para Produtos de Alto Valor Agregado no Contexto Brasileiro. Nesse encontro,
estavam presentes representantes de diversos setores produtivos, transportadores
rodoviarios, ferroviarios e maritimos, especialistas e membros do governo federal,
discutindo as dificuldades, necessidades e potencialidades inerentes ao cenario
logistico brasileiro da época. No total, foram realizadas 16 entrevistas, que geraram
192 escolhas.

As estimativas dos coeficientes do modelo foram obtidas usando-se o software
Alogit. Os valores obtidos para o teste t-student mostraram que todos os coeficientes
betas dos atributos foram significativos a um nivel de significancia de 0,005 (99% de
confianca), exceto o atributo intervalo entre embarques, cujo valor beta possui um
nivel de significancia de 0,01 (98% de confianca). Outra estatistica importante é o p?,
que apresentou o valor de 0,2433, portanto dentro do intervalo aceitdvel que

compreende valores entre 0,2 e 0,4.
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Os autores consideraram calibrada estatisticamente a funcdo utilidade

apresentada na Equacéo 2.5:

U,=-00 7 ,+19 (C,-03 7,+00 /,-08 S (2.5)
Onde:
U; — utilidade do modo ‘i’;
Tr; _tarifa do modo ‘i’;
C, — confiabilidade modo ‘i’;
T; — tempo porta a porta do modo ‘i’;
l; — intervalo entre embarques do modo i’;

S; — seguranca do modo ‘.

Os autores procederam a analise de sensibilidade dos atributos da funcédo
utilidade calibrada, verificando-se a influéncia de cada um no nivel de utilizacdo dos
diferentes modos de transporte e fazendo uso do MLM. Dentre os atributos avaliados,
apresentaram maior importdncia na opinido dos embarcadores a tarifa e a
confiabilidade do modo de transporte. Os demais atributos apresentaram pequena
influéncia na escolha modal. Segundo os autores, aumentos nos niveis de
confiabilidade dos servicos oferecidos pelas alternativas ferrovidrias e de cabotagem
poderiam representar o aumento da participagdo desses modos na matriz de
transporte de 8 para 25% no ferroviario e de 5 para 20% na cabotagem. A tarifa
mostrou-se um fator importante na escolha dos embarcadores. Para os modos
ferroviario e maritimo de cabotagem, o aumento crescente da tarifa reduz a utilizagéo
desses modos de transporte a niveis préximos de zero.

Feo, Espino e Garcia (2011) com o objetivo de contribuir para o
dimensionamento de politicas eficazes de transporte de carga por meio de
analises empiricas. Para tal, realizaram pesquisa de PD para modelar a
escolha modal entre transporte rodoviario porta-a-porta e transporte intermodal
rodo-maritimo na costa mediterranea da Espanha para o transporte de cargas.
A aplicacdo do método proposto permitiu estimar a importancia relativa dos

atributos tempo, confiabilidade e frequéncia na escolha modal analisada.

2.2.1.2 Estudos de Planejamento de Transporte de Ca rga

De Souza e D'Agosto (2012) analisaram estudos de planejamento de
transporte de carga que utilizam o Modelo de Quatro Etapas. Para tal realizaram
revisdo bibliografica em periodicos indexados, teses, dissertacbes e relatérios

técnicos, selecionando 44 trabalhos e destacando 7 trabalhos que enfocaram o
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modelo de quatro etapas integralmente. Constataram que o modelo é versatil, pode
ser empregado de forma integral ou parcial, considerando fluxos de unidade de massa
ou de veiculos, no caso destes Ultimos diretamente aplicaveis ao dimensionamento de
infraestrutura de tréfego, em todos os niveis de abrangéncia geografica (de municipios
a paises), sem limitacdo do tipo de carga que pode ser transportada por qualquer dos
cinco modos de transporte ou suas combinagbes, configurando ferramenta de
planejamento estratégico e apoio ao desenvolvimento socioeconémico do pais.

PNLT (2007), do MT brasileiro, buscou elencar em um Unico estudo o0s
investimentos em infraestrutura de transporte e logistica necessarios para o Brasil,
para um horizonte de 15 anos. Para tal, utilizou um Modelo de Quatro Etapas
adaptado as necessidades do estudo.

A rede georreferenciada estruturada incorporou as informacfes das malhas
rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria, além de noés, como locais de armazenagem,
centros de transferéncia, aeroportos e portos maritimos e fluviais, aos quais foram
atribuidos tarifas e tempos de movimentacao. Os principais atributos cadastrados para
cada uma das ligacBes da rede, tanto para a situacao atual quanto para os horizontes
futuros, foram as extensdes, capacidades, volumes atuais, velocidades, custos (fretes
e tarifas), tempos de movimentacgao e de percurso.

Na Etapa de Geracdo de Viagens, definiu-se um conjunto de produtos
relevantes, dentre estes um grupo de produtos denominado carga geral.

Na Etapa de Distribuicdo de Viagens, de acordo com o PNLT (2007), em
funcdo multiplicidade de produtos que se enquadravam na categoria carga geral,
foram utilizadas como matrizes base, para ajuste posterior por contagens
volumétricas, as matrizes de relacionamento econdmico entre micro-regides estimado
pelo modelo EFES/FIPE e matrizes O/D obtidas por pesquisas de campo.

Na Etapa de Alocacdo de Viagens, os carregamentos obtidos através da
alocacao das matrizes O/D, por tipo de fluxo e modo de transporte, referentes ao ano
base de 2005, foram alocados a rede base de simulacdo. Deste modo, o modelo foi
considerado como calibrado e validado quando os volumes simulados estavam
préximos aos volumes obtidos em campo, através das contagens volumétricas.

Para a projecao da demanda, foram definidos cendrios futuros e a projecéo de
variaveis econdmicas, baseadas em hipéteses alternativas sobre o comportamento de
agregados macroecondémicos, mudancas tecnoldgicas e de preferéncias, projecoes
demograficas, alteragbes no cenério internacional e informagdes sobre a tendéncia
dos investimentos setoriais/regionais de 42 setores da economia nacional.

Uma vez validado o modelo de transportes, foi realizada uma analise do nivel

de servico oferecido pelo sistema de transportes nacional, representado basicamente
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pela relacdo volume/capacidade na rede de rodoviaria e nas demais modalidades,
onde se pode definir a capacidade de transportes. Esta analise foi reproduzida para o
ano base (2007) e horizontes futuros (2015 e 2023) e permitiu a identificacdo dos
gargalos de oferta, e a proposicdo de futuros investimentos.

Deste modo, foram definidas e simuladas as alternativas capazes de minimizar
ou eliminar os gargalos fisicos identificados para cada um dos modais da rede de
transporte nacional de carga. A identificacdo das necessidades de investimento para
solucionar gargalos e elos faltantes foi realizada através de uma ampla interacdo com
a sociedade, em reunifes realizadas em diversas regides do pais.

A Etapa Final do estudo previa a avaliacdo das alternativas de investimento,
visando avaliar e classificar os projetos em funcéo de suas prioridades para solucéo
dos gargalos e elos faltantes referentes aos horizontes de curto, médio e longo prazo.
O modelo de avaliagdo proposto se baseou nos conceitos da analise custo / beneficio
e na mensuragdo Taxa Interna de Retorno (TIR) de cada projeto.

O PNLT (2007), constituiu-se com insumo basico a proposicdo dos projetos de
infraestrutura de transporte constantes do Plano de Aceleracédo de Crescimento — PAC
(2007) e no PAC 2 (2011). Além disso, planos estratégicos estaduais de logistica e
transportes, como o PELT-Minas (2007) e o PELT-Par& (2010), utilizaram a mesma
metodologia aplicada no PNLT (2007).

No ambito do Programa de Investimento em Logistica do Governo Federal
(PIL), ANTT (2013) divulgou os Estudos de Viabilidade Técnica, Econb6mica e
Ambiental (EVTEA), que se disciplinam as condi¢cdes em que se dara a concessao, a
iniciativa privada, do trecho ferroviario compreendido entre Acailandia, no Estado do
Maranhdo, e Porto de Vila do Conde, no Estado do Para.

Para definicdo da estimativa de demanda das ferrovias objeto da licitag&o, foi
utilizado como base o banco de dados atualizado do PNLT (2007), que de acordo com
ANTT (2013) é composto por mais de 32 milhdes de linhas que representam, em
detalhe, cada fluxo de produto desde sua origem ao seu destino dentro do territério
nacional, divididas em microrregido de origem, microrregido de destino, produto,
guantidade em toneladas e ano de referéncia.

A primeira etapa da estimativa de demanda de ANTT (2013) considerou o
levantamento da base de dados do PNLT e, em seguida, a realizacdo de um
tratamento dos dados a fim de permitir a definicho e correta alocacdo de cargas
potenciais as ferrovias. Esse tratamento consistiu no agrupamento de microrregibes
em mesorregiées e ha simplificacdo da quantidade de classes de produtos.

Nesta mesma etapa, foram definidos critérios de captura de carga

considerando: (a) as caracteristicas dos produtos, isto €, produtos considerados muito
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ou pouco ‘ferroviaveis’ ou ndo ‘ferroviaveis’ e (b) niveis de competicdo com outros
meios de transportes proximos a area de influéncia da ferrovia.

Tais premissas permitiram a construcdo de matriz de captura, definindo assim
guanto percentualmente uma demanda potencial poderia ser considerada captavel em
determinado trecho.

Finalmente, foram definidos os resultados finais de demandas potenciais e

demandas capturadas para cada ferrovia objeto de concesséo no PIL.

2.2.1.3 Uso de Sistemas de Apoio a Tomada de Decisd o

Identificou-se na revisdo de literatura que sistemas de apoio a tomada de
decisdo vém sendo desenvolvidos e utilizados para o planejamento de transporte de
carga, incorporando aspectos logisticos inerentes ao uso e a escolha de alternativas
intermodais no transporte de carga, como o Sislog, no Brasil (ANTT, 2004), o ITIC-IM,
nos Estados Unidos (USDOT, 2005) e o Strategic Model for Integrated Logistic
Evaluations (SMILE), na Holanda (TAVASSZY et al., 2007).

Em ANTT (2004), desenvolveu-se estudo com 0s seguintes objetivos:

a) Identificar ao longo dos eixos dos fluxos de producdo um grupo de produtos
com alto valor agregado e potencial de migracdo ou integracdo com outros
modos de transporte, apresentando seu atual cenario econémico e social,
bem como o perfil das operagdes logisticas para sua movimentacao;

b) Propor acdes que propiciem uma melhor organizacao logistica, bem como o
aperfeicoamento da infraestrutura existente, e possam auxiliar na melhoria
do servico prestado pelos operadores logisticos e transportadores,
identificando barreiras a integragdo modal,

c) Elaborar propostas para a reducdo do custo logistico total, por meio de
promocao de modos alternativos para o transporte de cargas, notadamente
migrando do transporte rodoviario para os outros modos de transporte;

d) Recomendar mudancas na rede logistica em andlise, apresentando o0s
impactos econdmicos e sociais para 0s usuarios e a sociedade.

Para a execucao deste estudo, LABTRANS UFSC, em convénio com a ANTT,
desenvolveu o Sislog, Sistema de Informacdo Geografica (SIG) dotado das
aplicabilidades do modelo de quatro etapas de planejamento de transporte. Uma das
particularidades deste estudo estd no fato de que os fluxos de transporte foram
identificados sob a Otica de cadeias de logisticas, considerando-se, desta forma,
pontos intermediarios de processamento, armazenagem e transbordo de cargas, 0s

quais puderam ser incluidos nas matrizes de origem-destino que alimentaram o Sislog.
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Outra particularidade € que o modelo de divisdo do Sislog foi obtido a partir de
pesquisa de preferéncia declarada com embarcadores de cargas de alto valor
agregado e sua funcdo utilidade, a partir de atributos como frete, confiabilidade,
segurancga, tempo, e frequéncia, conforme apresentado por Novaes et al. (2006).
Como resultado final, ANTT (2004) propSe uma série de investimentos em eixos de
transporte com maior potencial para o transporte intermodal, que, se viabilizada,
permitiria a migracéo para a ferrovia e cabotagem de uma consideravel quantidade de
carga de alto valor agregado, reduzindo-se a participacéo das rodovias no transporte
dessas mercadorias de 87% para a 55%.

O ITIC-IM comecou a ser desenvolvido em 1995 por meio do esforgo conjunto
do United States Department of Transportation (USDOT), da Federal Railroad
Administration (FRA), da Federal Highway Administration (FHWA) e do Bureau of
Transportation Statistics (BTS). Desde entdo o modelo foi submetido a melhorias, mas
permaneceu em constante uso pelos oOrgdos de planejamento de transporte
americanos. O modelo ITIC-IM foi desenvolvido para estimar o potencial de migracao
da demanda em funcédo de altera¢des nos custos logisticos e no nivel de servico do
transporte, causada por melhorias na infraestrutura de transporte, nas operacdes de
transporte e/ou por alteracdes nas politicas de transporte do governo.

De acordo com o USDOT (2005), o ITC-IM é usado para avaliar beneficios
econdmicos associados a tais mudancas. Para realizar este tipo de avaliacdo, o
modelo de ITIC-IM é usado como um modelo de demanda desagregada que compara
diferentes alternativas logisticas em termos de custo logistico total. Para tal, situacdes
gue estdo em estudo sdo analisadas, como mudangas nas politicas de transporte,
alteracdes nos parametros de nivel de servico, alteracdo em precos, compondo
diferentes cenarios que serdo comparados em termos econdmicos (custo logistico
total) com o cenério atual.

USDOT (2005) citou alguns exemplos de aplicagdes de ITC-IM em alguns
estudos especificos:

a) Analise de beneficios em termos de custos logisticos e melhoria do nivel de
servico da implantacdo de novas tecnologias rodoviarias e ferroviarias,
identificando o potencial de captacdo de cargas dessas novas tecnologias
nos EUA,

b) Identificacdo da demanda captavel de determinados servicos ferroviarios,
se trens mais longos fossem autorizados a operar no sistema ferroviario
americano para a AAR;

c) Avaliacdo do impacto da migracdo de cargas para o transporte intermodal

rodoferroviario para a FRA;
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d) Avaliacdo do potencial econdbmico da construcdo de um novo terminal

intermodal no municipio de Richmond, nos EUA,;

e) Analise do impacto competitivo de nova politica governamental de

transporte no Canada;

f) Avaliagdo do impacto da alteracdo da localizacdo das pracas de pedagios

nas rodovias mexicanas;

g) Verificagdo das tarifas potenciais de pedagio para viabilizar a construcdo de

uma ponte entre Buenos Aires, na Argentina, e Col6nia, no Uruguai.

Tavasszy et al. (2007) descreveram o0s antecedentes e o0s resultados
intermediarios de um projeto desenvolvido por iniciativa de Centro de Pesquisas de
Transporte do Ministério dos Transportes da Holanda e do Instituto Econémico da
Holanda (NEI), objetivando o desenvolvimento do Smile, um modelo para tomada de
decisdo em ambito publico e privado publicas no setor de transporte e logistica. De
acordo com os autores, o Smile foi concebido com o objetivo geral de obter melhor
visdo da evolucdo futura dos fluxos de carga que utilizam a infraestrutura holandesa,
possibilitando melhor compreensdo das relagbes entre o transporte de carga e
medidas politicas e verificando os impactos de novas medidas regulatérias, de
alteracdes nos custos logisticos, da ampliacdo da infraestrutura existente e da
implantacao de novas tecnologias logisticas.

Os autores ressaltaram que a premissa que norteou o desenvolvimento do
Smile € a idéia de que a evolugdo da demanda pelos fluxos de carga € resultado de
mudangas nas estruturas econdmicas que geram a demanda e a oferta de bens em
regibes geogréficas especificas e constituem a base para a formacdo dos fluxos de
transporte entre as regides. Na modelagem desenvolvida, os autores adotaram uma
abordagem de cadeia logistica para identificar os pares de origem e destino das
cargas, contemplando, na modelagem, fluxos entre fabricas e atacadistas, centros de
distribuicdo e terminais de transbordo intermodal.

Segundo os autores, o Smile possui rede multimodal com seis modos de
transporte e, no modelo de escolha modal, os custos logisticos sdo calculados
considerando-se custos de transporte, movimentacao e estoque de forma homogénea
para os 50 grupos de produtos analisados, que nao foram especificados pelos autores.
A melhor rota é procurada para cada tipo de mercadoria e para cada segmento da
cadeia logistica na cadeia logistica. A desutilidade € funcdo dos atributos custo
logistico e o tempo porta a porta, sendo que o peso desses atributos é especificado

em funcéo do grupo de produtos a ser transportado.
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2.2.1.4 Andlise de Custos Logisticos

A analise de custos logisticos, desenvolvida a partir dos estudos de Baumol e
Vinod (1970) e amplamente difundido no campo da logistica empresarial (BALLOU,
2006; CHRISTOPHER, 2007; LAMBERT E STOCK, 1998; NOVAES, 2004) vem sendo
adotada em pesquisas cientificas como variavel decisoria na escolha entre alternativas
de transporte (ESKIGUN et al., 2007; JONG E BEN-AKIVA, 2007; KUTANOGLU E
LOHIYA, 2008; VERNIMNEN et al., 2008; WANG, 2008).

De maneira geral, os autores consideram o custo logistico como sendo a soma
dos custos de transporte, estoque, movimentacdo, armazenagem e processamento de
pedidos desta alternativa logistica, no transporte de uma carga desde sua origem até
seu destino final.

O modelo simplificado desenvolvido por Baumol e Vinod (1970) descreve a
esséncia dos fundamentos econdmicos presentes na decisdo dos embarcadores,
gquando da escolha da melhor alternativa logistica para o transporte de cargas, tendo
sido elaborado a partir das duas teorias previamente desenvolvidas por estes autores,
a teoria do modo abstrato e a teoria do estoque médio.

Pela teoria do modo abstrato os autores explicam que a escolha modal se d&
entre alternativas logisticas e ndo entre modos de transporte. Sob este enfoque, cada
alternativa logistica é expressa por um vetor de valores especificado pelos atributos
relevantes oferecidos aos embarcadores. Deste modo, se, por exemplo, o tipo de
combustivel utilizado é usualmente uma variavel de pouco interesse para o
embarcador, mas o tempo para a entrega é relevante, duas alternativas logisticas
rodoviarias que utilizam combustiveis diferentes sdo consideradas uma Unica
alternativa. Por outro lado, um servico ferroviario mais lento é considerado uma
alternativa diferente de um servigo ferroviario expresso. Sendo assim, uma alternativa

de transporte € especificada como um vetor &, =X,, X;, em que o elemento JX;
n J

representa o valor do ‘j-ésimo’ atributo (por exemplo: velocidade) que caracteriza a
alternativa ‘".

Além disso, utilizando a teoria do estoque médio, 0s autores demonstraram que
a escolha da melhor alternativa de transporte incorre na andlise do trade-off entre
custos de transporte, velocidade, confiabilidade (variacdo nas velocidades) e perdas
ao longo do caminho. Verificaram que quanto mais rapido e mais confiavel for o
servico de transporte, menor serd o estoque® dos embarcadores e dos destinatérios

das cargas.

® Contempla os estoques de seguranca e os estoques em transito.
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Uma vez que a teoria dos estoques torna possivel a comparacdo direta dos
quatro atributos em que se baseia a escolha modal, segundo os autores, ela
possibilitou o desenvolvimento de um modelo racional de escolha modal.

Os autores defendem que quatro atributos séo de importancia fundamental na
escolha do embarcador pela melhor alternativa logistica para o transporte de carga:

a) Custo de transporte por unidade;

b) Tempo;

c) Variancia no tempo;

d) Custo por unidade transportada enquanto em transito (capital investido em

trnsito, seguranca, perdas).

Para explicar a escolha modal, Baumol e Vinod (1970) tracaram as curvas de
indiferenca II’ e JJ’ (Figura 2.2),* representando cada uma um perfil de escolha de um
embarcador. Na analise, consideraram cada alternativa de transporte representada
pelos atributos velocidade e economia de custos — 0 primeiro caracteriza o tempo
médio requerido para o transporte da carga e o segundo retrata as taxas pagas para

transportar a carga entre dois pontos em analise.

Interpretacdo Gréfica da Teoria do Modo Abstrato
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Figura 2.2 — Interpretacao gréfica da teoria do modo abstrato
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Baumol e Vinod (1970)

Na Figura 2.2, cada ponto — A, B, C, D ou E — representa uma alternativa de
transporte, cujas coordenadas constituem um vetor com as caracteristicas de
velocidade e economia de custos desta alternativa. E é inferior a C e D, pois € mais

lenta e mais cara. Continuando a analise, se um embarcador obedece a curva de

“ As curvas de indiferenca s&o muito utilizadas para representar as preferéncias do consumidor,
sendo apresentadas em grafico com a funcédo que mostra combinacdes de bens, na quantidade
que torna o consumidor indiferente. Assim, ele ndo tem preferéncia entre uma combinacgéo
contra a outra, ja que cada uma prové um mesmo nivel utilidade (Schmitz, 2001).
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indiferenca II' (curva de isocusto), ele preferira a alternativa B a alternativa C, pois
aguela apresenta uma economia de custos maior que esta a uma velocidade aceitavel
pelo perfil do embarcador. O mesmo embarcador escolherd a alternativa C a A, pois
esta, embora mais barata que aquela, apresenta velocidade pouco aceitavel pelo
embarcador. Os autores salientaram ainda que, uma vez tragcada uma curva de
indiferenca, é possivel acrescentar novas alternativas, o que seria um novo ponto no
gréfico, e verificar se ele se encontra acima ou abaixo de sua curva de indiferenca,
avaliando se é viavel ou ndo para aquele embarcador.

No procedimento desenvolvido por Wang (2008), baseando-se em Baumol e
Vinod (1970), o autor realizou a andlise comparativa de custos logisticos entre o
transporte rodoviario e o transporte intermodal. Para tal, estimou curvas de indiferenca
e procedeu a analise de sensibilidade dos custos logisticos levantados, verificando o
impacto da mudanca nas variaveis: valor da mercadoria e volume de vendas sobre 0s
custos logisticos em andlise.

Das analises realizadas, Wang (2008) evidenciou que quando o custo logistico
€ de cerca de 950 euros por contéiner, é indiferente a escolha entre o transporte
rodoviario e o transporte intermodal rodoferroviario. Na area abaixo das curvas de
indiferenca de 950 euros por contéiner, considerando-se o0 mesmo produto e a mesma
demanda para as duas alternativas de transporte, o intermodal rodoferroviario € mais
adequado que o rodoviario, porque o custo logistico do transporte intermodal esta
abaixo do custo logistico do rodoviario. Por outro lado, na area acima das linhas de
indiferenca de 950 euros por contéiner, € mais adequado o transporte rodoviario.

Jong e Ben-Akiva (2007) apresentam a estrutura geral de modelo desenvolvido
para analisar a demanda de transporte de carga na Noruega e na Suécia. No modelo,
a escolha modal é realizada a partir da minimizag&o do custo logistico total, o qual é
medido considerando o Lote Econémico de Compra.

Os resultados obtidos neste estudo aplicado mostraram que os custos de
transporte foram altamente significativos nas escolhas realizadas e que para produtos
de mais alto valor agregado, os lotes de embarque sao geralmente menores, devido
aos custos de estogue em transito mais elevados.

Os autores ressaltaram que uma futura analise desagregada da demanda pode
evidenciar outros atributos, além do custo logistico total, que podem ser relevantes a
escolha do modal, como a confiabilidade no tempo de viagem e a flexibilidade para
reagir rapidamente as demandas imprevistas. Sugeriram que, para captar a influéncia
destes atributos, seria necessario incorpora-los a modelagem e ir além da otimizacdo

deterministica, incluindo também componentes probabilisticos a modelagem.
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Kutanoglu e Lohiya (2008) e Eskigun et al. (2007) demonstraram a
possibilidade de ganhos econémicos advindos da andlise conjunta de estoques e
transportes na escolha modal em nivel operacional, desenvolvendo para isso modelos
de otimizacdo do custo logistico total, que consideram restricdo de janela de tempo
para a entrega das cargas desde a origem até o destino final.

O modelo desenvolvido por Kutanoglu e Lohiya (2008) utilizando programacéo
linear inteira com auxilio do software Gams contempla dois tipos de decisdes: a
primeira decisdo € definir qual o nivel de estoque que os centros de distribuicdo
deveriam manter; a segunda decisdo € a escolha do modo de transporte que ira
atender ao cliente, satisfazendo as restricbes de tempo referencial para garantir o nivel
de servigo adequado. A funcéo objetivo do modelo busca minimizar o custo total do
sistema, que é composto pelo custo de estoque em todos os centros de distribuicao;
pelo custo de transporte das mercadorias dos centros de distribuicdo até os clientes; e
pelo custo de embarques emergenciais necessarios, quando o centro de distribuicdo
responsavel pelo atendimento a determinado cliente ficar sem estoque, considerando-
se 0 tempo necessario para seu ressuprimento.

Para se verificar a aplicabilidade da modelagem, identificar a existéncia de
interacdo significativa entre a escolha do modo de transporte e niveis de estoque e
avaliar o impacto de mudancas nos parametros do modelo sobre os custos totais do
sistema, os autores construiram uma rede hipotética de 100 clientes e trés centros de
distribuicdo em uma grade de 100x100 unidades de medida representando uma regido
a ser atendida. Para cada um destes clientes e centros de distribuicdo, dois nimeros
aleatorios entre 0 e 100 foram gerados e tomados como as coordenadas x e y dos
mesmos. As distancias euclidianas dos clientes, a partir de instalagcdes, foram
calculadas, resultando em dados hipotéticos de custos de transporte. De acordo com
0s autores, os demais dados necessarios & modelagem basearam-se em dados reais
da industria.

Os resultados experimentais obtidos nas analises realizadas por Kutanoglu e
Lohiya (2008) com o modelo desenvolvido sugerem que, com restricbes de nivel de
servico brandas, 79% da demanda seria atendida por modo de transporte mais lento e
21% da demanda por modo de transporte de média velocidade, e os niveis de estoque
ficariam em 1,6 unidade de medida (u.m.). Nesta situac&o hipotética, o custo total do
sistema seria de 64 u.m., do qual 37,5% seriam de custo de manutencéo do estoque;
37,5% de custo de embarque emergencial, e 25% de custo de transporte. O
incremento das restricbes de nivel de servico alteraria este quadro, de forma que 71%
da demanda seria atendida por modo de transporte mais lento; 25% por modo de

transporte de média velocidade; 2% por modo de transporte rapido; e o nivel de
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estoque do sistema aumentaria para 3,6 u.m. Nesta situacdo hipotética, o custo total
do sistema seria de 104 u.m., do qual 57% seria de custo de manutencdo de estoque,
25% de custo de embarque emergencial e 18% de custo de transporte.

Eskigun et al. (2007) desenvolveram modelagem para analisar a cadeia de
distribuicdo de veiculos de uma montadora nos Estados Unidos. Para tal modelaram o
problema de localizacdo de instalagbes ndo capacitadas, visando a responder 0s
seguintes questionamentos:

a) Onde os Centros de Distribuicdo (CDs) deveriam estar localizados?

b) Os veiculos deveriam ser entregues diretamente das fébricas para as
regibes demandantes por caminhdes ou por alternativas intermodais
rodoferroviarias passando pelos CDs?

A funcéo objetivo do modelo desenvolvido por Eskigun et al. (2007) € composta
por custos de transferéncia rodoviaria das fabricas até as regibes demandantes,
custos de transferéncia ferroviaria das fabricas até os CDs, custos de distribuicdo
entre CDs e regides demandantes, custos fixos de abertura de novos CDs, custos
fixos de novos arcos ferroviarios ligando as fabricas aos CDs e estes as regides
demandantes. Os calculos dos custos de transferéncia e de distribuicdo incorporam os
custos de carregamento nos CDs e os custos oriundos do lead time impostos pelos
clientes.

As restricdes do modelo devem garantir o atendimento da demanda. Para tal
um carregamento sé pode ser realizado entre duas localiza¢cbes dadas somente se
existir arco aberto; o CD deve ser aberto para que sejam realizadas entregas por ele e
as variaveis de decisdo assumam valores inteiros iguais a 0 ou 1. Os resultados
obtidos apresentaram o impacto do valor do tempo sobre o percentual de
transferéncias rodoviarias, o numero de CDs e o0s custos médios de transportes. Os
autores observaram que o aumento do valor do tempo leva ao incremento do
percentual de transferéncias rodoviarias, a reducdo no numero de CDs e,
consequentemente, ao aumento dos custos médios de transporte.

Vernimnen et al. (2008) apresentaram revisdo bibliografica sobre o uso do
Modelo Tedrico de Estoques (MTE) na escolha modal e realizaram estudo de caso
que utiliza o MTE como referencial analitico para minimizar custos de uma cadeia de
suprimentos, considerando a possibilidade de se utilizarem, estrategicamente,
diferentes modos de transporte. Os autores, para justificar o uso do MTE nas analises,
destacaram a revisdo da literatura realizada por Cullinane e Toy (2000), na qual
concluiram que os cinco atributos mais frequentemente citados por outros autores

como tendo um impacto significativo na decisdo da escolha modal de transporte sao:
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custo/preco/taxa, velocidade, confiabilidade no tempo de transito, caracteristicas do
produto e qualidade do servigo oferecido.

A partir da analise de Cullinane e Toy (2000), Vernimnen et al. (2008)
ressaltaram que, no ambito do MTE, o primeiro atributo se refere ao custo de
transporte, enquanto a velocidade e a confiabilidade do tempo de transito s&o
explicitamente considerados no calculo dos custos de estoque. Assim, defenderam
Vernimnen et al. (2008) que, embora o MTE leve em conta apenas os critérios de
decisdo que possam ser expressos em termos monetarios, trés dos cinco atributos
tomados como mais relevantes na escolha modal do transporte de carga, de acordo
com a revisao de literatura de Cullinane e Toy (2000), sdo contemplados no MTE por
meio do célculo do atributo custo logistico total.

Salientaram ainda os autores que uma gama de outros atributos influencia na
escolha modal, como a controlabilidade, a rastreabilidade, a flexibilidade ou o apelo
ambiental de um modo de transporte. A medida que esses critérios ndo podem ser
expressos em termos monetarios, sdo excluidos das analises que utilizam o MTE. No
entanto, entendem os autores que a influéncia desses atributos na escolha modal é de
importancia secundaria.

O estudo de caso apresentado por Vernimnen et al. (2008) refere-se a escolha
modal de um receptor de granéis liquidos na Europa. A fim de transportar as
mercadorias para as instalacdes do receptor, cinco alternativas de transporte séo
possiveis: transporte rodoviario a partir de Antuérpia, transporte dutoviario a partir de
Antuérpia, transporte hidroviario a partir de Antuérpia, de Flushing ou de Rotterdam.
Os autores estimaram o custo logistico total destas alternativas, considerando cargas
de valor médio de 600 euros/t. Os resultados indicaram que a alternativa rodoviaria,
embora gere maiores custos de transportes que as outras quatro alternativas,
apresentou o menor custo logistico total.

Branco e Caixeta Filho (2011) desenvolveram trabalho que teve como
objetivo principal a estimativa de demanda de carga captavel pela Estrada de Ferro
Norte-Sul. Propuseram o uso de um Modelo de Fluxo de Custo Minimo Multiproduto
para a quantificacdo da carga captavel pela ferrovia. Os resultados indicaram fluxos
que somam aproximadamente 1,2 milhGes de toneladas de cargas com potencial de
transporte pela ferrovia, considerando o trecho que se encontra atualmente em
operacgdo, que liga Estreito (MA) até Sado Luis (MA). A andlise dos resultados auxiliou
na identificagdo dos principais centréides geradores de carga para a ferrovia, 0s
pontos de transbordo mais representativos e os principais produtos com potencial de

movimentacao no trecho ferroviario.
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2.2.1.5 Outros Procedimentos

Arnold et al. (2004) e Ham et al. (2005) basearam seus procedimentos na
otimizacdo de custos em rede. Nijkamp et al. (2004) compararam a aplicagdo de
modelos de escolha discreta (logit e probit) com modelos neurais em rede na analise
do transporte multimodal de cargas na Europa, mediante revisdo bibliogréfica sobre
modelos de escolha discreta e modelos neurais em rede, e desenvolveram estudo
aplicado em que comparam os resultados obtidos utilizando os diferentes métodos.

Daniellis (2005) utilizou modelo comportamental baseado na técnica da anélise
conjunta adaptativa para investigar os atributos determinantes na escolha entre
transporte rodoviario e transporte intermodal rodoferroviério para os embarcadores de
manufaturados na Italia.

Bontekoning (2000) avaliou e comparou a eficiéncia de terminais intermodais
de carga, analisando o impacto da ineficiéncia na competitividade da intermodalidade
e Kreutzberger (2008) investigou a importancia dos atributos distancia, tempo e custo
na competitividade do transporte intermodal na Europa por meio de revisdo
bibliografica e andlise de cenarios.

A incorporacdo dos custos externos na modelagem da escolha modal vem se
constituindo em uma tematica cada vez mais recorrente e atual tanto para
planejadores de transporte como para embarcadores. Enquanto para estes a medi¢cao
dos custos externos pode ser convertida em créditos de carbono e contribuir para
melhorar a imagem socioambiental da organizacéo perante a sociedade, para aqueles
a medicdo de atributos relacionados a aspectos sociais e ambientais constitui-se em
argumento que pode contribuir para viabilizar ou ndo determinado investimento em
infraestrutura.

Neste contexto, Ricci e Black (2005) defenderam a idéia de que a formulagéo
de uma politica de transporte requer um aprofundamento do conhecimento do atual
desempenho econémico do transporte intermodal de carga e, mais especificamente,
um detalhado conhecimento de informagBes sobre o0s custos inerentes a
intermodalidade e dos fatores geradores desses custos.

Ricci e Black (2005) acreditavam que alternativas de transporte intermodal
deveriam ser comparadas com alternativas de transporte vigentes com o objetivo de:

a) Investigar a credibilidade da visdo geral aceita de que o transporte

intermodal é mais eficiente em termos de custos sociais que as alternativas
unimodais;

b) Fornecer os elementos necessarios a formulacdo de precos por meio de

avaliacBGes confiaveis;
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¢) Reduzir os impactos ambientais negativos, como 0s impactos relacionados
aos riscos de acidentes e a saude associados a atividade de transporte;

d) Melhorar a qualidade de vida da sociedade, por meio da diminuicdo dos
congestionamentos e de melhores condi¢cdes de seguranca e trabalho dos
envolvidos na transporte de mercadorias;

e) Definir e validar metodologia para o calculo dos custos reais associados ao
transporte intermodal de carga e comparar 0s prec¢os reais praticados pelo
mercado.

Os autores defendem a importédncia de se medir 0s custos sociais que
englobam custos internos e externos, considerando essa analise como um pré-
requisito para a construcdo de politicas publicas pelos governantes e formulacbes
estratégicas pela iniciativa privada para aumentar a competitividade dos servigos
intermodais.

Ricci e Black (2005) e Janic (2007) incorporaram as politicas de planejamento
de transporte da Europa a analise conjunta de custos externos e internos na
realizacdo da escolha modal, apresentando metodologia para calcular os custos
externos ao longo de uma cadeia intermodal. Os autores explicaram que 0s custos
internos incluem o0s custos operacionais ao longo da cadeia de suprimentos,
englobando custos com seguro, manutencdo, mao de obra, energia, impostos e taxas
operacionais.

J4 os custos externos, complementam o0s autores, estdo relacionados a
aspectos ambientais, como a poluicdo do ar advinda da queima dos combustiveis
utilizados pelos diferentes modos de transporte e aspectos sociais relacionados aos
indices de acidentes, nivel de ruido, congestionamentos e numero de empregos
gerados. Os autores ainda salientaram que os procedimentos desenvolvidos para
andlise de custos externos no processo de escolha modal geralmente incorrem na
medicdo dos mesmos em diferentes niveis de demanda captavel do transporte
intermodal e na posterior andlise de custo-beneficio advinda da implantagéo ou ndo de
determinada operacéo.

Nas analises de Ricci e Black (2005) no ambito do projeto “Real Cost
Reduction Door-to-door Intermodal Transport”, o principal objetivo foi examinar os
custos internos e externos de transporte intermodal e compara-los com os custos de
solucBes puramente rodoviarias. Com o objetivo de captar toda a variedade de
servicos intermodais existentes na Europa e, a0 mesmo tempo, chegar a certas
conclusdes gerais sobre os custos totais de transporte intermodal, trés corredores

foram escolhidos: Genova-Manchester; Atenas-Gotemburgo; Barcelona-Varsovia.
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Para o célculo das externalidades ambientais, Ricci e Black (2005) basearam-
se na metodologia denominada Pathway Impact, que n&o foi detalhada pelos autores.
Com relacdo a essa metodologia, 0s autores apenas explicaram que, a partir de
caracteristicas técnicas e operacionais da alternativa logistica em andlise (tecnologia e
tipo de veiculo, fator de carga, extensao do corredor de transporte), mensuram-se 0s
impactos ambientais e sociais associados a tal alternativa, como a emissdo de
poluentes e ruidos e a frequéncia de acidente. De posse dessas informacdes,
modelam-se os impactos fisicos desses encargos para as saude humana, culturas,
material etc. e, finalmente, estima-se o valor monetario desses danos (através de
valores de mercado, quando disponiveis, ou de outra forma, como por meio da
avaliacdo dos valores da propensdo a pagar por um Servico).

Os resultados obtidos por Ricci e Black (2005) no Corredor Antenas-
Gotemburgo mostram gque 0s custos externos intermodais neste corredor de transporte
contabilizaram cerca de 500 euros por viagem, sendo que, do total, os custo mais
representativos foram os relacionados a poluicdo do ar (34%), ao aquecimento global
(31,4%) e a acidentes (20%). Os custos externos rodoviarios calculados pelos autores
para este corredor de transporte foram quase o dobro, estimados em cerca de 980
euros por viagem. Deste total, as componentes de custos externos mais
representativos foram os custos relacionados a acidentes (41,8%), a poluicdo do ar
(29,9%) e ao aquecimento global (23,9%).

Janic (2007) deu continuidade ao trabalho de Ricci e Black (2005) no @mbito do
Projeto Recordit e comparou 0s custos totais do transporte rodoviario e do transporte
intermodal de cargas para os corredores de transporte na Europa. O autor observou
gue os custos externos representam em meédia 21% dos custos totais rodoviérios e
17% dos custos totais intermodais. Nota-se ainda que, considerando somente 0s
custos internos, o transporte intermodal torna-se mais competitivo do que o transporte
rodoviario a distancias porta a porta maiores que 900 km. Concluiu Janic (2007) que,
incorporando 0s custos externos a esta analise, o transporte intermodal s6 ser4 mais
competitivo que o transporte rodoviario a distancias porta a porta maiores que 1.100
km.

Patterson et al. (2008) investigaram impacto do potencial do uso de servicos
intermodais na reducédo CO, no corredor de transporte Quebec-Windsor, no Canada.
Para tal, primeiramente estimaram demanda potencial dos servicos intermodais por
meio de pesquisa de preferéncia declarada, realizada com os embarcadores do
corredor de transporte em analise e, posteriormente, compararam 0s niveis de
emissdo de CO, oriundas do transporte rodoviario com os niveis de emisséo previstos

com migracdo de parte da demanda para o transporte intermodal. Os resultados
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apontaram queda de 16% nos niveis de emissdo de CO, vigentes a partir da
implantacdo de novos servigcos intermodais.

Leal Jr. (2010) e Leal Jr. e D’'Agosto (2011) avaliaram a escolha modal de
alternativas de transporte para a exportacdo de bioetanol do Brasil. Para tal,
desenvolveram um procedimento que permitiu estabelecer hierarquia de alternativas
de transporte para os portos de modo a substituir caminhdes, considerando-se
aspectos financeiros e socioambientais. Os autores escolheram trés atributos
relacionados a aspectos financeiros (custo, confiabilidade e seguranca) e trés atributos
socioambientais (consumo de energia, emissdo de gases de efeito estufa e outros
poluentes atmosféricos, emisséo de residuos soélidos e liquidos). O desempenho das
diferentes alternativas de transporte foi medido por meio de técnica multicritério de
apoio a decisao.

Os resultados do estudo aplicado indicaram que, para o transporte de bioetanol
no Brasil, considerando-se pesos iguais tanto para os aspectos financeiros como para
aspectos socioambientais, alternativas intermodais que utilizam dutos na maior parte
da operacdo porta a porta apresentaram melhor desempenho, com menores custos
financeiros e impactos ambientais do que as alternativas rodoviarias. A segunda
melhor opc¢éo, segundo os autores, € a alternativa intermodal que combina dutos,
hidrovias e rodovias.

Eller, Sousa Jr. e Curi (2011) compararam os custos de implantagéo, operagéo
e manutencdo dos modos rodoviario e ferroviario no transporte de carga no Brasil a
partir do custo de cada tonelada-quildbmetro Gtil. Também estimaram os custos
decorrentes dos impactos ambientais gerados com a implantacdo e a operacdo de
cada um dos modos de transporte. Os resultados obtidos mostraram que o modo
ferroviario apresenta custos fixos elevados, em decorréncia de grandes investimentos
em trilhos, locomotivas e vagfes. Ja no modo rodoviario, 0s custos variaveis é que
séo elevados. Ao final do estudo, constataram que a priorizagao de investimentos no
modo ferroviario se mostra mais eficiente em relacdo ao modo rodoviario, quando se
considera os custos de médio e de longo prazo, principalmente 0s custos externos,
uma vez que 0s custos ambientais apresentam-se expressivamente maior no segundo

modo.

2.2.2 Analise de Atributos
A identificacéo dos atributos relevantes a serem incorporados nos modelos de
escolha modal € uma etapa imprescindivel para a estruturagdo representativa dos

mesmos.
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Cabe salientar que na maioria dos artigos revisados considera-se o ponto de
vista do embarcador no momento da tomada de decisdo em nivel estratégico quanto a
melhor alternativa logistica para o escoamento de suas cargas.

Embora tenha sido possivel constatar por esta revisédo bibliogréfica que ainda
nao existe um consenso acerca de quais atributos devem ser necessariamente
utilizados nos modelos de escolha modal no transporte de carga, conforme
apresentado na Figura 2.3, os atributos utilizados nos trabalhos pesquisados puderam
ser agrupados, possibilitando uma andlise mais homogénea da incidéncia dos
mesmos. Os trés grupos de atributos sdo 0s seguintes:

a) Atributos relacionados ao nivel de servigo: confiabilidade tempo, oferta de

transporte, seguranca, tamanho do lote de embarque;

b) Atributos relacionados ao custo: custo de transporte, custo logistico;

¢) Outros atributos: modo de transporte, caracteristica da mercadoria, custo

externo.

Da analise da Figura 2.3, verifica-se que os atributos relacionados ao nivel de
Servico e ao custo sdo 0s mais recorrentes, tendo sido observados como relevantes
em respectivamente 51°% e 38%. Outros atributos foram considerados relevantes em

11% das observacdes.

Ocorreéncia dos Atributos na Revisao Bibliografica
por Grupo de Atributos

B Atributos Relacionados ao Nivel
de Servigo

Atributos Relacionados ao Custo

m Outros Atributos

Figura 2.3 — Ocorréncia dos atributos na revisao bibliografica por grupo de atributos
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Figura 2.4, dentre os atributos relacionados ao Nivel
de Servico, 0 Tempo é o atributo com maior ocorréncia, aparecendo em 39% das
observacdes como o atributo de nivel de servico relevante, seguido pela Oferta de
Transporte (22%) e pela Confiabilidade (20%).

Dentre os atributos relacionados ao Custo, o Custo de Transporte é o atributo
com maior ocorréncia, aparecendo em 65% das observagfes como o atributo de custo

mais relevante, sendo seguido pelo Custo Logistico (35%).
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Dentre os outros de atributos utilizados, os atributos relacionados ao Modo de
Transporte apareceram em 46% das observagfes como 0s mais relevantes, seguido
por atributos relacionados a Fatores Socioambientais (36%) e atributos relacionados
as Caracteristicas da Mercadoria (18%).

Ocorréncia dos Atributos na Revisdo Bibliografica

Atributos de Custo
65%
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Figura 2.4 — Ocorréncia dos atributos na revisdo bibliogréafica
Fonte: Elaborado pelo autor

Desta analise de atributos identificou-se a importancia do atributo custo
logistico na andlise da escolha modal, uma vez que este atributo contempla os outros
dois atributos mais recorrentes na revisdo bibliografica, o tempo e o custo de
transporte. Sendo assim, a se¢do 2.2.1.4 detalha o desenvolvimento metodoldgico da

analise de custo logistico e apresenta estudos que utilizaram esta técnica.

2.3 Considerac¢fes Finais do Capitulo

A revis@o bibliografica apresentada nesse capitulo e sintetizada na Tabela 2.3,
possibilitou identificar diferentes técnicas, abordagens metodolédgicas e ferramentas
utilizadas para avaliar a escolha modal no transporte de carga, seus fatores
determinantes e o impacto dessa escolha sobre a demanda e sobre 0 meio ambiente.

Os modelos de divisdo modal apresentados diferem quanto a técnica de coleta
de dados. A PR traz a vantagem de retratar o comportamento real do mercado ao
longo do tempo, possibilitando aprofundar conhecimento de um determinado nicho de
mercado por meio de sua andlise histdrica. Suas desvantagens residem nha

necessidade de obtencdo de grandes séries dados consistes para as diferentes
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variaveis a serem incorporadas a modelagem para aumentar a robustez estatistica do
modelo e a impossibilidade de se avaliar variaveis qualitativas

A PD apresenta vantagens e desvantagens. As principais vantagens
observadas séo: a percepcao do valor atribuido pelos entrevistados a diferentes
fatores ou atributos em andlise; a possibilidade de avaliar varidveis qualitativas como,
por exemplo, a confiabilidade e a periculosidade; a possibilidade de avaliar o
comportamento dos entrevistos perante as alternativas, cenarios ou situagfes ainda
inexistentes e; a possibilidade de obter modelos robustos a partir de amostras
pequenas.

As desvantagens incorrem principalmente no fato de que os resultados obtidos
nem sempre podem retratar a atitude real do mercado no momento de implantacéo de
um cenario hipotético aferido por meio da pesquisa de preferéncia declarada.

Os estudos de planejamento de transporte de carga apresentados demonstram
que o modelo de quatro etapas, com auxilio de sistemas de apoio a tomada de
decisdo constitui-se em um método bem estruturado para a realizacdo desses
estudos. No entanto, conforme apresentado por De Souza e D'Agosto (2012), quando
da sua aplicacdo, suas etapas e seus respectivos modelos ndo séo rigidos podendo
variar de estudo para estudo.

Entende-se que o PNLT (2007), consolidado com um importante instrumento
de planejamento de transporte do governo brasileiro e referencial metodolégico para
estudos recentes de planejamento de transporte e carga no pais, como, PAC (2007),
PELT — MG (2007), PELT — PA (2010), PAC 2 (2011) e ANTT (2013), pode ser
aperfeicoado no que tange a modelagem da demanda de carga geral, especificamente
guanto aos métodos de geracdo de viagem, previsdo de demanda e alocacdo de
carga.

A andlise de custos logisticos, desenvolvida a partir dos estudos de Baumol
Vinod (1970) mostrou-se uma técnica eficiente na definicdo da melhor alternativa do
ponto de vista econdmico para o escoamento de determinada carga, uma vez que a
medida de custo logistico total incorpora indicadores relacionados a custo e ao nivel
de servigco, considerando aspectos logisticos importantes e pouco difundidos nos
estudos realizados pelos 6érgdos responsaveis pelo planejamento de transporte de
carga no pais.

A incorporacdo da variavel custo logistico em véarias das modelagens
apresentadas a longo deste capitulo evidencia a importancia de se considerar as
variavel na modelagem da escolha entre alternativas de transporte de carga.

A restricdo da andlise de custos logisticos reside no fato de que esta

abordagem permite identificar apenas a melhor alternativa logistica do ponto de vista
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econdmico, ndo considerando aspectos ambientais. Além disso, a modelagem nédo
permite a andlise de sensibilidade de demanda, com a verificacdo do impacto das

escolhas realizadas sobre o mercado em andlise.

Tabela 2.3 — Sintese da revisao bibliografica

Cargas | Continentes Procedimentos Atributos Relevantes
o | Atributos de Nivel de |Atributos | Outros
2 8 Servico de Custo| Atributos
L
c|8[8
§ § § o
QD | [w
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HEHERIHEEEHE @ g|e 2|8 e
HARBHE B HEHBE HREHEBRHEE
olelslelelzlz el le|2lElE.12]ele] 2|2 |2]|2]E
cla|<|2|S|g|s|8|51E|elo|c|Z2|2]8|e|e|E|®B]|E|5]|s
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% S1E |9 8 ° 8 212|013 ]|g]|¢
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glg|®
1 Baumol e Vinod (1970) x| x X X
2 Bernardino e Castro (1988) X X X X X | x X
3 Vieira (1996) X X X X X
4 Nam (1997) X X X X | x X
5 Abdelw ahab (1998) x| x X X X X|x
6 Basuroy e Nguyen (1998) X
7 Lambert e Stock (1998) x| x X X
8 Bontekoning (2000) X X X X X
9 Tsamboulas e Kapros (2000) x | x X x| x X x| x X
10 Cullinane e Toy (2000) X X | X X X
11 Nevo (2000) X X X
12 Shingal e Fow kes (2002) X X X X
13 Train (2003) X
14 Staton e Senna (2003) X X X X x| x X
15 Effron e Rose (2003) X X X X| X)X X | X
16 ANTT (2004) X X X X X
17 Arnold et al. (2004) x| x X X X
18 Malchow e Kanafani (2004) X X X X X
19 Nijkamp et al. (2004) X X X X
20 Novaes (2004) x| x X X
21 Ham et al. (2005) x | x X x X X
22 Danielis et al. (2005) X X X | x| X X
23 Ricci e Black (2005) X X X X
24 USDOT (2005) x | x X X X
8|25 Ballou (2006) x | x X X
; 26 Novaes et al. (2006) M X X X X
27 Christopher (2007) x| x X X
28 Eskigun et al. (2007) X X X
29 Janic (2007) X X X X X
30 Jong e Ben-Akiva (2007) X X X X
31 Tavasszy et al. (2007) x| x X X X
32 PNLT (2007) x | x X X x| x X
33 PELT - Minas (2007) x | x X X x| x X
34 PAC (2007) x| x X x x| x X
35 Pattersen et al. (2008) X X X X X
36 Wang (2008) X X X
37 Vernimnen et al. (2008) X X X
38 Kutanoglu e Lohiya (2008) X X X
39 Kreutzberger (2008) X X X X
40 Rich et al. (2009) x | x X x X X
41 Leal Jr. (2010) X X x| x X X X
42 PELT - Paré (2010) x | x X x x| x X
43 PAC2 (2011) x | x X X x| x X
44 Feo, Espino e Garcia (2011) x| x X X X|X|x
45| Branco e Caixeta Filho (2011) x| x X X X
46 Eller, Sousa Jr e Curi (2011) x| x X X X
47 Leal Jr. e DAgosto (2011) X X x| x X X X
48 Da Silva e Rocha (2012) x | x X X X
49 De Souza e D'Agosto (2012) x| x x| x X
50 ANTT (2013) X X X
NGmero de Observagdes 41| 26| 3|12 6 (18] 3 |10[ 6| 7|3 |11|12{10|19|11| 5| 4| 24| 13| 4| 2|5
Nimero de Observacdes Total 67 39 52 49 37 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Os estudos apresentados que contemplaram a andlise de custos externos
retratam uma tendéncia recente na analise de escolha modal, a necessidade de se
incorporar varidveis socioambientais a esta andlise. Trata-se de uma abordagem
inovadora, que precisa ser cada vez mais disseminada no &mbito do planejamento de
transporte de carga, tornando-se fator a ser considerado e mensuravel
economicamente nas analises de investimentos. No entanto, ndo se evidenciou nas
pesquisas realizadas, nenhum caso préatico no qual a escolha modal no transporte de
carga foi realizada considerando fatores socioambientais. Assim como nos estudos
gue utilizam o MTE, a analise de custos externos possui a limitacdo de nao permitir a
andlises de sensibilidade demanda, com a verificagcdo do impacto das escolhas
realizadas sobre o mercado em andlise.

Dito isto, entende-se que a revisdo bibliogréfica ora apresentada possibilitou

obter os subsidios teoricos necessarios a proposicdo do procedimento analitico

elaborada para avaliar o transporte terrestre de carga geral no Brasil.
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3 TRANSPORTE TERRESTRE DE CARGA GERAL NO BRASIL

Este capitulo contextualiza o estagio atual do transporte terrestre de carga
geral no Brasil e exp8e alguns aspectos inerentes a intermodalidade rodoferroviaria e

0 uso do contéiner para o transporte deste tipo de carga.

3.1 A Carga Geral no Brasil

Entende-se que a designacéo carga geral é dada para qualquer tipo de carga®
homogénea ou heterogénea embalada. O acondicionamento da carga geral pode ser
feito em caixotes, sacos, paletes e contéineres.

A Tabela 3.1 apresenta os principais produtos representativos no universo da
carga geral no Brasil, identificados por meio da Pesquisa Industrial Produto do IBGE

de 2009 (IBGE, 2012), os quais foram agrupados em 10 setores produtivos.

Tabela 3.1 — Produtos que compdem o universo da carga geral no Brasil
CARGA GERAL NO BRASIL

SETORES PRODUTIVOS PRINCIPAIS PRODUTOS

1 SETOR SIDERURGICO BOBINAS, VERGALHOES, ACESSORIOS

PEGAS, ACESSORIOS E COMPONENTES, PNEUS, AUTOMOVEIS, MOTOCICLETAS,

2 SETOR AUTOMOTIVO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

3 SETOR DE CONSTRUGAO CIVIL CIMENTO, CONCRETO, TUBOS E CONEXOES, TINTAS E VERNIZES, CERAMICAS

PLASTICOS, FERTILIZANTES, INSUMOS, MEDICAMENTOS HUMANOS, MEDICAMENTOS

4 SETOR QUIMICO E PETROQUIMICO VETERINARIOS, MEDICAMENTOS AGRICOLAS

5 SETOR EXTRATIVISTA VEGETAL CELULOSE, PAPEL, MADEIRA, MOVEIS

SETOR AGROINDUSTRIAL E DE BENS |FRUTAS, LEGUMES, CEREAIS, FLORES, CAFE, ACUCAR, BOVINOS, SUINOS, AVES, LEITE,

DE CONSUMO NAO DURAVEIS LATICINOS, ALIMENTOS INDUSTRIALIZADOS, BEBIDAS, PRODUTOS DE HIGIENE E LIMPEZA
7 INDUSTRIA DE BENS DE CONSUMO ELETROELETRONICOS, ELETRODOMESTICOS, PRODUTOS DE INFORMATICA, PRODUTOS DE
DURAVEIS TELEFONIA
8 INDUSTRIA TEXTIL TECIDOS, VESTUARIO
9 INDUSTRIA CALGADISTA COURO, CALCADOS
10 INDUSTRIA DO TABACO FUMO, CIGARRO

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de IBGE (2012)

A Figura 3.1 ilustra a participacéo percentual dos 10 setores produtivos no valor
das vendas da industria brasileira em 2009. Observa-se na Figura 4.1 que o setor
automotivo mostra-se como 0 mais representativo, responsavel por 31,7% do valor
das vendas industriais brasileiras, seguido pelo setor agroindustrial e de bens de
consumo nao duraveis, com 26,8%, e pelo setor siderargico, com 14,1%. Ressalta-se

que os setores automotivos e siderurgicos compdem a mesma cadeia de suprimento

® Para melhor entendimento das diferencas entre os tipos de carga, apresenta-se no Apéndice
A exemplo com trés alternativas para a movimentacdo de acuUcar.
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(cadeia produtiva), uma vez que boa parte dos produtos do setor siderargico serve de

suprimento as linhas de producédo do setor automotivo.

Participagdo percentual dos setoresprodutivos nos valores de vendas da industria brasileria em
2009

0,5%
0,8 -

M 1°- Setor Automotivo

| 2° - Setor Agroindustrial e de Bens de

Consumo N&o Duraveis

m 3°- Setor Siderurgico

m 4° - Setor Quimico e Petroquimico

m 5°-Setor de Construgdo Civil

m 6°- Setor de Bens de Consumo Durdveis

m 7°- Setor Extrativista Vegetal

m 8°-Setor da Industria do Tabaco

9° - Setor Calgadista

m 10° - Setor Téxtil

Figura 3.1 — Participacdo percentual dos setores produtivos no valor das vendas da
inddstria brasileira em 2009
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de IBGE (2012)

O setor agroindustrial e de bens de consumo nédo duraveis, além de apresentar
importancia econémica expressiva, uma vez que responde por 26,8% das vendas da
industria brasileira, apresenta inegavel relevancia social para o pais. O uso de
melhores préticas logisticas pelos embarcadores desta industria, como a intensificacdo
da intermodalidade utilizando contéineres, pode reduzir os custos das mercadorias e,
consequentemente, 0s precos desses produtos essenciais a populagéo brasileira.

A despeito da importancia das cadeias de suprimento dos setores automotivo,
siderurgico e de bens de consumo ndo duraveis, que representaram expressivo
percentual do valor de vendas industriais brasileiras em 2009, os demais setores,
embora com menor relevancia econémica, também sdo importantes em estudos que
envolvem a movimentacdo de carga geral, uma vez que todas possuem produtos
passiveis de migracdo para o transporte ferroviario.

Da analise realizada e apresentada na Figura 3.1, ressalva-se, no entanto, que
0s produtos do setor automotivo possuem valor agregado muito elevado, se
comparado aos produtos dos outros setores analisados, o que pode distorcer a

importancia relativa em termos de volumes transportados.
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Nao se identificou nas pesquisas realizadas informacdes precisas sobre a
movimentagao de carga geral no Brasil. No entanto, estimou-se, a partir de ANNT
(2004), que em 2011 tenham sido transportados cerca 323,4 milhdes de toneladas de
carga geral no pais. A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo interna de carga geral
alocada a 10 corredores de transportes®, obtida por meio desta pesquisa do governo

brasileiro.

CT9-2,8%

CT10-2,2%

P — 549
CT 2- 16,4% iCT6_5A4%

CT5-4,3%

CT4-57%

CT1-25,3%

CT3-19,9%

Figura 3.2 — Distribui¢éo interna da carga geral brasileira em 2003
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANTT (2004)

Nota-se que o maior volume de movimentagdo de carga geral ocorre no CT1,
compreendido entre as regides Sul e Sudeste, na ligagdo entre Porto Alegre e S&o
Paulo, por onde passam cerca de 25,3% da carga geral brasileira. S&o representativos
também os volumes de carga geral no CT2, entre Sdo Paulo e Centro-Oeste,
passando pela regido do triangulo mineiro e no CT3, entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

O uso do modo ferroviario para o transporte de carga geral no Brasil ainda é
pouco expressivo. A Tabela 3.2 mostra que pelas ferrovias transitaram 7,9% da
movimentacao da carga geral brasileira em 2011, o equivalente a aproximadamente
25,5 milhdes de toneladas. Por outro lado, nota-se uma grande dependéncia do modo
rodoviario, uma vez que 85% dessas cargas, aproximadamente 274,8 milhdes de

toneladas, foram escoadas pelas rodovias haquele ano.

® Corredor de Transporte: trechos com denso fluxo de trafego que tém como origem/destino as
principais capitais brasileiras, relevantes especialmente para o escoamento da producéo
industrial e agropecuaria nacional, ressaltando a importancia da infraestrutura de transportes.
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Tabela 3.2 — Matriz de transportes da carga geral brasileira em 2011
Modo Qtde. () QRtde. (%)
Rodoviéario | 274.766.736 | 85,0%
Ferroviario | 25.476.870 7,9%
Aquaviario | 22.043.505 6,8%
Aéreo 1.100.000 0,3%
Total 323.387.111

Fontes: Ferroviario (ANTT, 2012); Aquaviario (Estimado pelo autor a partir de SYNDARMA,
2011 e ANTAQ, 2011); Total (Estimado pelo autor a partir de ANTT, 2004); Aéreo (INFRAERO,
2012).

Nos tdépicos a seguir, busca-se contextualizar o estagio atual do transporte
terrestre de carga geral no Brasil, buscando verificar indicios da participacéo

majoritaria do transporte rodoviario na movimentagéo deste tipo de carga.

3.2 Transporte Rodoviario de Carga Geral no Brasil

Conforme relatado em Geipot (2001), no periodo entre 1950 e 1960, trés
grandes fatores geraram profundas alteracdes na economia e foram responsaveis pelo
definitivo desenvolvimento do sistema rodoviario nacional:

a) A criacdo em 1954 da Petrobras, com suas fabricas de asfalto instaladas
estrategicamente, contribuindo para o desenvolvimento da pavimentagao
no pais;

b) A implantagcdo da indastria automobilistica contribuiu para o avanco de
nosso processo de industrializacéo; e

c) A construcdo de Brasilia, cuja localizacdo gerou a necessidade de
implantacdo de grandes eixos rodoviarios integrando-a a todas as regides
do pais.

Conforme apresentando na Figura 3.3, em um periodo de 13 anos, entre 1950

e 1963, a participacdo do transporte rodoviario no transporte de carga subiu de 38%
para mais de 64%, enquanto na ferrovia decresceu de 29,2% para 16,8%, e 0
transporte maritimo de 32,4% para 18,3%.

Explica Geipot (2001) que nesta época as ferrovias, além de apresentarem um
estado precario de manutencdo, apresentavam a diretriz do interior ao porto, que
foram concebidas como meios de escoamento para a exportacdo de uma economia
agraria. Dessa forma, ndo penetravam nas novas areas dindmicas do Sudeste onde
se concentravam a industria e a maior parte da producdo e do consumo nacional.
Além disso, o desenvolvimento ferroviario exigiria projetos de longa maturagéo. Esses
perderam para um novo sistema de transporte, cuja construcdo era mais rapida,

poderia ser realizada em etapas e a operacao delegada a iniciativa privada.
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Evolugdo da Matriz de Transporte - 1950 a 1963
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Figura 3.3 — Evolucdo da matriz de transporte brasileira entre 1950 e 1963
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Geipot (2001)

Analisando o histérico recente de investimentos governamentais no setor de
transporte (Figura 3.4), percebe-se a grande participacdo das rodovias na destinacéo
dos recursos publicos. De acordo com a CNT (2011), em média, entre 0os anos de
2002 e 2010, 72,2% do total de recursos publicos investidos em infraestrutura de
transporte foram destinados a projetos rodoviarios, o que evidencia que a opgao pelo

modo rodoviario ainda € predominante, embora nos ultimos anos o investimento

percentual em outros modos de transporte apresente aumento.

Evolugao do investimento em infraestrutra rodoviaria
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Figura 3.4 — Evolucdo dos investimentos governamentais em infraestrutura rodoviéria
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de CNT (2011)

A Figura 3.5 retrata o estado geral’ da malha rodoviaria brasileira nos principais
corredores de transporte do pais (CNT, 2011). Percebe-se que nos corredores de
transporte das regides Sul e do Sudeste do pais, a maior parte da malha rodoviaria

possui um estado de conservagdo 6timo ou bom. Nos corredores de transporte das

’ Conforme explicado em CNT (2011), os resultados do estado geral das rodovias pesquisadas
€ composto pela média da avaliagdo das caracteristicas pavimento, sinalizacdo e geometria da
via.
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regides Nordeste e Centro-Oeste, o estado de conservacdo da malha rodoviaria € em
geral regular. No Norte do pais, especificamente no corredor Manaus-Boa Vista, o
estado de conservacao da rodovia é ruim. Em quatro pequenos trechos do Estado de
Goias a conservacao das rodovias é péssima. A CNT (2011) compara o estado de
conservacdo das rodovias sob concessdo com o das rodovias sob gestdo publica,
constatando grande disparidade decorrente da frequéncia com que as operacdes de
manutencdo e conservagdo sdo executadas em cada uma dessas modalidades de
gestdo. Os resultados mostram que, em 2011, nas rodovias cuja gestao foi concedida
a iniciativa privada, 86,9% da malha apresentou estado de conservacao 6timo ou bom,
enquanto nas rodovias sob gestao publica esse nimero foi igual a 33,8% da extensao,

em raz&o, principalmente, dos investimentos continuos nas rodovias concedidas.

“““““““““

Classificagdo

—— Gtimo
Bom
Regular
Ruim

= Péssimo

Figura 3.5 — Estado de conservacao das rodovias nos corredores de transporte
Fonte: CNT (2011)

Avaliando a evolugéo da oferta rodoviaria, por meio da observacao do indicador
producdo de caminhdes, verifica-se tendéncia de crescimento desde o inicio da
década de 60 até o final da década de 70, quando a producédo cresceu de 128,2 mil
caminhdes no final no quinquénio 1961-1965 para 466,6 mil caminh8es no quinquénio
1976-1980. A década de 1980 foi marcada pela retracao na tendéncia de crescimento
da producdo de caminhdes no pais, coincidindo com o periodo de recessdo

econbdmica, que caracterizou a chamada “década perdida”.
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A tendéncia de crescimento da producdo de caminhdes brasileira é retomada a
partir de metade da década de 1990, periodo que coincide com a estabilizacdo
econdmica provocada pelo Plano Real, e atinge um nivel de crescimento recorde
durante ao final do ano de 2010, impulsionado pelo crescimento do mercado interno
brasileiro e por programas de incentivo a aquisicdo de caminhdes como o Programa
Pro-caminhoneiro e subsidios a industria, com reducdo do Imposto Sobre Produtos
Industrializados (IPl), de modo que entre 2006 e 2010 o pais tenha alcancado a
producéo de 725,7 mil caminhfes, como pode ser visto na Figura 3.6. De acordo com
o DENATRAN (2012), a frota brasileira de veiculo de carga brasileira € de atualmente
1,7 milhdes de veiculos que possuem idade média de 13,4 anos.

Evolugdo da producdo caminhdes brasileira

800,0 = 725,7

Figura 3.6 — Evolucdo da producédo de caminhdes brasileira
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Anfavea (2011)

ILOS (2011) apresenta o panorama do mercado de transporte rodoviario de
cargas brasileiro. Os resultados da pesquisa apontam para a recupera¢ao do setor,
pos-crise econdmica de 2008, evidenciado pela retomada do crescimento das receitas

anuais dos transportadores rodoviarios (Figura 3.7).

Receita média anual dos transportadores rodovidrios de
carga brasileiros
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Figura 3.7— Receita média anual dos transportadores rodoviarios de carga brasileiros
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ILOS (2011)
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Quanto a oferta de transporte, ILOS (2011) constata tendéncia a restricdo de
oferta de transporte no curto prazo, com o inicio da exploracdo da oferta ociosa do
setor, sendo que, mesmo com investimentos significativos do setor para aumentar a
frota, pode ndo ser suficiente para suportar o quadro de reaquecimento dos
embarques, e consequente aumento da demanda.

Finalmente, esta pesquisa evidencia um processo de profissionalizacdo e
consolidacdo, com recorrentes e recentes casos de fusdes e aquisicbes entre as
empresas de transporte, aumentando o poder de barganha e escala de negociacéo

das mesmas.

3.3 Transporte Ferroviario de Carga Geral no Brasil

Como relatado na secao 3.2, a partir da segunda metade do século passado o
modo ferroviario foi perdendo espago para o0 modo rodoviario na movimentagao de
carga e na prioridade de investimentos nas politicas de transporte do governo
brasileiro. A privatizac@o do setor ferroviario, iniciada em 1996, possibilitou a retomada
dos investimentos ferroviarios e iniciou um processo de revitalizagdo de um setor que

se encontrava sucateado. A Figura 3.8 traz 0 mapa da malha ferroviaria brasileira.

VIALHA

FERROVIARIA

Q000000000000

All Mall a :
Figura 3.8 — Mapa da malha ferroviaria brasileira
Fonte: Brasil (2013)
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Observa-se na Figura 3.9 que no periodo pds-privatizacdo do setor ferroviario
houve um incremento gradual dos volumes de carga transportados anualmente pelas
ferrovias, incremento este interrompido apenas em 2009, por possivel reflexo da
econbmica mundial daquele ano, impactando negativamente nas exportagdes
brasileiras de minério de ferro e soja. Entre 1997 e 2011, o volume de transporte pelas
ferrovias brasileiras praticamente duplicou, passando de 253,3 milhdes de toneladas
Uteis movimentadas em 2007 para 447 milhGes de toneladas Gteis movimentadas em
2011, o que representa uma taxa média de crescimento na movimentagdo de cargas
de 5% ao ano.

Evoluggio da movimentagdo de carga nasferrovias brasileiras
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Figura 3.9 — Evolugdo da movimentacdo de carga nas ferrovias brasileiras no periodo
pos-privatizacdo
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANTF (2011) e ANTT (2012)

O volume de carga geral transportado pelas ferrovias ainda é muito reduzido.
Segundo David (2009), a movimentacdo de minério de ferro, tem sido historicamente o
principal produto movimentado pelas ferrovias brasileiras, respondendo ao longo dos
anos por aproximadamente 75% da movimentacao ferroviaria brasileira.

Analisando a evolucdo da movimentacao dos diferentes tipos de cargas pelas
ferrovias brasileiras entre 2006 e 2011 (Figura 3.10), constata-se que as mesmas sao
utilizadas majoritariamente para o transporte de granéis sdlidos, os quais sao
responsaveis historicamente por mais de 90% das movimentacdes ferroviarias de
cargas no pais. A movimentacao ferroviaria de carga geral, que em 2006 foi de 28,6
milhdes de toneladas, ou 7,4% da movimentacado ferroviaria total, vem diminuindo ao
longo do tempo. Em 2011, esta movimentacdo foi de 25,5 milhfes de toneladas, ou

5,7% da movimentacao ferroviaria total de cargas do pais.
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Evolugdo da Movimentagdo de Cargas nas Ferrovias Brasileiras
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Figura 3.10 — Evolucdo da movimentacéo de cargas nas ferrovias brasileiras
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANTT (2012)

De acordo com ANTT (2004), a maior parte das iniciativas de uso do modo
ferroviario para a movimentacdo de carga geral, concentra-se na distribuicdo interna
de produtos, efetuada nas operacdes de transferéncias entre plantas industriais,
armazéns de atacadistas e centros de distribuicao.

Como pode ser verificado na Figura 3.11, as cargas gerais de baixo valor
agregado, como produtos siderdrgicos, insumos agricolas, produtos da industria
extrativa vegetal e produtos da industria cimenteira e de construgao civil, responderam
por mais de 85% da movimentacdo de carga geral brasileira em 2011. Tal cenario
apresenta indicios de que as ferrovias brasileiras ainda sdo pouco competitivas para o
transporte de cargas gerais de mais alto valor agregado, as quais possuem uma

exigéncia de nivel de servico mais acentuada.

Movimentagao Ferrovidario de Carga Geral por Tipo de Carga em 2011

0,7%
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B Produtos da Industria Cimenteira e da
Construgdo Civil

m Contéineres Cheios

m Produtos Alimenticios

® Qutras Carga Gerais Ndo
Conteinerizadas

Figura 3.11 — Movimentacao ferroviaria de carga geral por tipo de carga em 2011
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANTT (2012)
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Verifica-se na Figura 3.12, que a maior parte da carga geral movimentada nas
ferrovias brasileiras ndo € conteinerizada, o que sugere que a oferta deste tipo de
servico ainda é incipiente e pouco competitiva. Nota-se que historicamente a
movimentac&o de carga geral conteinerizada responde, em média, por apenas 9% da
movimentagao total de carga geral.

Desta analise historica, vale destacar ainda que em 2009 a movimentagdo de
carga geral conteinerizada alcangou seu patamar maximo, 3,6 milhées de toneladas, o
equivalente a 14% da movimentacdo da carga geral brasileira, possivel reflexo da
sobreoferta ferroviaria originaria da redugcdo da exportagdo de commodities naquele

ano, o que pode ter refletido em tarifas ferroviarias mais competitivas.

Evolugdo da Movimentagdo de Carga Geral nas Ferrovias Brasileiras

35,0

30,0 286 281

26,1
249 255

238 234

Qs mean ~2 ~Sonw -
~
=
S

2,0 23 26 24 21

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

Movimentagao Totalwsssss Carga Geral Ndo Conteinerizada Carga Geral Conteinerizada

Figura 3.12 — Movimentagdo anual de contéineres pelas ferrovias brasileiras
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de ANTT (2012)

Com a criacdo da EPL, por meio da Medida Proviséria n® 576 de 16 de agosto
de 2012, o governo federal planeja investir nos proximos oito anos R$ 37 bilhées na
ampliacdo e melhoria da malha ferroviaria brasileira, ampliando-a em 10 mil
quildmetros até 2020, contemplando os projetos apresentados na Figura 4.13, os
quais compdem o rol de politicas publicas do Ministério dos Transportes, visando a
estimular a competitividade no transporte ferroviario de cargas no pais, por meio de

reducdo de custos e aumento da oferta de transporte.
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Figura 3.13 — Investimentos previstos na malha ferroviaria brasileira.
Fonte: PAC 2 (2012).

Esses projetos seguem a diretriz do governo de conceder a iniciativa privada a
responsabilidade sobre a manutencéo da infraestrutura e criar normas para assegurar
a livre circulacdo de vagles sobre toda a malha ferroviaria. Neste contexto, o novo
marco regulatério ferroviario regulamentado pelas Resolugcdes ANTT N°3.694, 3.695 e
3.696 de julho de 2011, criou a possibilidade da interoperabilidade da malha
ferroviaria, permitindo que locomotivas e vagfes de diferentes empresas circulem
pelas novas ferrovias construidas, mediante pagamento pelo uso dos trilhos, o que
modifica o cenario operacional atual, no qual as empresas privadas tém monopdlio de

operacgdo nas ferrovias que detém as concessoes.

3.4 Intermodalidade Rodoferroviaria no Transporte T  errestre de Carga Geral no
Brasil

Conceitualmente, o transporte intermodal, também denominado de
intermodalidade, é aquele que utiliza mais de um modo de transporte para a
movimentacdo de carga entre sua origem e destino.

Existe unanimidade entre um conjunto de autores selecionados (BALLOU,
2006; CAIXETA-FILHO E GARNEIRO, 2001; CHRISTOPHER, 2007; LAMBERT,;
STOCK, 1998; NOVAES; ALVARENGA, 1994; NOVAES, 2004) de que a pratica do

transporte intermodal tem como objetivo principal a reducédo do custo logistico (custo
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total ao longo da cadeia de suprimento de um produto ou servico) desde que nao
comprometa 0s principais atributos de nivel de servico desta cadeia, quais sejam:
tempo de entrega, variacdo do tempo de entrega, indice de avarias, seguranca da
carga e numero de reclamacdes de clientes.

Além disso, conforme proposto por D’Este (1996), entende-se que a
intermodalidade deve englobar aspectos técnicos, legais, comerciais e gerenciais para
mover bens porta a porta usando-se mais de um modo de transporte.

O uso de diferentes modos de transporte € vantajoso quando se consegue
combinar as suas vantagens, otimizando a operacdo, diminuindo o tempo de
deslocamento das cargas e reduzindo os custos.

Se utilizado com critério, desde que exista a oferta dos modos de transporte, a
intermodalidade pode contribuir para a reducao dos custos logisticos de uma empresa,
de um segmento produtivo ou até mesmo de todo o pais, pois introduz na cadeia de
suprimentos a possibilidade de utilizar modos de transporte economicamente mais
eficientes, resultando em redu¢Bes nos custos logisticos, maior seguranca dos
veiculos e das cargas, menos poluicdo e consumo de energia e potencial reducéo do
trafego rodoviario.

Para que o transporte intermodal atinja seus objetivos é desejavel a integracéo
fisica entre os modos por meio de terminais intermodais que permitem a transferéncia
das cargas entre os modos de forma coordenada, rapida, segura e a um custo
adequado. Portos e aeroportos séo locais tipicos onde se encontram terminais
intermodais. O primeiro operando usualmente a transferéncia entre 0 modo aquaviario
e 0 modo ferroviario, rodoviario e dutoviario e o segundo, transferindo cargas entre o
modo aéreo e rodoviério.

A facilidade no intercambio das cargas no transporte intermodal rodoferroviario
pode se feita com o uso de equipamentos especificos e dedicados a certos tipos de
cargas movimentadas a granel ou por meio de equipamentos e esquemas de
transporte proprios para a movimentagcdo de carga geral (BALLOU, 2006; LAMBERT;
STOCK, 1998), dentre os quais se destacam:

a) O semirreboque rodoviario sobre vagao plataforma ferroviario (piggy back),

b) O conjunto caminhdo trator e semirreboque rodoviario sobre vagado

plataforma;

c) O semirreboque rodoviario acoplavel a truque ferroviario (roadrailer); e

d) O contéiner sobre vagao plataforma.

Em todos os itens apresentados anteriormente, procura-se agilizar ao maximo

0 intercdmbio das cargas, mantendo a sua integridade, no momento de executar a
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transferéncia entre os modos. As Figuras 3.14 e 3.15 ilustram a pratica do piggy back

e do roadrailer.

Figura 3.14 — Piggy Back.
Fonte: Images google (2012)
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Figura 3.15 — Roadrailer
Fonte: Images google (2012)

Projetos intermodais rodoferroviarios vém sendo implantados pelos operadores
logisticos ferroviarios para aumentar os fluxos de carga geral. O relato mais detalhado
desses projetos encontra-se no Apéndice B. A Tabela 3.3 apresenta, a titulo de
exemplificagdo, uma sintese da selecdo desses projetos, destacando a empresa
contratante, o tipo de carga movimentada, as origens e os destinos de carga, o tipo de
carregamento e a opgdo intermodal utilizada com a implantacdo de cada um dos
projetos exemplificados.

Analisando-se a Tabela 3.3, percebe-se que o uso da intermodalidade

proporcionou vantagens aos embarcadores: normalmente, redugBes dos custos
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logisticos, do tempo de atendimento aos clientes e dos indices de avarias e roubos de

carga e desvantagens relacionadas a baixa confiabilidade nos prazos de entrega.

Para a efetivacdo dos projetos intermodais apresentados, fez-se necesséria a

interacdo entre operadores logisticos e embarcadores em todas as etapas do projeto:

elaboracgao, implantagéo, acompanhamento dos resultados e busca de melhorias.

Tabela 3.3 — Estudos de caso — projetos intermodais rodoferroviarios

Embarcadores Cargas Origens Destinos TIPO de O Vantagens Desvantagens
Acondicionamento  Intermodal
Benificiadores de . -
~ . Pontos de venda de Carga paletizada RODO - « Confiabilidade
. Arroz Séo Borja (RS), ~ . L Redug&o nos custos
SLC Alimentos . S&o Paulo, Rio de acondicionadaem  FERRO - P nos prazos de
beneficiado  Alegrete (RS) e . ) . ~ L logisticos
N Janeiro e Minas Gerais  vagdes ferroviarios RODO entrega
Carnaqué (RS)
Carga fracionada Redug&o nos custos
Produtos Féabrica de Volta Clientes do Rio Grande gat FERRO- logisticos e redugédo do -
CSN S acondicionada em ) N&o informadas
siderudrgicos Redonda (RJ) do Sul ~ RODO tempo de atendimento
vagdes plataforma X
aos clientes
Latas de Fabrica de Centros d_e Distribuicdo Cargg paleuzada RODO - Redugio dos indices de Confiabilidade
Coca-Cola refrigerante Fortaleza(CE) de Teresina (PI), Crato  acondicionadaem  FERRO - avarias e roubos nos prazos de
9 (CE) e Salvador (BA)  vagdes ferroviarios RODO entrega
Engradados Féabrica de Centro de Distribuicéo Carg"?‘ paleuzada RODO - Reducéo dos indices de Confiabilidade
R ~ ) acondicionadaem  FERRO - X nos prazos de
de cerveja Fortaleza(CE) de Sé&o Luiz (MA) ~ o avarias e roubos
vagoes ferroviarios RODO entrega
AMBEV
Vasilhames Centro de - Carga paletizada RODO - ~ - Confiabilidade
. L Fabrica de L Reducao dos indices de
vazios de Distribuicéo de Fortaleza(CE) acondicionadaem  FERRO - avarias e roubos nos prazos de
cerveja Sé&o Luiz (MA) vagdes ferroviarios RODO entrega
Came de Fabricas do Mato a(éirn%?c?:rllzté?gi RODO - Redug&o nos custos Aumento dos
Brasil Foods frango Porto de Santos o FERRO - o N indices de
Grosso contéineres sob logisticos .
congelada ~ RODO avarias de carga
vagdes plataforma

Legenda: RODO: transporte rodoviario; FERRO: transporte ferroviario.
Fontes: Elaborado pelo autor a partir de ALL (2010), MRS (2010), Log-In (2010) e TN (2010)

3.5 O Uso do Contéiner na Intermodalidade Rodoferro

viario

Embora tenha sido verificado na Figura 3.12 que o uso do contéiner ainda é

pouco expressivo no transporte intermodal rodoferroviario de carga geral no Brasil,
conceitualmente o contéiner é reconhecido como um equipamento que facilita a
pratica do transporte intermodal. O contéiner destaca-se por se tratar de uma forma de
acondicionamento padronizada e que dispbe, no mundo todo, de equipamentos para
sua movimentacao e transporte.

As diferencas e vantagens da utilizagdo da carga geral unitizada em
contéineres com relacdo ao transporte de carga geral feito em sacos, caixas de
madeira e outros recipientes sao as de evitar ou dificultar avarias, extravios e roubos,
além da economia de escala nas operacfes de carga e descarga, com movimentacao
de maiores quantidades em menores tempos e a reducao da quantidade de pessoas
necessaria as operacoes, diminuindo os custos da mao de obra, minimizando os
prejuizos por falhas humanas. As consequéncias diretas do emprego dos contéineres
sdo, por exemplo, a facilidade de utilizacdo do transporte intermodal e a flexibilizacdo

dos servigcos de transporte maritimo.
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Dois tamanhos de contéiner sdo bastante difundidos: o contéiner de 20 pés (8’
largura x 8’ altura x 20’ comprimento) e o contéiner de 40 pés (8’ largura x 8’ altura x
40’ comprimento). Considerando as possiveis varia¢cdes das dimens@es internas, em
média, um contéiner de 20 pés possui uma capacidade volumétrica de 27,7 metros
cubicos (m?) e a capacidade de carga util de 18 toneladas.

O contéiner, para todos os efeitos legais (Lei n°6.288, de 1975), ndo constitui
embalagem das mercadorias, sendo considerado sempre um equipamento ou
acessorio do veiculo transportador. Os principais tipos de contéineres utilizados
atualmente no comércio mundial sdo apresentados no Apéndice C.

Apesar de existir grande variedade de contéineres, isso ndo significa que todas
as cargas sejam técnica ou economicamente viaveis de serem transportadas por este
equipamento. Uma mercadoria precisa atender, pelo menos, aos seguintes requisitos
basicos para ser conteinerizavel:

a) Ser fisicamente possivel de conteinerizar, ou seja, ter dimensdes ou pesos

inferiores, ou no maximo iguais as capacidades dos contéineres;

b) Ter um custo logistico operacional que possa justificar ou suportar

economicamente o custo do aluguel ou aquisicdo de um contéiner.

Dentre os estudos de caso de projetos intermodais rodoferroviarios
pesquisados e apresentados na Tabela 3.3, apenas o Estudo de Caso 5, referente ao
transporte de frango congelado da Brasil Foods, do Estado do Mato Grosso para o

porto de Santos, utiliza o contéiner como equipamento de unitizagédo de carga.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

O Capitulo 3 teve como objetivo contextualizar o estagio atual do transporte
terrestre de carga geral no Brasil. As estimativas realizadas permitiram identificar os
principais grupos de carga geral movimentados no Brasil, a concentracdo dessas
cargas nos principais corredores de transporte do pais e confirmaram que o transporte
da carga brasileira € altamente dependente do modo rodoviério.

Analisando historicamente o desenvolvimento do transporte rodoviario e
ferroviario no pais, constata-se que a maior utilizacdo do transporte rodoviario para o
transporte de cargas € calcada na maior oferta de transporte, alavancada por
investimentos governamentais na infraestrutura rodoviaria e nas inddstrias
petroquimica e automobilistica. Por outro lado, pode-se observar um setor ferroviario
que tenta se reestruturar apés sua privatizacdo em meados da década de 1990, apds

décadas de reducdo de investimentos e ma administracdo estatal, mas que ainda é
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pouco competitivo e, consequentemente, pouco utilizado para o transporte de carga
geral.

Entendendo que a disseminacdo da intermodalidade e do uso do contéiner
podem levar a ganhos de competitividade a embarcadores de carga geral no Brasil,
apresentaram-se ainda explicagdes conceituais sobre intermodalidade e contéineres, e
identificaram-se alguns projetos intermodais rodoferroviarios para o transporte de
carga geral implantados no pais, ilustrando desta forma a possibilidade pratica do uso
da intermodalidade.

Desta forma, uma vez contextualizado o est4gio atual do transporte terrestre de
carga geral, sera apresentado no Capitulo 4 o Procedimento Proposto de forma

detalhada para prosseguir as investigacdes objetos desta pesquisa.
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4 PROCEDIMENTO PROPOSTO

A Figura 4.1 apresenta o Procedimento Proposto, cujas etapas de execuc¢ao
encontram-se descritas nas sec¢des subsequentes deste capitulo, buscando auxiliar
seu entendimento para posteriores aplicacbes. Este procedimento foi estruturado de
modo que sua aplicacdo tornasse possivel responder aos questionamentos que
motivaram o estudo, alcancar os objetivos delineados para a pesquisa e examinar
suas hipoteses, sem, no entanto, deixar de ser um procedimento de aplicacdo geral a
estudos de transporte de carga.

Para se chegar a este procedimento, a Revisdo Bibliografica constituiu-se em
insumo tedrico e conceitual fundamental para estruturar cada uma de suas etapas,
enquanto a analise setorial sobre o transporte terrestre de carga geral no Brasil
forneceu os subsidios para as aplicacdes do procedimento e andlise dos seus
resultados.

Como visto na Revisdo Bibliografica, foram apresentados estudos sobre
escolha modal com diferentes abordagens: modelos de divisdo modal, estudos de
planejamento de transporte de carga, uso de sistemas de apoio a tomada de decisao,
analise de custos logisticos e outros procedimentos. Buscou-se nestes estudos e na
analise setorial identificar aspectos que poderiam ser incorporados em cada uma das

seis etapas do procedimento proposto, conforme apresentando na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Vinculo do procedimento proposto com os Capitulos 2 e 3

Procedimento Proposto
Etapa 3 - E:Tia :I- Etapa 5
R eta de apa 5 -
Capitulo| Abordagem Etapa1l- Etapa 2 - Indicadores e Dad E pf N Etapa 6 -
ados, specificagdo .
Definigbes Selegdo de Medidas . P R s Anilise de
s . . Estimativas e | e Ajuste do . .
Iniciais Atributos Representativas . Situagdes
. Avaliagdo dos Modelo
dos Atributos .
Atributos
Modelos de
S X X X X X
Divisdo Modal
Estudos de
Planejamento de
X X X X X
Transporte de
Carga
Uso de Sistemas
2 de Apoio a
X X
Tomda de
Decisao
Andlise de
Custos X X X X
Logisticos
Outros
) X X X X X
Procedimentos
3 Anadlise Setorial X X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme apresentando na Tabela 4.1, a Etapa 1 — Defini¢cbes Iniciais foi
subsidiada por estudos de planejamento de transporte de carga, como ANTT (2004) e
PNLT (2007), considerando o modelo abstrato do modo, proposto por Baumol e Vinod
(1970), outros procedimentos, como Leal Jr. (2010) e Leal Jr. e D’'Agosto (2011), e a
andlise setorial do Capitulo 3.

A Etapa 2 - Selegdo de Atributos considerou os estudos da revisdo
bibliografica e aspectos presentes na andlise setorial.

Para a Etapa 3 — Indicadores e Medidas Representativas dos Atributos
observou-se os indicadores e medidas de atributos utilizados nos modelos de divisdo
modal, andlise de custos logisticos e nos outros procedimentos estudados,
considerando a representatividade destes indicadores e medidas na andlise setorial.

Na Etapa 4 — Coleta de Dados, Estimativas e Avaliagdo dos Atributos
considerou-se as técnicas apresentadas nos modelos de divisdo modal, como
Bernardino e Castro (1988) e Novaes et. al (2006), no estudos de planejamento de
transporte de carga, como ANTT (2004) e PNLT (2007), e em outros procedimentos
como Leal Jr. e D’Agosto (2011), considerando os dados e estimativas apresentados
na analise setorial.

Para a Etapa 5 - Especificacdo e Ajuste do Modelo foram observadas todas as
técnicas de analise apresentadas na revisdo bibliografica.

Na Etapa 6 - Andlise de Situacdes considerou-se as técnicas de andlise de
sensibilidade dos atributos apresentadas nos modelos de divisdo modal, aplicadas as
situacbes observadas nos estudos de planejamento de transporte de carga e na
andlise setorial.

Constatou-se na revisdo bibliogréfica, pouca homogeneidade entre o0s
procedimentos investigados e a apresentacdo de poucos procedimentos estruturados.
No entanto, da leitura dos trabalhos de Leal Jr. (2010) e Leal Jr. e D’Agosto (2011)
identificou-se estruturagdo metodolégica consistente das etapas necessarias a
conducdo de uma investigacdo cientifica. Por isso, optou-se por utilizar o
procedimento de Leal Jr. (2010) e Leal Jr. e D’'Agosto (2011) (Procedimento
Referencial), como parametro para estruturar o Procedimento Proposto.

O Procedimento Referencial foi estruturado em sete etapas:

1. Etapa 1 — Defini¢cbes Inicias
Etapa 2 - Atributos e Ponderacdes
Etapa 3 — Indicadores e Medidas
Etapa 4 — Padrdes de Desempenho

Etapa 5 — Coleta de Dados

S T

Etapa 6 — Enquadramento
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7. Etapa 7 - Agregacéao

Comparando Procedimento Referencial com o Procedimento Proposto,
verificam-se algumas similaridades e alguns aspetos divergentes.

As Etapas 1 dos dois procedimentos guardam bastante semelhanca quanto as
definicbes inerentes a carga, rede logistica e tomada de decisdo. Porém, no
Procedimento Referencial, nesta Etapa, j& se define categorias e aspectos de
avaliacdo. Nesta aplicacdo a categoria foi a Ecoeficiéncia sob os aspectos Valor do
Servico e Influéncias Ambientais. J& no procedimento proposto as categorias e
aspectos de avaliacdo sdo resultados da selecdo de atributos, objeto da Etapa 2.

As Etapas 2 dos dois procedimentos sdo semelhantes quanto ao objetivo de
selecdo de atributos. No entanto, no Procedimento Referencial, esta etapa prevé
pesquisa de campo para ratificacdo, escolha e ponderacdo dos aspectos e atributos.
No Procedimento Proposto a importancia relativa dos atributos € resultado da Etapa 5
— Especificacdo e Ajuste do Modelo.

As Etapas 3 dos dois procedimentos sdo semelhantes.

A Etapa 4 do Procedimento Referencial prevé o levantamento de niveis de
desempenho referencias para cada medida, passo necessario para a aplicacdo
técnica de analise multicriterial, mas desnecesséria no ajuste de modelos de divisdo
modal. Deste modo, o Procedimento proposto ndo prevé essa atividade.

As Etapas 5 e 6 do Procedimento Referencial sdo semelhantes & Etapa 4 do
Procedimentos Proposto.

A Etapa 7 do Procedimento Referencial guarda semelhancas com a Etapa 5 do
Procedimento Proposto. Enquanto nesta, obtém-se um resultado parcial da aplicacéo
do procedimento, a especificacdo e ajuste da(s) equacéo(des) representativa(s) do
modelo, naquela chega-se ao resultado final do procedimento, conjunto de alternativas
hierarquizadas por desempenho.

Uma importante contribuicdo do Procedimento Proposto se comparado ao
Procedimento Referencial € a sua Etapa 6, que prevé o célculo da elasticidade da(s)
variavel(is) explicativas do modelo e simulacdo de situacdes que alteram a rede
logistica em analise e o valor desta(s) variavel(eis), verificando o impacto desta
simulacdes sobre a demanda, a qual nao foi prevista no Procedimento Referencial.

Ambos os procedimento prevéem possibilidade de rever toda a modelagem,

por meio da ligacdo de suas etapas finais a sua respectiva Etapa 1.



ETAPA 1
DEFINICOES INICIAIS
Nivel 1.1 - Carga(s) a ser(em)
Carga analisada(s)
- Alternativas
Nivel 1.2 logisticas utilizadas e
Rede passiveisde
Logistica utilizagédo
Nivel 1.3 -Tomadorde
Tomadade Deciséo
Decisédo -Nivel de analise

SAIDA
Descricdo das diretrizes e parametros
basicos para orientar as analises

e subsequentes . :
i ETAPA 6 .
ANALISE DE SITUACOES

Nivel 6.1 -Elenco de situagdes
Situagoes hipotéticas a serem
analisadas
- Determingéo da(s)
elasticidade(s) da(s)
Nivel 6.2 variavel(eis)
Analise da explicativa(s)
Demanda
- Simulagées
SAIDA

decorrentes de alteragGes nas
alternativaslogisticas

Figura 4.1 — Procedimento proposto

1

1

1 . i N

! Grafico com as andlises dasvariages,
1

1

1

ETAPA 2

SELECAODE ATRIBUTOS

Nivel 2.1
Pesquisa(s)

-Definicdo da(s)
técnica(s) de pesquisaa
ser(em) utilizada(s)

-Realizacdo da(s)
pesquisa(s)

-Anélise dos resultados
da(s) pesquisa(s)

SAIDA

Lista de atributos a serem incorporados
no modelo de escolhamodal

ETAPA 5

ESPECIFICAGAO E AJUSTE DO

MODELO

Nivel 5.1
Especificacdo

-Reviséo de literatura
paraescolhada
técnicasde
modelageme
especificagdo(bes)
funcional(is)

-Escolha de software,

Nivel 5.2 se necessario
Célculos - Realizacdo dos
calculos
Nivel 5.3 -Anédlise de sinais
Ajuste - Andlise estatistica

SAIDA

Equacéo(des) representativa (s) do

modelo

ETAPA 3

INDICADORES E MEDIDAS
REPRESENTATIVAS DOS ATRIBUTOS

Nivel 3.1
Pesquisa(s)

-Definicdo da(s)
técnica(s) de pesquisaa
ser(em) utilizada(s)

-Realizagdo da(s)
pesquisa(s)

-Anélise dos resultados
da(s) pesquisa(s)

SAIDA

Tabela com osindicadores e medidas
representativas dos atributos

ETAPA 4

COLETADE DADOS, ESTIMATIVAS E
AVALIACOES DOS ATRIBUTOS

-Revisédo de literatura,
paraescolhadas
técnicas de coletade

Nivel 4.1 dados
Coletade
Dados - Pesquisa(s) para
buscar osdados
necessarios
- Estimativas dos
Nivel 4.2 atributos que ndo sédo
Estimativas e diretamente medidos
AvaliacGes -Avaliacéo dos valores

dos atributos

SAIDA

Tabelacom osvaloresdos atributos e
graficoscom aavaliagdo dos mesmos

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Leal Jr. (2010), Leal Jr. e D’Agosto (2011) e da Revisao Bibliografica do Capitulo 3
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4.1 Etapa 1 — Defini¢cbes Iniciais

As defini¢des iniciais inerentes a Etapa 1 visam a delimitar o universo da pesquisa e
a amostra a ser investigada por meio do procedimento. Segundo Silva e Menezes (2001),
apud Leal Jr. (2010), o universo da pesquisa (ou populacéo) é a totalidade de individuos que
possuem as mesmas caracteristicas definidas para um determinado estudo, e a amostra
parte desta populacdo ou universo selecionado por uma regra ou plano.

O Nivel 1.1 refere-se a definicdo do tipo de carga a ser analisado: granel sélido,
granel liquido, carga geral e o nivel de agregacdo desejada na analise desta carga. Em
andlises setoriais e em estudos de planejamento de transporte de carga € comum a analise
da demanda agregada, sem grandes prejuizos aos resultados dos estudos, produzindo uma
visdo mais sistémica do problema. Para uma andlise mais aprofundada de uma determinada
operacgdo logistica, analises de demanda desagregada sdo mais recomendaveis, uma vez
que cada produto ou tipo de carga possui especificidades que os diferem entre si, dentre
outros aspectos, quanto ao manuseio, acondicionamento, nivel de servico requerido por
clientes e/ou embarcadores e custos de transporte.

O Nivel 1.2 considera a rede logistica em analise, incluindo as ligacdes, que
representam os modos de transporte e 0s atributos associados a eles, e 0s nds, pontos de
origem, destino e de transbordo das cargas, como fabricas, centros de distribuicao,
terminais intermodais, estacdes aduaneiras do interior e portos. As combina¢cBes destas
ligacdes e ndés compbem o conjunto de alternativas logisticas existentes e/ou projetadas
passiveis de serem analisadas, as quais podem ser alternativas logisticas unimodais ou
intermodais

O Nivel 1.3 envolve as definicdes do tipo de tomada de decisdo a ser investigada.
Para isto, deve-se definir o nivel de andlise da tomada de deciséo, estratégico, tatico ou
operacional e o ponto de vista do tomador de decisdo (embarcador, operador logistico,
transportador ou governo).

An Caris et al. (2008) apresentaram uma visdo geral sobre as decisfes de
planejamento no transporte intermodal de cargas e sobre os métodos de solugcdo de
problemas propostos na literatura cientifica. Nesse trabalho, os autores classificam os
problemas de planejamento de acordo com o tipo de tomador de decisdo e nivel de deciséo.

Cada tipo de tomador de deciséo se depara com problemas de planejamento com
diferentes horizontes de tempo. Decisbes no longo prazo envolvem planejamento
estratégico, o0 mais alto nivel de gerenciamento e grandes investimentos de capital ao longo
do tempo e recaem sobre o projeto da infraestrutura fisica da rede logistica. Decis6es no
médio prazo envolvem planejamento tatico, com o objetivo de assegurar, no médio prazo,
uma alocacao eficiente e racional de recurso e melhorar o desempenho de todo o sistema.

Decisdes no curto prazo envolvem o planejamento operacional, sendo executada por
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gerentes locais em um ambiente altamente dindmico em que o fator tempo exerce uma
grande importancia. O gerenciamento em tempo real, que caracteriza o planejamento
operacional, € marcado pela incerteza, de modo que a estocacidade passa a ser
componente inerente ao sistema.

Combinando os trés niveis de tomada de decisdo, An Caris et al. (2008) classificam
os problemas sobre transporte intermodal de cargas em 12 categorias, apresentadas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Problemas tipicos da intermodalidade x nivel de andlise

Tomador de Nivel de Planejamento
Decisdo Estratégico Tatico Operacional
Cooperagao entre operadores Alocacao de embarques e

Transportador da Roteirizacao de weiculos

Ponta Rodoviaria

logisticos desembarques em um terminal

Redistribuicdo de semireboques e

Dimensionamento de frota )
unidades de carga

Estratégias de preco

Capacidade de equipamentos e

Operador do - Alocacao de recursos
) . . de mao de obra
Terminal Projeto de terminal - - -
Redimensionamento de rotinas
Intermodal S . ) Agendamento de tarefas
operacionais e leiaute do terminal
Configurag&o da infraestrutura da | Consolidacéo e configuragéo da .
. o } o Formagcéo de trens
cadeia logistica cadeia logistica
Operador da

Modelo de produgéo

Cadeia Logistica Redistribuicao de locomotivas,

vagles e unidades de carga

Localizagao de terminais
Estratégias de prego

Operador
Intermodal

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de An Caris et al. (2008).

X X Roteiriza¢do e reposicionamento

Como resultado desta etapa, obtém-se a descricdo das diretrizes e parametros
iniciais quer norteardo o desenvolvimento da aplicacdo em estudo, bem como a delimitagc&o
e visualizacdo do objeto de estudo.

Os principais aspectos a serem considerados na Etapa 1 do procedimento, e seu

engquadramento no escopo desta tese sdo esquematicamente detalhados na Figura 4.2.
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Etapal
Defini¢des
Iniciais
. Nivel 1.2 Nivel1.3
Nével 11 Rede Tomada de
arga Logistica Deciséo
- Granéis Sélidos .
- Granéis Liquidos Ligagdes — Noés Toma(ljo~r de | | NN?'. de
Deciséo Anédlise
- Carga Geral
-Pontos de - Embarcador
Demanda Demanda Modos d embarque, - Operador -Estratégico
Agregada Desagregada T odos rf —] desembarque, Logistico — -Tético
ransporte e transbordo -Transportador - Operacional
de cargas - Governo
Alternativas
Logisticas
Unimodais H Intermodais

Figura 4.2 — Detalhamento esquemaético da Etapa 1
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Etapa 2 — Selecéo dos Atributos

A Etapa 2 tem o objetivo de selecionar os atributos a serem incorporados ao modelo,
os quais devem refletir os possiveis fatores determinantes da utilizacdo das alternativas
logisticas em analise, o que, como previsto no Nivel 2.1, pode ser feito por meio de
diferentes técnicas de pesquisas, como revisdes de literatura e documentais, entrevistas
com os atores envolvidos no desenvolvimento, implantacdo e gerenciamento de operagtes
logisticas, sejam eles embarcadores, transportadores, operadores logisticos, planejadores
de transporte, pesquisas de campo, analises estatisticas.

A Tabela 2.3, como apresentado no Capitulo 2, sintetiza os principais atributos
observados na revisdo de literatura e documental realizada para embasar teoricamente esta
tese.

As entrevistas podem fornecer subsidio importante para delinear a selecdo de
atributos se bem estruturadas e conduzidas. Para a boa efetividade dessas entrevistas a
selecdo dos entrevistados € de suma importancia. Sendo assim, o nivel de escolaridade e a
experiéncia profissional do entrevistado na area da pesquisa, sdo importantes aspectos a
serem considerados na selecdo do grupo de entrevistados. Além disso, a elaboracdo de
guestionario e/ou formulario de pesquisa consistente € fundamental ao sucesso deste tipo

de pesquisa. O entrevistado pode responder diretamente quais os atributos mais relevantes
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na modelagem de suas operacbes, pode ranquear os atributos, pode dar notas e pode
responder indiretamente, por meio de pesquisas comportamentais como a pesquisa de PD.

As realizacbes de pesquisas de campo propiciam ao pesquisador visualizar e
identificar aspectos operacionais importantes a serem incorporados a modelagem, os quais
muitas vezes ndo sao captados por meio de outras pesquisas, ratificando e/ou
aprofundando desta forma o conhecimento da rede logistica em analise. Para tal, se faz
necessario, 0 acompanhamento in loco das alternativas logisticas em andlise. Caso se
deseje analisar alguma alternativa logistica ainda ndo implantada, a pesquisa de campo a
uma alternativa logistica similar pode ser bastante util.

Para a selecdo dos atributos também podem ser consideradas as analises
estatisticas comumente realizadas por meio da verificacdo da correlacdo entre variaveis.

A Tabela 4.3 apresenta técnicas, vantagens e desvantagens das técnicas de selecdo

de atributos.

Tabela 4.3 — Vantagens e desvantagens das técnicas para selecdo de atributos
Critério de Selec¢do de Atributos Vantagens Desvantagens
Incorrer nos mesmos erros de outros

Pesquisas Bibliograficas e Aproveitar conhecimento ja adquirido em estudos; ndo observar aspectos
Documentais outros estudos importantes ndo captados em outros
estudos

Aprofundar conhecimento sobre as operagées
em analise; Dificuldade de acesso e de obtencgdo de
Bom subsidio pratico para a analise do resposta dos entrevistados
problema

Aprofundar conhecimento sobre as operagdes
) em analise; N .
Pesquisas de Campo . . . Custos para realizagdo da pesquisa
Bom subsidio pratico para a analise do

problema

Entrevistas

Obtengdo de dados confidveis;
Fraco subsidio pratico para andlise do
problema

Facilidade de aplicagdo do método de anélise;

Analises Estatisticas L L. L
Bom subsidio tedrico para andlise do problema

Fonte: Elaborado pelo autor

Como resultado desta etapa define-se os atributos a serem considerados na
modelagem. Cabe salientar que no procedimento proposto 0 uso de uma técnica de selecéo
ndo impede o uso de outra. Entende-se ainda que todas as técnicas sdo validas na

construcao do conhecimento necessario a modelagem objeto desta pesquisa.

4.3 Etapa 3 — Indicadores e Medidas dos Atributos

A Etapa 3 contempla a criacdo e definicdo de indicadores para os atributos preé-
selecionados na Etapa 2, indicadores estes que possam ser mensuraveis originando
medidas representativas para os atributos.

Leal Jr. (2010) explica a diferenca entre atributos, indicadores e medidas. O autor

define atributo como uma qualidade ou caracteristica associada a um elemento e em
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transportes refere a uma caracteristica da rede, modo de transporte, tipo de operacgéo etc.
Acrescenta que os atributos constituem uma direcdo para a criacdo de indicadores que 0s
representardo, preferencialmente, de forma quantitativa. Medidas sdo combinacfes de
indicadores que representam de forma coerente, por relaces logicas e/ou matematicas, os
atributos do sistema cujo desempenho se esta analisando.

O Nivel 3.1 prevé a realizagdo de pesquisas para a definicdo dos indicadores e
medidas representativas dos atributos. Para tal, entende-se ser necessério aprofundar
conhecimento sobre a problematica proposta. Desta forma, complementando pesquisas
documentais e bibliograficas é recomendéavel, se possivel, a realizacdo de entrevistas com
especialistas e conhecedores do problema em analise, além de pesquisas de campo,
possibilitando assim maior embasamento na selecdo dos indicadores.

A partir dos indicadores pré-selecionados sdo determinadas as medidas, que sao
obtidas pela composicdo matematica de dois ou mais indicadores, e devem ser de facil
andlise e comparacdo, possibilitando andlises simples, como, por exemplo, quanto maior o
resultado, melhor o desempenho, ou quanto menor o resultado, melhor o desempenho. Leal
Jr. (2010) sugere que o numero de medidas seja de uma para cada atributo para simplificar
0 processo de avaliacao.

Assim como, no procedimento desenvolvido por Leal Jr. e D’Agosto (2011), a saida
desta etapa constituiu-se de uma tabela com os indicadores e medidas associadas a cada

atributo.

5.4 Etapa 4 — Coleta de Dados, Estimativas e Avalia ¢des dos Atributos

Na Etapa 4 realizam-se a coleta de dados e estimativas, necessarias a avaliacdo das
medidas representativas dos atributos selecionados.

O Nivel 4.1 prevé a coleta de dados. Para tal, deve-se primeiramente definir os
meios de coleta de dados a serem utilizados, considerando disponibilidade de dados,
recursos humanos, financeiros e logisticos disponiveis para a pesquisa, existéncia de
estudos prévios sobre a tematica.

Uma vez definidos os meios de coleta de dados, realizam-se as pesquisas
necessarias a obtencdo dos dados necesséarios ao célculo dos atributos. Nesta etapa,
muitas vezes o pesquisador pode se deparar com a inexisténcia e/ou indisponibilidade de
dados, sendo necessaria a realizacdo de estimativas para dar continuidade & modelagem.

Uma vez coletados e/ou estimados os dados necessarios a modelagem,
considerando os indicadores e medidas representativas dos atributos selecionados na Etapa
3, no Nivel 4.2 calculam-se e avaliam-se os valores dessas medidas, realizando-se analises

parciais e 0s ajustes necessarios a modelagem.
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Ha de se salientar a importancia de uma coleta e estimativa de dados bastante
criteriosa, uma vez que medidas e inferéncias incorretas nesta etapa comprometem a
acuracidade de toda a modelagem.

A saida prevé a analise gréfica das variaveis medidas e de tabelas com a base de

dados necessaria para na Etapa 5, deve-se estimar o(s) modelo(s) de divisdo modal.

4.5 Etapa 5 — Especificacdo e Ajuste do Modelo

A Etapa 5 do procedimento proposto prevé a especificacéo funcional do modelo a ser
ajustado. Para tal, no Nivel 5.1 deve-se definir a técnica de modelagem e a especificagdo
funcional a ser obtida. Para esta finalidade entende-se que a revisao de literatura cientifica é
0 método de pesquisa recomendavel. H4 de se considerar também nesta definicdo, os
objetivos da pesquisa e as caracteristicas dos dados obtidos na Etapa 4.

Para as analises desejadas e necessérias a subsidiar esta tese de doutorado, como
salientado na Sec¢do 2.1.1, parte-se da premissa de que um ajuste de modelo de diviséo
modal é adequado e suficiente.

No Nivel 5.2, de acordo com a técnica de modelagem escolhida, busca-se, se
necessario, o software adequado a estimativa dos coeficientes da funcéo utilidade que sera
incorporada ao modelo de divisdo modal. As medidas representativas dos atributos
estimados na Etapa 4 devem compor a base de dados necesséria para o célculo dos
coeficientes da func¢éo utilidade do modelo de divisdo modal.

No Nivel 5.3, uma vez obtida a funcéo utilidade, verificam-se os sinais dos
coeficientes estimados para cada um dos atributos foram condizentes com o esperado, ou
seja:

a) Atributos diretamente proporcionais a utilidade devem possuir sinal positivo;

b) Atributos inversamente proporcionais a utilidade deve possuir sinal negativo.

Posteriormente, ainda no Nivel 5.3, realiza-se a analise estatistica, avaliando o nivel
de significancia dos atributos e a conformidade da modelagem de acordo com as hipo6teses
estatisticas classicas.

Como resultado desta etapa, obtém-se uma tabela com os coeficientes das

equacodes representativas do modelo.

4.6 Etapa 6 — Andlise de Situacdes

Na Etapa 6 verificam-se, a partir do(s) modelo(s) ajustado(s) na Etapa 5, as
variacbes na demanda resultantes da simulacdo de situacdes hipotéticas alterando as
condicbes da rede logistica sob analise.

Para tal, no Nivel 6.1 devem-se elencar as situacdes hipotéticas a serem simuladas.

Alguns problemas que podem ser investigados nesta etapa da pesquisa, compondo portfélio
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com diferentes situacdes que podem alterar a demanda de uma alternativa logistica para a
movimentacao da carga em analise sdo, por exemplo, 0s seguintes:

a) A ampliacdo da rede logistica sob analise, considerando a criacdo de novos

ligacdes e nés;

b) Aumento da competitividade de uma alternativa logistica, seja pela reducéo dos

custos e/ou nivel de servigo relativo(s) a outra(s) alternativa(s) logistica(s).

No Nivel 6.2 determina(m)-se a(s) elasticidade(s) da(s) variavel(eis) explicativa(s)
do(s) modelo(s) e verificam-se as variacbes na demanda decorrentes de alteracdes nos
valores dessas variaveis.

A determinacgdo da elasticidade de uma varidvel nem sempre é obtida de maneira
direta. Sua obtencdo difere em funcdo da especificagdo funcional do modelo ajustado,
sendo obtida para alguns tipos de modelo por meio de dedug¢éo matematica.

Uma vez obtidas as elasticidades das variaveis, simulam-se alteragcdes nas variaveis
explicativas em funcdo da implantagdo das situagfes hipotéticas elencadas, verificando o
impacto sob a demanda das alternativas logisticas sob analise.

Como resultado desta etapa obtém-se tabelas com as elasticidades das variaveis
explicativas e graficos demonstrando o impacto de alteracdes nos valores destas variaveis
sobre a demanda de determinada alternativa logistica.

Uma vez finalizada a Etapa 6, o pesquisador pode vislumbrar a possibilidade de
rever toda a modelagem, o que € previsto no procedimento proposto por meio da ligacéo

entre a Etapa 6 e a Etapa 1.

4.7 Considerac6es Finais do Capitulo

Entende-se que o procedimento proposto é generalista e flexivel o suficiente, para
ser utilizado em outros trabalhos cientificos e profissionais sobre planejamento,
gerenciamento e operacéo de transporte de carga.

A estruturacdo deste procedimento € de suma importancia ao alcance dos objetivos
desta tese, uma vez que o mesmo contempla e estrutura diversas etapas a serem
observadas no desenvolvimento de uma pesquisa cientifica.

Sendo assim, as aplicagbes subsequentes deste procedimento, a serem
apresentadas no Capitulo 5, possibilitam testar a aplicabilidade do procedimento e

aprofundar o conhecimento sob o setor de transporte terrestre de carga geral no Brasil.
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5 ESTUDOS APLICADOS

Este capitulo apresenta as duas aplicacbes realizadas do procedimento estruturado
no Capitulo 4, no intuito de testar a aplicabilidade do procedimento e subsidiar a verificacdo

das hipoteses e de alcancar os objetivos delineados nesta pesquisa.

5.1 Estudo Aplicado 1
No Estudo Aplicado 1 verificou-se o comportamento real dos embarcadores de carga

geral por meio de analise de dados de PR.

5.1.1 Etapa 1 — Defini¢bes Iniciais

Na analise do universo da carga geral brasileira, buscou-se desenvolver modelagem
direcionada ao planejador estratégico de transporte de carga. Partiu-se da idéia de se
ajustar um modelo de divisdo modal que contemplasse os principais atributos determinantes
da escolha entre o0 modo rodovidrio e 0 modo ferroviario no Brasil, nas operacdes de
transferéncia entre fabricas, portos e centros de distribuicao.

Em ANTT (2004), e conforme apresentado na Figura 3.1, identificou-se a demanda
de carga geral brasileira alocada aos principais corredores de transporte do pais. Subdividiu-
se esta demanda em dois grupos: cargas gerais de baixo valor agregado — VA1 e cargas
gerais de alto valor agregado — VA2. As cargas gerais do grupo VAl possuem um valor
médio de 25.000,00 R$/TEU. Seus principais produtos s&o insumos da constru¢ao civil,
produtos siderurgicos e insumos agricolas. As cargas gerais do grupo VA2 possuem valor
médio de 75.000,00 R$/TEU. Seus principais produtos sdo alimentos processados, bebidas,
eletroeletrénicos, eletrodomésticos e produtos automotivos.

Para as andlises subsequentes, conforme ilustrado na Figura 5.1, selecionaram-se
os trés corredores de transporte com maior fluxo de carga geral, o CT1 — S&o Paulo — Porto
Alegre — Sao Paulo; o CT2 — Santos — Brasilia — Santos, e o0 CT3 — Sdo Paulo — Rio de
Janeiro — Sao Paulo, pelos quais transitaram cerca de 61,6% da movimentacdo de carga
geral brasileira em 2011.

O CT1, que possui uma extensdo média de 1.100 quilémetros, interligando duas
regides brasileiras altamente industrializadas, as regides Sul e Sudeste. Por este corredor
de transporte transitaram 81,8 milhdes de toneladas de carga geral em 2011, cerca de
25,3% da movimentacao deste tipo de carga naquele ano.

O CT2, que possui uma extensdo meédia de 700 quildmetros, € um importante
corredor de exportacdo e importacdo brasileiro, interligando o Estado de Sdo Paulo e as
regides do Tridangulo Mineiro e Centro-Oeste ao porto de Santos. Além disso, é a principal

rota para o suprimento e distribuicdo do setor atacadista brasileiro, concentrado na regido do
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Tridangulo Mineiro. Por este corredor de transporte transitaram 53 milhdes de toneladas de

carga geral em 2011, cerca de 16,3% da movimentacdo deste tipo de carga naquele ano.

Brasilia

CT2

CT3

Sdo Paulo gl = Rio de Janeir

F i
4 Santos

I/ CT1

Parta Alegre &

Legenda: CT1 — Corredor de transporte 1; CT2 — Corredor de transporte 2; CT3 — Corredor de
transporte 3

Figura 5.1 — Corredores de transporte selecionados

Fonte: Elaborado pelo autor

O CT3, que possui uma extensdo media de 430 quildbmetros, interliga as duas
maiores regides metropolitanas brasileiras, a de Sdo Paulo e a do Rio de Janeiro. Além
disso, € uma importante rota de passagem para as cargas que se destinam aos Estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, e as regides Nordeste e Sul. Por este corredor de transporte
transitaram 64,4 milhdes de toneladas de carga geral em 2011, cerca de 19,9% da
movimentacao deste tipo de carga naquele ano.

A movimentacdo ferrovidria de carga geral nos trés corredores de transporte
selecionados foi de 9,9 milhdes de toneladas em 2011, aproximadamente 39,2% da
movimentacao ferroviaria total de carga geral brasileira naguele ano, subdividida da seguinte
forma: 3,2 milhdes de toneladas no CT1, 3,9 milhdes de toneladas no CT2, e 2,9 milhdes de
toneladas no CT3. Esta movimentacdo foi composta majoritariamente por cargas gerais de
baixo valor agregado (7,7 milhGes de toneladas) e cargas gerais nao conteinerizadas (8,8

milhGes de toneladas).
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5.1.2 Etapa 2 — Selegéo de Atributos

A selecdo dos atributos foi feita a partir da revisdo bibliografica apresentada na
Tabela 5.3, a qual mostrou uma grande incidéncia de atributos relacionados a custo (49
observacdes) e nivel de servico (37 observacdes). Sendo assim, a partir desta revisao
bibliografica e do conhecimento prévio do problema em analise apresentado no Capitulo 3,
optou-se por escolher um atributo de custo, o custo logistico, e um de nivel de servigo, a

oferta de transporte, como variaveis explicativas do modelo.

5.1.3 Etapa 3 — Indicadores e Medidas Representativ  as dos Atributos

Na Etapa 3, os indicadores e as medidas utilizados para determinar historicamente o
custo logistico e a oferta de transporte rodoviério e ferroviario nos corredores de transporte
selecionados séo apresentados na Tabela 5.1 e 5.2.

Considerou-se que a medida de custo logistico de uma alternativa € composta pela
soma dos custos de transporte, estoque, movimentagao e armazenagem entre uma origem
e um destino, assim como proposto por Baumol e Vinod (1970), conforme apresentado na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Indicadores e medidas para determinar o custo logistico de uma alternativa
Indicadores e Medidas para Determinar o Custo Logistico de uma Alternativa

A. Frete (R$/tkm)

B. Distancia (km)
K. Custo de Transporte

(R$/TEU)
CTin = (A*B*C)+D + (E*F)

C. Quantidade embarcada em contéiner
de 20 pés (t)

D. Pedagio (R$/TEU)

E. Aliquota de Seguro de Carga (%) N. Custo Logistico (R$/TEU)

CLin = K+L+M

F. Valor Agregado (R$/TEU)

Indicadores

L. Custo de Estogue (R$/TEU)

G. Tempo (dias) CEin = (F*G*H)/360

Medida do Custo Logistico

Componentes do Custo Logistico

H. Taxa Selic (% ano)

. Custo do Transbordo (R$/TEU) M. Custo de Movimentacao e
Armazenagem (R$/TEU)
J. Quantidade de Transbordos CMAin = I*J

Fonte: Elaborado pelo autor

Para medir a oferta de transporte rodoviario, considerou-se a frota rodoviaria de
rodoviaria de reboques e semi-reboques alocada ao corredor de transporte, enquanto para
medir a oferta ferroviaria considerou-se frota ferroviaria de vagdes fechados e vagdes
plataforma alocados ao corredor de transporte.

Para alocar as frotas rodoviéria e ferroviaria destinadas ao transporte de carga geral

em um determinado corredor de transporte, adotou-se o critério de que esta frota é
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proporcional a quantidade de carga geral movimentada pelo modo de transporte no corredor
de transporte em analise.

Com relacdo ao modo ferroviario, considerando que a frota dedicada ao transporte
de carga geral opera dentro dos dominios geogréaficos de suas respectivas concessionarias
ferroviarias, que as operacdes de direito de passagem e trafego mutuo ainda sdo pouco
expressivas no pais e que as operacgOes ferrovidrias dimensionadas para o transporte de
carga geral, usualmente consideram uma frota dedicada a tais operacgdes, entende-se que o
critério adotado se mostra bastante razoavel.

Com relagdo ao modo rodoviério, considerando que a frota rodoviaria € muito mais
flexivel do que a frota ferroviaria, de modo que, um veiculo rodoviério trafega sem restricbes
por toda a malhar rodoviaria brasileira, com os dados disponiveis, sem a aproximacao
proposta com o critério adotado, ndo seria possivel alocar frota de transporte rodoviéria
responséavel pelo transporte de carga geral em um corredor de transporte. No entanto, a
adocdo critério de alocacdo de carga utlizado, como apresentando na Tabela 6.4,
conseguiu retratar situacao factivel, de que a oferta de transporte rodoviario nos corredores
de transportes analisados € muito mais expressiva do que a oferta de transporte ferroviario.

A Tabela 5.2, traz os indicadores e medidas utilizados para medir a oferta de
transporte em um corredor de transporte.

Tabela 5.2 — Indicadores e medidas para determinar a oferta de transporte em um corredor
de transporte
Indicadores e Medidas para Determinar a Oferta de Transporte em um Corredor de Transporte
A. Frota brasileira de semi-reboques e reboques
rodoviarios

E Oferta de Transporte Rodoviario
OTr= A*B
(NUumero de reboques e semi-reboques rodoviarios)

B. Quantidade de carga geral transportada via modo
rodoviario alocada ao corredor de transporte (%)
C. Frota de vagdes fechados e vagdes plataformas em
operac¢do no corredor de transporte

F. Oferta de Transporte Ferroviario
OTf = C'D
(Numero de vagdes fechados e vagfes plataformas)

Indicadores

Medidas da Oferta de
Transporte

D. Quantidade de carga geral transportada via modo
ferroviario alocada ao corredor de transporte (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.4 Etapa 4 — Coleta de Dados, Estimativas e Aval iag0es dos Atributos

Optou-se por coletar dados de PR, retratando, dessa forma, as operacoes logisticas
ja efetuadas para o escoamento de carga geral. A Tabela 5.3 apresenta as fontes utilizadas
na coleta de dados. A partir desta coleta de dados, p6de-se estimar e avaliar os indicadores
dos atributos selecionados, formando desta forma a base de dados necesséria ao ajuste dos
modelos de divisdo modal, apresentada na Tabela 5.4 que foi composta por séries historicas
semestrais de alternativas logisticas rodoviérias e ferroviarias, de MS, do custo logistico e

da oferta de transporte.
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Indicador

Fonte

Frete (R$/tkm)

Fretes rodoviarios(Sifreca, 2012);
Fretes ferroviarios (ANTT, 2012)

Distancia (km)

Distancias rodoviarias (Guia 4 Rodas, 2012);
Distancias ferroviarias (ANTT, 2012)

Quantidade embarcada em contéiner de 20 pés (t) ANTT (2004)
Pedéagio (R$/TEU) ABCR (2012)

Aliquota de Seguro de Carga (%) Apisul (2011)

Valor Agregado (R$/TEU) ANTT (2004)

Tempo (dias)

Tempos rodoviarios (Guia 4 Rodas, 2012);
Tempos ferroviarios (ANTT, 2012)

ferroviario alocada ao corredor de transporte (%)

Taxa Selic (% ano) IPEA (2012)
Custo de Transbordo (R$/TEUV) MRS (2011)
Quantidade de Transbordos ANTT (2012)
Frota brasileira de semll-,r(.eboques e reboques DENATRAN (2012)
rodoviarios

Quantidade de carga geral transportada via modo
rodoviario alocada ao corredor de transporte (%) ANTT (2004)
Frota de vagoe§ fechados e vagdes plataformas ANTT (2012)

em operacao no corredor de transporte

Quantidade de carga geral transportada via modo ANTT (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 5.4 — Base de dados para o ajuste dos modelos de divisdo modal

CT1-VA1 CT1-VA2
Semestre MS R (% MS F (% CL R (R$/TEU) CL F (R$/ITEU) e lm?;;mos) (ne |m3;rmFemos) MS R (% MS F (% CL R (RS$/TEU) CL F (R$/TEU) (o lm?l—;emos) o |m3;rmFemos)
2006 01 95,3% 4,7% 1.405 973 123.511 992 96,1% 3,9% 1.472 1.507 118.194 788
2006 02 91,9% 8,1% 1.417 981 128.700 1.302 96,9% 3,1% 1.478 1.505 123.159 478
2007 01 95,0% 5,0% 1.445 993 134.106 1.198 97,5% 2,5% 1.502 1.498 128.332 582
2007 02 94,9% 5,1% 1.461 1.005 139.740 985 95,7% 4,3% 1.514 1.506 133.724 796
2008 01 95,2% 4,8% 1.538 1.062 145.610 999 95,8% 4,2% 1.592 1.575 139.341 825
2008 02 95,1% 4,9% 1.631 1.134 151.727 1.055 96,3% 3,7% 1.691 1.669 145.195 769
2009 01 96,4% 3,6% 1.653 1.149 158.101 876 95,6% 4,4% 1.706 1.672 151.294 1.005
2009 02 95,5% 4,5% 1.636 1.133 164.742 1.015 95,7% 4,3% 1.683 1.643 157.650 934
201001 96,1% 3,9% 1.631 1.135 171.663 1.042 95,9% 4,1% 1.679 1.656 164.272 1.058
2010 02 95,3% 4,7% 1.708 1.191 178.874 1.130 95,3% 4,7% 1.760 1.724 171.173 1.065
201101 96,2% 3,8% 1.790 1.250 186.388 994 95,0% 5,0% 1.845 1.793 178.364 1.264
2011 02 95,6% 4,4% 1.836 1.284 194.218 1.255 96,6% 3,4% 1.891 1.832 185.856 917

CT2-VA1 CT2-VA2
Semestre MS R (% MS F (% CL R (R$/TEU) CL F (R$/ITEU) OTr OTr MS R (% MS F (% CL R (RS$/TEU) CL F (R$/TEU) OTR OTF

(N° Implementos)  (N°Implementos) (N° Implementos)  (N°Implementos)

2006 01 13,2% 86,8% 950 673 13.213 1.084 97,6% 2,4% 1.100 1.357 149.913 342
2006 02 14,6% 85,4% 957 675 13.768 1.180 97,5% 2,5% 1.107 1.364 156.210 399
2007 01 13,1% 86,9% 975 688 14.347 1.204 97,8% 2,2% 1.125 1.386 162.772 347
2007 02 10,2% 89,8% 985 694 14.949 1.201 97,3% 2,7% 1.135 1.398 169.610 402
2008 01 22,6% 77,4% 1.038 735 15.577 1.162 97,6% 2,4% 1.188 1.464 176.735 404
2008 02 27,2% 72,8% 1.103 788 16.232 995 97,7% 2,3% 1.253 1.547 184.160 350
2009 01 37,8% 62,2% 1.117 795 16.914 1.014 98,3% 1,7% 1.267 1.563 191.896 314
2009 02 35,8% 64,2% 1.103 782 17.624 974 97,9% 2,1% 1.253 1.545 199.957 363
201001 35,5% 64,5% 1.100 781 18.364 1.031 98,4% 1,6% 1.250 1.542 208.357 297
2010 02 20,7% 79,3% 1.154 824 19.136 1.057 97,9% 2,1% 1.304 1.609 217.110 312
201101 28,5% 71,5% 1.211 869 19.940 1.057 98,3% 1,7% 1.361 1.681 226.230 289
2011 02 21,2% 78,8% 1.243 893 20.777 1.157 99,0% 1,0% 1.393 1.720 235.734 161

CT3-VA1 CT3-VA2
Semestre MS R (% MS F (% CLR (R$/TEU)  CL F (R$/TEV) OTR OTr MS R (%9 MS F (% CLR (R$/TEU)  CLF (R$/TEV) OTr OTr

(N°Implementos) (N°Implementos) (N° Implementos) (N°Implementos)

2006 01 93,8% 6,2% 676 343 148.455 1.573 99,2% 0,8% 724 865 49.485 69
2006 02 90,9% 9,1% 682 344 154.691 1.567 99,3% 0,7% 726 864 51.564 41
2007 01 91,9% 8,1% 694 350 161.189 1.556 99,2% 0,8% 737 872 53.730 49
2007 02 92,4% 7,6% 702 353 167.960 1.533 99,0% 1,0% 742 875 55.987 66
2008 01 93,0% 7,0% 738 374 175.016 1.531 99,1% 0,9% 779 908 58.339 65
2008 02 94,4% 5,6% 783 401 182.368 1.494 98,9% 1,1% 827 952 60.789 98
2009 01 95,2% 4,8% 793 404 190.029 1.520 99,3% 0,7% 833 954 63.343 70
2009 02 92,9% 7,1% 785 397 198.012 1.526 99,1% 0,9% 822 941 66.004 63
201001 94,0% 6,0% 782 396 206.330 1.551 99,6% 0,4% 820 941 68.777 39
2010 02 94,5% 5,5% 819 418 214.998 1.540 99,5% 0,5% 859 977 71.666 50
201101 94,0% 6,0% 858 441 224.030 1.565 99,7% 0,3% 900 1.013 74.677 26
2011 02 94,4% 5,6% 880 453 233.441 1.567 99,7% 0,3% 921 1.032 77.814 26

Legenda: CT1 — Corredor de transporte 1; CT2 — Corredor de transporte 2; CT3 — Corredor de transporte 3; MSR — Market share rodoviario; MSF — Market
share ferroviario; CLR — Custo logistico rodoviario; CLF — Custo logistico ferroviario; OTR — Oferta de transporte rodoviario; OTF — Oferta de transporte
ferroviario.

Fontes: MSR e MSF (Estimados a partir de SAFF-ANTT (2004) e SAFF-ANTT (2012)); CLR, CLF, OTR e OTF (Estimado a partir do levantamento dos
indicadores em suas respectivas fontes apresentadas na Tabela 6.3).
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Conforme apresentado na Tabela 5.4, para todos os corredores de transporte e
grupos de carga geral analisados constatou-se pouca variabilidade ao longo do tempo
dos valores observados para as variaveis MS, custo logistico e capacidade ofertada.

Analisando a média dos MS das operagdes rodoviarias e ferrovirias para os
grupos de carga geral, no periodo de observacdo, como apresentado na Figura 5.2,
verificou-se que, com excecao do transporte de cargas gerais de baixo valor agregado
nos CT2, os demais corredores de transporte possuem um MS rodoviario acima de
90%, atestando a maior propensdo ao uso do modo rodoviario para o transporte de
carga geral no pais. O MS ferroviario médio de 76,6% no CT2 para o transporte de
carga geral do grupo VA1, demonstra quantidade significativa de insumos agricolas e
materiais de construcao civil sendo transportados via modo ferroviario neste corredor

de transporte.

Marke Share nos Corredores de Transporte
Valor Agregado das Cargas Gerais - VA

VA2

99,3%
100,0% 4 952% 03.5% 96,0% 97,9%

1

1

1

J 1
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Corredores de Transporte - CT

F R aihy="0)

Legenda: MSR — Market share rodoviario; MSF — Market share ferroviario; VA1 — Cargas gerais
de valor agregado do grupo 1; VA2 — Cargas de valor agregado do grupo 2; CT1 — Corredor de
transporte 1; CT2 — Corredor de transporte 2; CT3 — Corredor de transporte 3

Figura 5.2 — Market share nos corredores de transporte
Fonte: Elaborado pelo autor

Da andlise da média dos custos logisticos das operacbes rodoviarias e
ferroviarias para os grupos de carga geral no periodo de observacdo (Figura 5.3),
constatou-se que nos trés corredores de transporte analisados, 0s custos logisticos
ferroviarios s8o competitivos para o transporte de cargas gerais de baixo valor
agregado (VAL). Tal constatagéo retrata o fato de que algumas operacdes ferroviarias
brasileiras foram projetadas para o atendimento porta a porta a este grupo de cargas,
possuindo ramais ferroviarios ligando fabricas e centros de armazenagem, n&o
incorrendo desta forma em custos adicionais de transbordo e de ponta rodoviaria.

Para o grupo de cargas gerais de alto valor agregado (VA2), nota-se uma

pequena vantagem competitiva das ferrovias em termos de custo logistico, apenas no
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CT1, onde o custo logistico médio das operacdes intermodais rodoferrovidrias sao
1,2% menores que o das operagBes unimodais rodoviarias. Tal vantagem reflete a
competitividade do frete ferroviério a distancia média acima de 600 km, como é o caso
deste corredor de transporte. Por outro lado, para o transporte dessas cargas nos CT2
e CT3, a intermodalidade rodoferroviaria ainda € pouco competitiva. Tal constatacéo
retrata um cenario de tarifas ferroviarias ainda pouco competitivas para o transporte de
carga geral como relacéo aos fretes rodoviarios e de custos adicionais de transbordo e

de ponta rodoviaria em que incorrem as operacoes ferroviarias.
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1.400,00 | 30,6% 234%
E 1.200,00 ‘
€ 1.000,00 - ;!9_%'
g 800,00 | | ‘ .
CLF
i 60000 | o
40000 - |
20000

CT1 CcT2 CT3 CT3

,_
o
§-|
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\'

Legenda: CLR — Custo logistico rodoviario; CLF — Custo logistico ferroviario; VA1 — Cargas
gerais de valor agregado do grupo 1; VA2 — Cargas de valor agregado do grupo 2; CT1 —
Corredor de transporte 1; CT2 — Corredor de transporte 2; CT3 — Corredor de transporte 3
Figura 5.3 — Comparacao de custos logisticos

Fonte: Elaborado pelo autor

Da analise da oferta de transporte (Figura 5.4), constatou-se que a oferta de
transporte rodoviario de carga geral no Brasil vem crescendo sistematicamente ao
longo do tempo, sendo historicamente muito mais significativa que a oferta de
transporte ferroviario deste tipo de carga, a qual vem mantendo-se praticamente
constante. Como consequéncia, o gap entre a oferta rodoviaria, que era de
aproximadamente 598 mil implementos no primeiro semestre de 2006, vem crescendo
gradualmente com o passar do tempo, tendo chegado a 942,7 mil implementos em
2011, um incremento de 53,6% neste periodo. Tais constatagfes evidenciam que ha
gap entre a oferta rodoviaria e a oferta ferroviaria, o que justifica a maior

preponderancia do transporte rodoviario para o transporte de carga geral no Brasil.
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Evolucdo da Oferta de Transporte
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Legenda: OTR — Oferta de transporte rodoviario; OTF — Oferta de transporte ferroviario.

Figura 5.4 — Evolucéo das ofertas de transporte rodoviario e ferroviario nos corredores
de transporte analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.5 Etapa 5 — Especificagdo e Ajuste do Modelo

Para ajustar os modelos de divisdo modal de cada um dos corredores de
transporte selecionados e grupos de carga geral, assim como realizado por Basuroy e
Nguyen (1998), Nevo (2000) e Train (2003), optou-se por utilizar o Modelo de Market
Share (MMS).

Conforme demonstrado por Nevo (2000) e apresentando nas Equacdes 2.2 e
2.3, essa técnica de modelagem € desenvolvida a partir de uma adaptacdo dos
modelos do tipo logit, que consiste em considerar a premissa de que probabilidade de
escolha de uma alternativa de transporte € igual ao MS desta alternativa.

Adequando a Equacgdo 2.3 a modelagem desenvolvida para a analise da
movimentagao terrestre de carga geral brasileira, conforme proposto no estudo

aplicado, obtém-se a Equacao 5.1:

| Mg =IM g, =B+BCri ~Cry Y50z =0 £, (5.1)
k n k n k n k n k n k n
Onde:
M 5, — Market share da alternativa rodoviario, no corredor de transporte ‘k’,
k n

para o transporte da carga geral de valor agregado ‘I, no semestre ‘n’;

M -, — Market share do modo ferroviario, no corredor de transporte ‘k’, para
k n

o transporte da carga geral de valor agregado ‘I, no semestre ‘n’;

C », - Custo logistico do modo rodoviario, no corredor de transporte ‘k’, para
k n

o transporte da carga geral de valor agregado ‘I', no semestre ‘n’, em R$/TEU,;
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C -, - Custo logistico da alternativa ferroviario, no corredor de transporte ‘k’,

pa/;ano transporte da carga geral de valor agregado ‘I', no semestre ‘n’, em

R$/TEU;

O r, - Oferta de transporte da alternativa rodoviaria, no corredor de
k n

transporte ‘k’, para o transporte da carga geral de valor agregado ‘I, no

semestre ‘n’, em n° de implementos;

O ., - Oferta de transporte alternativa ferroviaria, no corredor de transporte
k n

‘k’, para o transporte da carga geral de valor agregado ‘I', no semestre ‘n’, em
N° de implementos;

B, B, — Coeficientes;

B,— Constante.

Para o ajuste do MMS adotou-se o software GRETL®, por se tratar de software
dotado das funcionalidades necessarias as analisas econométricas do estudo,
utilizando para cada corredor de transporte e grupo de carga geral as séries histéricas
apresentadas na Tabela 5.4.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados parciais dos seis modelos ajustados,
considerando trés corredores de transporte e dois grupos de carga. Nota-se na Tabela
5.3 que todos os seis modelos apresentaram um R-quadrado ajustado acima de 0,60,
0 que demonstra um razodvel poder explicativo e representativo destes modelos.

No entanto, da analise dos coeficientes da variavel custo logistico (£1),
verificou-se que estes obtiveram nivel de significancia maior que 90%, apenas nos
Modelos 11l e VI. Além disso, nos Modelos Ill e 1V, esses coeficientes apresentaram
sinal positivo, 0 que ndo condiz com a logica esperada que a varidvel custo logistico
fosse inversamente proporcional a variavel MS.

Tal fato pode ter sido reflexo do fato da demanda de carga geral ter sido
avaliada de forma agregada, segmentada apenas em dois grupos de carga geral, uma
vez que ndo foi objeto deste estudo a analise detalhada das operagfes logisticas de
um determinando produto e/ou embarcador de carga geral. Deste modo ndo foram
verificados, na analise dos dados efetuada na Etapa 4, pontos em que se observa
migracdo da carga geral do modo rodoviario para o modo ferroviario, em funcéo de
reducdes nos custos logisticos ferroviarios, o que motivou a andlise de demanda
desagregada proposta no Estudo Aplicado 2.

Como o procedimento proposto prevé que suas etapas possam ser revistas
caso se observem inconsisténcias, procedeu-se novo ajuste dos modelos de demanda
agregada, considerando como variavel explicativa apenas a varidvel oferta de

transporte.
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Tabela 5.5 — Resultados estatisticos parciais dos modelos ajustados

Modelos Corredor de Coeficientes R-quadrado
Transporte ﬁ) 181 :82 ajustado

Modelo | CT1-VAl 7223 7,00 7413 0,72
(-4,12) (0,62) (4,78)
-78,40 -2,20 82,58

Modelo Il CT1-VA2 0,69
(-4,29) (-1,08) (4,47)
-41,52 53,08 28,46

Modelo Il CT2- VA1 0,66
(-2,53) (1,42) (3,89)
-242,43 21,07 252,163

Modelo MV CT2 - VA2 0,82
(-5,90) (0,34) (0,74)
-45,58 -3,49 50,81

Modelo V CT3-VAl 0,77
(-2,00) (-0,27) (2,81)

Modelo VI | CT3-VA2 -437.52 425 444,04 0,82
(-4,95) (1,53) (5,01)

Nota: Os nimeros entre parénteses referem-se aos valores de t-student.
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando resultado deste novo ajuste nos seis modelos em estudo, conforme
apresentado na Tabela 5.6, verifica-se que todos os seis modelos apresentaram um R-
guadrado ajustado acima de 0,60, o que demonstra um razoavel poder explicativo e
representativo destes modelos.

Da analise dos coeficientes da variavel oferta de transporte (82), verificou-se
gue estes obtiveram significAncia estatistica em todos os seis modelos ajustados.
Além disso, nesses modelos, esses coeficientes apresentaram sinal positivo, o que
condiz com a logica esperada que a variavel oferta fosse diretamente proporcional a
variavel MS.

Esses resultados refletem o fato de que o maior MS do modo rodoviario para o
transporte de carga geral esta bastante correlacionado com a grande oferta de

transporte rodoviario e a pequena oferta de transporte ferroviario para este nicho de

mercado.
Tabela 5.6 — Resultados estatisticos dos modelos ajustados no Estudo Aplicado 1
Vodelos Corredor de Coeficientes R-quadrado
Transporte Bn ﬂz ajustado
Modelo | CT1-VAL -64.50 68,40 0.73
(-5,35) (5,61)
-84,29 88,51
Modelo Il CT2-VA2 0,68
(-4,79) (4,97)
-18,84 20,09
Modelo il CT1-VA1l 0,63
(-4,72) (4,40)
-233,99 238,75
Modelo V CT2-VA2 0,84
(-7,51) (7,63)
-50,81 54,38
Modelo V CT1-VA1l 0,83
(-4,74) (4,98)

-515,08 521,07
(-6.65) (6.72)

Modelo VI CT2-VA2 0,80

Nota: Os numeros entre parénteses referem-se aos valores de t-student.
Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1.6 Etapa 6 — Analise de Situacdes

Para as andlises de sensibilidades dos coeficientes obtidos na Etapa 5,
calculou-se a variagdo entre o MS ferroviario estimado para o segundo semestre de
2011 e o MS ferroviario de uma situagdo hipotética, em fungcdo de alteragcbes nos
valores das variaveis explicativas do modelo.

Para o calculo do MS ferroviério partiu-se da Equacéo 5.1 e considerou-se que
a soma do MS ferroviario com o MS rodoviéario € igual a 100% (Equacédo 5.2). Destas
duas equacdes obteve-se a Equacdo 5.3, que determina o MS ferroviario de um

corredor de transporte.

Mg, *M £ =1 (5.2)
kK n kK n

M, = 1 (5.3)

§ kn @MEFIT M |

Procedeu-se as analises das variagfes de MSe ferroviario referentes a variavel
oferta de transporte. Para tal, em cada um dos corredores de transporte analisados,
reduziu-se em 1% o gap entre as ofertas de transporte rodoviaria e ferroviaria,
considerando-se para esta analise que a frota rodoviaria do corredor de transporte se
manteve a mesma da data referencial que corresponde ao segundo semestre de 2011.
Desta forma, obtiveram-se as variagfes de MS ferroviario apresentadas na Figura 5.5.

Desta analise verifica-se que, tanto para cargas gerais de baixo valor agregado
(VA1) quanto para cargas gerais de alto valor agregado (VA2), a demanda se mostrou
elastica as variacdes nos valores desta variavel.

Para cargas gerais de baixo valor agregado (VAl), a reducédo de 1% no gap
existente entre as ofertas rodoviaria e ferroviaria levariam ao aumento do MS
ferroviario de 4,52% no CT1, 4,0% no CT2 e 3,6% no CT3. Para cargas gerais de alto
valor agregado (VA2), esta elasticidade se mostrou mais acentuada. A reducdo de 1%
no gap existente entre as ofertas de transporte rodoviaria e ferroviaria levaria a um
aumento do MS ferroviario de 4,4% no CT1, 10,2% no CT2 e 7,7% no CT3.

O CT1 possui uma atratividade semelhante tanto para cargas gerais do grupo
VA1, quanto para cargas do grupo VA2, tendo potencial de captar 418 toneladas a
cada vagdao incorporado a sua operagao para o transporte de cargas do grupo VAl e
452 toneladas a cada vagao incorporado a sua operacao para o transporte de cargas

do grupo VA2. Tais numeros podem ser derivados do fato de que a capacidade
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ofertada ferroviéria para o transporte de cargas gerais dos grupos VAL e para cargas
grupo VA2 no CT1 serem bastante semelhantes.

Os resultados mostram que o CT2 € o mais atrativo para cargas do grupo VA2
do que para cargas do grupo VAl. Para o transporte ferroviario de cargas gerais do
grupo VA1, o CT2 tem o potencial de captar 443 toneladas a cada vagao incorporado
a sua operagdo. Para o transporte ferroviario de cargas gerais do grupo VA2, o CT2
tem potencial de captar 859 toneladas a cada vagao incorporado a sua operacéo. Este
namero pode ser reflexo da capacidade ofertada ferroviaria no CT2 para o transporte
de carga geral do grupo VA2 ser extremamente incipiente.

O CT3 € 0 menos atrativo para cargas gerais do grupo VAL. Para o transporte
ferroviario destas cargas, o CT3 tem o potencial de captar 374 toneladas a cada vagao
incorporado a sua operacdo. Para o transporte ferroviario de cargas gerais do grupo
VA2, assim como no CT2, o CT3 é bastante atrativo. Para o transporte ferroviario
destas cargas, o CT3 tem potencial de captar 558 toneladas a cada vagao incorporado
a sua operacdo. Este numero também pode ser reflexo da oferta ferroviaria

extremante incipiente no CT3 para o transporte de carga geral do grupo VA2.

Elasticidade da Ofertada de Transporte

12,0% 4
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(4,2%; 418 t/vagdo)
4,0%; 443 ton/ vagdo)

ey CT3

4,0% - (4,4%; 452 t/vagdo)

(3,6%; 374 t/vagiao
2,0% -

Variacdo do Market Share Ferrovario

0,0%

Situag¢do Simulada Data Referencial 2011 02 Situagdo Simulada
VA1l VA2

Legenda: VA1 — Cargas gerais de valor agregado do grupo 1; VA2 — Cargas de valor agregado
do grupo 2; CT1 — Corredor de transporte 1; CT2 — Corredor de transporte 2; CT3 — Corredor
de transporte 3.

Figura 5.5 — Elasticidade da oferta de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Estudo Aplicado 2
Como néo foi possivel captar o impacto a importancia do custo logistico no

modelo de demanda agregada apresentando no Estudo Aplicado 2, desenvolveu-se o
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Estudo Aplicado 2, modelo de demanda desagregada que capta a elasticidade do
custo logistico na escolha modal.

Para tal, identificou-se em ANTT (2012), uma crescente movimentacdo de
carne de frango congelada a partir do ano de 2009 no trecho ferroviario compreendido
entre o Terminal Alto Taquari (MT) e o porto de Santos (SP). Entendendo ser esta uma
operacéo que exemplifica a migragcdo modal objeto de estudo desta tese, optou-se por
estuda-la como uma aplicacéo pratica do procedimento proposto no Capitulo 4 (Figura
4.1).

5.2.1 Etapa 1 — Defini¢cdes Iniciais

No Estudo Aplicado 2 a carga geral analisada foi a de carne de frango
congelada acondicionada em contéiner reefer ou em implementos rodoviarios
frigorificados.

Para o melhor entendimento das alternativas logisticas existentes para o
escoamento do frango congelado oriundo das fabricas do Estado do Mato Grosso
(MT), realizaram-se entrevistas via telefone com analistas de logistica da Brasil Foods,
empresa que possui 78% das vendas de mercado de carne de frango brasileiro® e
principal usuaria destas alternativas. O resultado destas entrevistas encontra-se
consolidado no questionario apresentado no Apéndice D.

A Figura 5.6 apresenta, esquematicamente, as atuais e futuras alternativas
logisticas para o escoamento de cargas de frango congelado oriundas do Estado do
Mato Grosso.

Historicamente, até junho 2009, as cargas de carne de frango congelada
industrializada nas fabricas do Estado do Mato Grosso (MT) eram transferidas via
modo rodoviario até portos secos localizados nas regides do porto de Itajai (Al) e
porto de Santos (A2). Na época, o0 acondicionamento da carga nas fabricas era feito
exclusivamente em semirreboques frigorificados com capacidade para 27 toneladas.
Nos terminais de carga frigorificada localizados préximos as regifes portudrias, a
carne de frango congelada era retirada dos semirreboques para armazenamento e
posterior estufagem em contéineres reefers, destinados aos terminais portuarios para
ser embarcados em navios porta-contéiner.

A partir de julho de 2009, conforme observado ANTT (2012), implantou-se uma

alternativa intermodal rodoferroviaria (A3) que passou a escoar parte da demanda.

® Market share da Brasil Foods estimado a partir de informagfes das vendas em 2009 das
maiores empresas brasileiras no setor de frango, apresentado no site
<www.exame.abril.com.br>.
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Utilizando-se A3, a carne de frango congelada é acondicionada nas fabricas em
contéineres reefers de 40 pés e capacidade para 27 toneladas. Posteriormente, estes
contéineres sdo embarcados em semirreboques porta-contéineres e enviados via
modo rodoviério até o terminal intermodal rodoferroviario (TI) localizado no municipio
de Alto Taquari (MT). Ali os contéineres reefers séo retirados dos semirreboques,
podendo ficar armazenados até 10 dias sem custos adicionais ao embarcador ou
serem embarcados nos vagdes plataformas por meio de empilhadeiras e transferidos
via modo ferroviario em composicdes de 45 vagbes para o Tl localizado em Sumaré
(SP). No Tl de Sumaré os contéineres reefers podem ficar armazenados até 10 dias
sem custos adicionais para o embarcador ou serem embarcados para 0 porto de
Santos em semirreboques porta-contéineres via modo rodoviario.

Quanto as alternativas futuras, A4 representa a possibilidade de transferéncia
ferroviaria para o Tl préximo ao porto de Santos (ANTT, 2012). A A5 contempla
extensdo da malha ferroviaria em 249 km com a instalacdo de Tl em Rondondpolis,
projeto com conclusao prevista para 2013 e incremento de 15% nas exportacfes em
relacdo a 2010. A A6 contempla a extensdo da malha ferroviaria em 491 km com a
instalagdo do Tl em Cuiaba, projeto com concluséo prevista para 2015 e incremento
de 25% nas exportagBes em relagdo As datas previstas para o inicio de A5 e A®,
consideram informacdes referentes ao acompanhamento de projetos de infraestrutura
do PAC 2 (PAC 2, 2012).

ALTERNATIVAS
ATUAIS ORIGEM DESTINO
Tangara da Serra ltajai ltajai
0—Q
2208km 15km
Santos Santos
@ 0 -0
) 1889 km 15km
Alto Taquari Sumaré Santos
Q@ A > -0
736 km 1055km 196 km
ALTERNATIVAS
FUTURAS
Tangara da Serra Alto Taquari Santos Santos
736 km . 1316 km 1km
Rondonépolis
0 A >A—0
465km 1565 km
O A A0
245 km 1776 km
Cuiaba

Origem ou
Destino

Porto
Seco

Fabricas y Porto A— ’ - TerminallmermodalA Rodovia —> Ferroviaé
Notas: os veiculos rodoviarios sdo caminhdes frigorificados com capacidade para 27 toneladas.
Os trens séo compostos por 45 vagdes plataformas carregando contéineres reefers de 40 pés,
com capacidade para 27 toneladas.

Figura 5.6 — Alternativas logisticas para o escoamento da carne de frango congelada
do Estado do Mato Grosso

Fonte: Elaboracéo do autor, a partir de pesquisa de campo, ANTT (2012) e PAC 2 (2012)
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O ponto de vista para a tomada de decisdo a ser modelada ser4 o adotado
pelos analistas de logistica da Brasil Foods, usuaria exclusiva desta operacao, quando
da opcao estratégica de migrar parte de suas cargas para uma alternativa intermodal

rodoferroviaria.

5.2.2 Etapa 2 — Selecéo de Atributos

A selecao de atributos foi feita a partir de entrevistas realizada com os analistas
de logistica da Brasil Foods (Apéndice D). Os embarcadores relataram que a escolha
modal é feita considerando-se a alternativa com menor custo logistico, e destacaram
que a mudanca nas estratégias de escoamento da carne de frango esta diretamente
relacionada com o crescimento das exportacbes, o que vem demandando novas

alternativas logisticas para o escoamento da carga.

5.2.3 Etapa 3 — Indicadores e Medidas Representativ  as dos Atributos
Os indicadores e as medidas necessérias para se determinar 0s custos

logisticos das alternativas sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Indicadores e medidas para se determinar os custos logisticos das
alternativas

Indicadores e Medidas para Determinar o Custo Logistico das Alternativas

Frete (R$/tkm) (A)

Custo de Transporte
(R$/FEV)
CTin = (A*B*C)+D
(K

Distancia (km) (B)

Quantidade embarcada em
contéiner de 40 pés (t) (C)

Pedagio (R$/FEU) (D)

(@]
8
2 o
=) 8
S &
[ g
] . 7] = i
5 Tempo (dias) (B 3o Custo de Estoque % Custo Logistico (R$/FEU)
? S = CLin = K+L+M
Qo © (R$/FEV) O
i< Valor Agregado (R$/FEUV) (F) 8| g, = (EFG)/360 S (N)
. g (L) g
Taxa Selic (% ano) (G) ] S
=
Custo de Armazenagem § Custo de
(R$/FEU.dia) (H) Movimentag&o e
Tempo de Armazenagem (dia) (I) Arrzz;ﬁ:rgem
Custo do Transbordo (R$/FEU) (J) CMAi”(;)(m)H

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

6.2.4 Coleta de Dados, Estimativas e Avaliacbes dos  Atributos Exportacdes
No Passo 4, optou-se por coletar dados de PR, retratando, dessa forma,
operacg0Oes logisticas ja realizadas, sendo possivel obter a base de dados necessaria

ao ajuste do modelo de divisdo modal. Esta base de dados foi composta por séries
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historicas dos percentuais de carne de frango congelada do Estado do Mato Grosso
exportada de 1997 a 2010 via porto de Santos e via porto de Itajai (Figura 5.7) e dos
custos logisticos das alternativas analisadas (Figura 5.8).

Da andlise da Figura 5.7 verifica-se que as exportacdes de carne de frango do
Estado do Mato Grosso (MT) aumentaram consideravelmente ao longo da década de
2000. Os niveis incipientes de exportagdo observados entre 1997 e 2000 foram
gradualmente intensificados a partir de 2001, chegando a 57,3 mil toneladas em 2006.
A partir de 2007, a tendéncia de crescimento se acentuou, com as exportacbes de
carne de frango congelada do Estado do Mato Grosso, chegando a 170,5 mil
toneladas em 2010. N&o se observou nas analises realizadas sazonalidade mensal,
trimestral ou semestral.

Quanto aos portos de destino destas cargas, comparando-se 0s percentuais de
exportacdo de carne de frango do porto de Itajai com os do porto de Santos, constata-
se que até 2008 o escoamento da carne de frango era feita majoritariamente pelo
porto de Itajai. A partir de 2009, ano da implantacdo da operacdo intermodal
rodoferroviaria com destino ao porto de Santos, ocorre uma migragdo de parte dessa
carga para o porto de Santos, que passa a ser destino de 31,5% das cargas de carne
de frango congelada originarias do Mato Grasso e, em 2010, de 45,3% dessas cargas.

Exportagdo de Carne de Frango Congelada do Estado do Mato Grosso

Porto de Santos

= Porto de Itajai

0,1 0,1 05

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 5.7 — Exportacdo anual de carne de frango do Estado do Mato Grosso (1997-
2010).
Fonte: Elaboracéo do autor, com base em MDIC (2011)

A Figura 5.8 apresenta a andlise histérica comparativa dos custos logisticos
das alternativas logisticas utilizadas para o escoamento da carne de frango congelada
do Estado do Mato Grosso pelos portos de Itajai e de Santos no periodo de
observacéo. Verifica-se na Figura 5.8 que até o ano de 2008, quando o mercado de
transporte so ofertava alternativas rodoviarias para os embarques da carne de frango
congelada, o escoamento via porto de Itajai sempre foi mais competitiva, em termos

custo logistico, do que o transporte via porto de Santos. Tal resultado reflete o fato de
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a alternativa logistica rodoviaria via porto de Itajai (A1) possuir uma oferta de terminais
frigorificados localizados na regido portuaria maior que a alternativa logistica rodoviaria
via porto de Santos (A2), gerando menores custos de movimentacdo e armazenagem
em Al que em A2. Em média, os custos logisticos de Al foram 7,8% menores que em
A2 entre 1997 e 2008.

A partir de 2009, com a implantacdo da alternativa logistica intermodal
rodoferroviaria com destino ao porto de Santos (A3), houve uma reducao consideravel
dos custos logisticos para o escoamento da carne de frango congelada para o porto
de Santos. Em média, os custos logisticos de A2 foram 24,6% menores que em Al
entre 2009 e 2010.

Com o aumento das distancias ferroviarias previstas em A4, A5 e A6, estima-se
que até 2015 os custos logisticos de se escoar a carne de frango congelada do Estado
do Mato Grosso, por alternativa intermodal rodoferroviaria via porto de Santos, seja

49% menor que 0 escoamento por alternativa unimodal rodoviaria via porto de Itajai.

Custo Logistico das Alternativas
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Figura 5.8 — Custo logistico das alternativas.
Fonte: Elaboracéo pelo autor

5.2.5 Especificacdo e Ajuste do Modelo

O MMS a ser ajustado no Estudo Aplicado 2 obedece a especificacao funcional
apresentada na Equacao 5.4, que difere da Equagéo 5.1, desenvolvida para o Estudo
Aplicado 1, por considerar apenas o atributo Custo Logistico como variavel explicativa

do modelo:

M, -IMs =K+5€C, Cs . (5.4)

n n n

Onde:
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M , — Market share da alternativa logistica com destino ao porto de Itajai no
n

ano ‘n’;

M s — Market share da alternativa logistica com destino ao porto de Santos,
n
no ano ‘n’;

C , - Custo logistico da alternativa logistica com destino ao porto de Itajai no
n
ano ‘n’; em Mil R$/FEU;

C s - Custo logistico da alternativa logistica com destino ao porto de Santos
n

no ano ‘n’; em Mil R$/FEU;

B, — Coeficiente;

5, — Constante.

Para o ajuste do MMS adotou-se o software GRETL®, utilizando com entrada
de dados as séries histéricas de 1997 a 2010 do MS dos portos de Santos e de Itajai
(Figura 5.7) e do custo logistico das alternativas logisticas (Figura 5.8).

Analisando estatisticamente o modelo ajustado, cujos resultados encontram-se
apresentados na Tabela 5.8, verifica-se que o R-quadrado ajustado, igual a 0,43,
denota um poder explicativo razodvel do modelo, sugerindo que o atributo custo
logistico explica parcialmente as variagdes no MS do universo pesquisado.

Da analise do coeficiente da varidvel custo logistico (81), verificou-se que este
alcancou nivel de significancia a maior que 90% e sinal negativo, o que condiz com a
l6gica esperada que a variavel custo logistico fosse inversamente proporcional a

variavel MS.

Tabela 5.8 — Resultados estatisticos do modelo ajustado no Estudo Aplicado 2

i o Coeficientes R-quadrado
Operacéo Logistica .
,Bo B, ajustado
Exportacdo de carne de 392 075
frango congelado do ' e 0,43
Estado do Mato Grosso (8,53) (-3,27)

Nota: Os numeros entre parénteses referem-se aos valores de t-student.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.6 Andlise de Situagbes

Pela Equacdo 6.5 estimou-se o0 MS das alternativas logisticas com destino ao
porto de Santos, nas situacdes hipotéticas a serem analisadas nesta etapa deste
estudo aplicado. A Equacdo 5.5 difere da Equacdo 5.3 desenvolvida para o Estudo

Aplicado 2 por considerar apenas o atributo Custo Logistico como variavel explicativa
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do modelo e por contemplar os coeficiente e constante ajustados e apresentados na
Tabela 5.8.

1
= (5.5)

MS: / s )
n L n Lo +1

S

3

e’ %

Do aumento de 1% no gap entre custo logistico da alternativa rodoviaria com
destino ao porto de Itajai (Al) e a alternativa intermodal rodoferroviaria com destino ao
porto de Santos (A3), observado no ano de 2010, obtém-se pelo modelo ajustado um
incremento de 3,2% no MS de A3, mostrando que a demanda estudada é elastica a
variacdes no custo logistico.

A Figura 5.9 apresenta as curvas tracadas a partir do modelo ajustado, que
espelham as variacGes estimadas no MS dos portos de Itajai e Santos, em fungéo da
possivel implantacéo das alternativas A4, A5 e A6 sobre a demanda destes portos.

Verifica-se, na Figura 5.9, que, com a implantacdo de A4 em 2011, o porto de
Santos tende a captar 61,9% das exportacGes de carne frango congelada do Estado
de Mato Grosso, um incremento de 24,4% com relacdo ao observado em 2010. Em
2013, considerando-se as condi¢Bes propostas em A5, o porto de Santos passaria a
captar aproximadamente 81,7% dessa demanda, um incremento de 44,2% com
relagdo ao observado em 2010. Em 2015, considerando-se as condigbes propostas
em A6, o porto de Santos passaria a captar, aproximadamente, 86,3% da demanda,

um incremento de 48,8% com relacdo ao observado em 2010.

Analise da Demanda

1000% —— -

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
= VS tajai (Observado) b= MS ltajai (Modelo Ajustado) =M Santos (Observado) = MS Santos (Modelo Ajustado)

Figura 5.9 — Analise da demanda
Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que os resultados desta andlise de demanda sejam factiveis,

evidencia-se a necessidade de serem realizados estudos de capacidade das
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alternativas logisticas avaliadas para verificar se as mesmas estdo aptas a captar a

demanda potencial estimada.

5.3 Considerages Finais do Capitulo

Os estudos aplicados apresentados neste capitulo permitiram testar a
aplicabilidade do procedimento apresentado no Capitulo 5 e por meio de diferentes
técnicas de pesquisa avaliar analiticamente o transporte terrestre de carga geral no
Brasil.

Os resultados dos Estudos Aplicados 1 e 2 demonstraram a possibilidade de se
ajustar modelos de divisdo modal utilizando dados de PR, ndo tendo sido identificado
na revisdo bibliografica outros estudos que utilizassem o MMS aplicado ao setor de
transporte de carga no Brasil.

Comparando os resultados obtidos com os estudos de planejamento de
transporte de carga elencados na Revisdo Bibliografica (PNLT,2007,; PAC 2007; PELT
— MG, 2007; PELT — PA, 2010; PAC 2, 2011; ANTT, 2013),constatam-se algumas
contribuicBes. Nao se identificou nestes estudos o uso da oferta de transporte como
variavel explicativa no modelo de previsdo de demanda utilizado, o modelo EFES-
FIPE. Por outro lado, os resultados do Estudo Aplicado 1 mostram que a Oferta de
Transporte é elastica com relacdo ao MS de determinado modo de transporte, sendo
uma variavel que deveria ser considerado em futuros estudos de planejamento de
transporte de carga no Brasil.

Os resultados do Estudo Aplicado 2 mostram a importancia da analise da
demanda desagregada de carga geral para o maior detalhamento dos fluxos de carga,
e para captar os efeitos do custo logistico nos modelos de divisdo modal, abordagem
analitica ndo observada em PNLT (2007), PAC (2007), PELT — MG (2007), PELT — PA
(2010), PAC 2 (2011) e ANTT (2013).

Diferentemente das aplicacdes realizadas na revisdo bibliogréafica que
utilizaram a analise de custo logistico (ESKIGUN et al. (2007), JONG; BEN-AKIVA
(2007), KUTANOGLU; LOHIYA (2008), VERNIMNEN et al. (2008), WANG (2008) e
BRANCO E CAIXETA FILHO (2011)), as quais consideraram o custo logistico como
variavel explicativa de modelo formulados utilizando a 6tica do Problema de
Transporte, nos estudos aplicados 1 e 2 o custo logistico foi utilizado como variavel
explicativa em modelos de divisdo modal, o que representa um novo enfoque no

planejamento de transporte de carga no Brasil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As questdes formuladas para nortear as investigacdes que motivam esta tese
de doutorado, apresentadas no Capitulo 1, foram respondidas a contento ao longo da
execucédo das pesquisas realizadas.

Quanto a pergunta sobre como vem evoluindo historicamente a matriz de
transporte de carga geral no Brasil, observou-se pela analise realizada no Capitulo 3,
que o retrato da matriz de carga geral observado em ANTT (2004), ndo sofreu grande
alteracdo em 2011. Se em 2004 estimou-se que 87% da carga geral brasileira era
transportada via modo rodoviario, os nimeros de 2011, mostram que o uso do modo
rodoviario ainda é preponderante, uma vez que responde por 85% da movimentagao
de carga geral. O uso do modo ferroviario de 2004 para 2011 também evoluiu pouco,
mantendo-se em torno dos 7,9% do total da carga geral movimentada.

Com relacdo ao questionamento sobre o porqué da matriz de transporte de
carga geral brasileira ser tdo dependente do modo rodoviario, identificaram-se
evidéncias no Capitulo 3 de que a opcdo majoritaria pelo modo rodoviario para o
transporte de carga gera é reflexo das politicas de investimento do governo brasileiro
na infraestrutura rodoviéria, na industria automobilistica, da industria petroquimica e da
interiorizacdo do pais, que, em contrapartida aos investimentos no setor ferroviario,
foram historicamente bem mais substanciais, cabendo as politicas de transporte de
governo contribuir para modificar este cenério.

Além disso, do Estudo Aplicado 1 apresentado no Capitulo 5 pode-se constatar
gue em termos de custo logistico 0 modo rodoviario ainda € mais competitivo que o
modo ferroviario, consequéncia de custos de transporte mais baixos que o modo
rodoviario para o transporte de carga geral.

Com relagdo aos questionamentos de como o modo ferroviario pode ser
potencializado para o transporte de carga geral, por meio do Estudo Aplicado 1,
constatou-se que o modo ferroviario pode ser potencializado com o aumento da oferta
de transporte ferroviério, uma vez que a demanda se mostrou elastica a este fator.

Pelo Estudo Aplicado 2, na analise de demanda desagregada realizada,
verificou-se que uma vez que exista a oferta do servico intermodal rodoferroviario, sua
utilizacdo é condicionada a competitividade em termos de custo logistico desta
alternativa, se comparada a outras alternativas rodoviarias.

Quanto aos questionamentos sobre quais os fatores relevantes na escolha
entre alternativas logisticas distintas para o transporte de carga geral e sobre qual a
importancia relativa destes fatores, constatou-se pela reviséo bibliogréafica realizada no

Capitulo 2, que a escolha entre alternativas logisticas distintas é funcéo de atributos
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relacionados a custo e nivel de servico, o que foi reforcado pela pesquisa exploratoria
realizada junto a embarcadores, especialistas e planejadores de transporte para a
selecdo de atributos no Estudo Aplicado 1.

O Estudo Aplicado 1 apontou a importancia do atributo relacionado ao nivel de
servigo, oferta de transporte na escolha modal, uma vez que na andlise de demanda
agregada realizada, os resultados demonstraram a maior significancia deste atributo
que do atributo custo logistico. Em contrapartida, os resultados do Estudo Aplicado 2
reforcaram a importancia no custo logistico na andlise de demanda desagregada
realizada.

Com relagBes as perguntas sobre qual o estagio atual da utlizacdo do
contéiner no transporte intermodal rodoferroviario e sobre como o transporte
intermodal rodoferroviario pode ser intensificado com o uso do contéiner, apresentou-
se no Capitulo 3, que o nivel de conteinerizacdo da carga geral nas ferrovias
brasileiras ainda é baixo, cerca de 9% desta movimentacdo. Constatou-se no Estudo
Aplicado 1 que o transporte intermodal rodoferroviario que utiliza contéineres ainda é
pouco competitivo em termos de custo logistico, resultado de tarifas ferroviarias mais
altas para o transporte de carga geral em contéiner que para o transporte de carga
geral em vagoes.

Por outro lado, como constatado no Estudo Aplicado 2, o uso do contéiner
pode contribuir positivamente para a reducdo dos custos de armazenagem dos
embarcadores, tornando-se um atrativo monetario a mais ao uso de alternativas
intermodais rodoferroviarias utilizando contéineres.

Os objetivos tracados para a execucao do estudo foram alcancados. O objetivo
geral, desenvolver um procedimento inédito para analisar a escolha modal do
transporte terrestre de carga geral no Brasil, que considere a capacidade e 0s custos
dos modos de transporte, foi alcancado por meio das pesquisas realizadas e
apresentadas ao longo do estudo e estruturadas por meio do procedimento
apresentado no Capitulo 4, possibilitando responder as questdes que nortearam a
tese.

O objetivo secundario de atualizar as estimativas acerca da matriz de
transporte de carga geral no Brasil foi alcancada e seu resultado apresentado na
Tabela 3.2.

O objetivo secundario, de identificar os principais atributos considerados por
embarcadores de carga geral quando da escolha entre alternativas logisticas foi
realizado ao longo da pesquisa com a execucao da Etapa 2 do Procedimento Proposto
— Selecdo de Atributos, na qual se constatou por meio de diferentes técnicas de

pesquisa que, embora ndo exista um consenso acerca de quais atributos devem ser
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necessariamente utilizados nos modelos de escolha modal no transporte de carga, os
atributos relacionados ao custo e nivel de servico das alternativas logisticas sdo os
mais relevantes.

O objetivo secundario de realizar anélise comparativa de custos logisticos entre
alternativas logisticas, foi realizado com a execucdo Etapa 4 do Procedimento
Proposto — Coleta de Dados, Estimativas e Avaliacbes dos Atributos, nos Estudos
Aplicados 1 e 2.

No Estudo Aplicado 1, analisando a movimentacdo de carga geral nos
corredores de transporte para carga gerais de baixo valor agregado e de alto valor
agregado, constatou-se que o custo logistico das alternativas logisticas que utilizam o
modo ferroviario sdo menores que o custo logistico de alternativas rodoviarias apenas
para cargas gerais de baixo valor agregado, que, em geral, tem a possibilidade e
utilizar servico porta a porta unimodal ferroviario, incorrendo em menores custos de
transporte e transbordo.

No Estudo Aplicado 2, no qual foram comparadas alternativas logisticas
rodoviarias para escoamento de carne de frango congelada do Estado do Mato Grosso
para o porto de Itajai com alternativas logisticas intermodais rodoferroviarias para o
escoamento desta carga para o porto de Santos, verificou-se desta analise que a
alternativa intermodal, quando implantada em 2009, apresentou um custo logistico
24,6% menor que a alternativa rodoviéria naquele ano, e que as obras de expanséo da
malha ferroviaria podem resultar em um custo logistico intermodal 49% menor que o
custo logistico rodoviario em 2015.

O objetivo secundario de ajustar um modelo de divisdo modal que contemple
0s principais atributos considerados pelo embarcador de carga geral quando da
escolha de determinada alternativa logistica foi realizado com a execuc¢éo da Etapa 5
do Procedimento Proposto — Especificacdo e Ajuste do Modelo, nos Estudos Aplicados
1 e 2. Neste ajustaram-se estatisticamente, por meio de diferentes técnicas de
modelagem, duas equac¢fes funcionais que retratam a escolha entre alternativas
logisticas para o transporte de carga geral, na visdo de embarcadores, uma vez que
nestes estudos aplicados os modelos de divisdo modal ajustados retrataram o
comportamento real dos embarcadores por meio da observacdo de operacfes ja
realizadas.

O objetivo secundario de medir a importancia relativa dos principais atributos
considerados por embarcadores de carga geral quando da tomada de decisdo entre
alternativas logisticas para o transporte de carga geral, foi realizado com a execucédo
da Etapa 2 do Procedimento Proposto — Selecdo de Atributos, da Etapa 5 —

Especificacdo e Ajuste do Modelo e da Etapa 6 — Analise de Situacdes.
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Na Etapa 2 foram identificados, classificados e selecionados os atributos mais
relevantes na escolha modal em andlise, destacando-se nesta etapa atributo
relacionado a custo, o custo logistico, e atributo relacionado ao nivel de servico, a
oferta de transporte.

Na Etapa 5, com a especificacdo e ajuste dos modelos de divisdo modal,
identificou-se a significancia estatistica das variaveis dos modelos. No Estudo Aplicado
1, o atributo oferta de transporte mostrou-se mais significante estatisticamente que o
atributo custo logistico.

Na Etapa 6, mediu-se a importancia relativa dos atributos por meio das
analises de elasticidade. No Estudo Aplicado 1, tanto para cargas gerais de baixo valor
agregado quanto para cargas gerais de alto valor agregado, a demanda mostrou-se
elastica as variacdes nos valores da varidvel oferta de transporte. No Estudo Aplicado
2 o atributo custo logistico mostrou-se mais relevante na escolha modal.

O objetivo secundério de analisar situacfes que contemplem a implantacdo de
Novos servigos intermodais para o escoamento de carga geral no Brasil, verificando o
possivel impacto da implantacdo destes servigcos sobre a demanda de transporte, foi
realizado com a execucdo da Etapa 6 do Procedimento Proposto — Andlise de
Situacdes.

No Estudo Aplicado 2 constatou-se que a implantagdo de novos servigcos
intermodais com custo logistico competitivo podem acarretar uma migracdo mais
intensa da demanda para a alternativa intermodal, estimando-se que em 2015
aproximadamente 86,3% da demanda migraria para a alternativa intermodal, um
incremento de 48,8% com relag&do ao observado 2010.

O objetivo secundario de realizar estudos aplicados, utilizando o procedimento
desenvolvido, foi realizado com a execuc¢do dos dois estudos aplicados apresentados
no Capitulo 5.

Com relagéo as hipoteses da pesquisa, verificou-se que a hipétese de que
existe um potencial de transporte intermodal ndo desenvolvido para o escoamento de
carga geral no Brasil € verdadeira. Constatou-se que o uso da intermodalidade para o
transporte de carga geral ainda é pouco expressivo, e que o0 modo ferroviario pode ser
dinamizado com o aumento da oferta de servicos e com custos mais competitivos.

A hipétese de que a tomada de decisdo em nivel estratégico entre diferentes
alternativas logisticas para o escoamento de carga geral no Brasil, incorre
necessariamente na analise do trade-off entre custos e nivel de servi¢o € parcialmente
verdadeira. As pesquisas indicaram que atributos relacionados a custo e nivel de
servico sdo relevantes na escolha modal. No entanto, o Estudo Aplicado 2

exemplificou uma operacao logistica intermodal implantado devido a possibilidade de
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reducdo de custos logisticos, mesmo que, com sua implanta¢do, o nivel de servigo
tenha sido piorado.

A hip6tese de que a oferta pouco expressiva de servigos ferrovidrios se
comparada a oferta de servi¢cos rodoviarios no Brasil, limita a maior utilizacdo deste
modo de transporte é verdadeira e demonstrada por meio do modelo ajustado no
Estudo Aplicado 1.

A hipétese de que o aumento da oferta de servicos ferroviarios a custos
competitivos no Brasil pode impulsionar substancialmente a movimentacdo de carga
geral por este modo € verdadeira e demonstrada por meios dos Estudos Aplicados 1 e
2.

A hipotese de que procedimento desenvolvido nesta tese pode contribuir para
analisar a viabilidade de novos servigos intermodais e seu impacto sobre a demanda é

verdadeira e demonstrada pelas aplicacdes realizadas no Capitulo 5.

A originalidade do trabalho € evidenciada nos seguintes aspectos:

a) O trabalho traz uma série de novas informacgdes sobre o transporte terrestre
de carga geral no Brasil, construindo desta forma, uma andlise atualizada
sobre o segmento de mercado investigado;

b) O procedimento proposto contribui no aprimoramento de técnicas de
planejamento de transporte de carga utilizadas em projetos de
planejamento de transporte de carga no pais, uma vez que possibilita tratar
a demanda de forma desagregada, tornando possivel a maior compreenséo
das interfaces logisticas presentes entre a origem e o destino final de uma
carga;

c) Ao incorporar o modelo abstrato do modo desenvolvido por Baumol e Vinod
(1970) ao procedimento proposto, generaliza-se a rede logistica para
gualquer alternativa logistica que queira se analisar, seja ela unimodal ou
intermodal, sendo possivel a analise e comparacdo de alternativas
logisticas que utilizem os modos de transporte rodoviario, ferroviario,
hidroviario, maritimo ou aéreo, 0 que representa um avango ha
possibilidade de analise comparativa das alternativas e no modelo de
divisdo modal, usualmente especificados para decisdo entre modos de
transporte e ndo entre alternativas logisticas;

d) Ao incorporar o atributo custo logistico nos modelos de divisdo modal
ajustados, abre-se a possibilidade de incorporar ao planejamento de
transporte de carga, aspectos como politicas de estoque e armazenagem,

nivel de comercializacdo de determinados produtos; e
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e) Mensurou-se a elasticidade dos atributos custo logistico e oferta de
transporte para o escoamento de carga geral no Brasil em andlises de

demanda agregada e desagregada.

As limitacdes do estudo incorreram na indisponibilidade de recursos financeiros
para a realizagdo in loco da pesquisa de campo junto aos embarcadores e do
mapeamento das operacdes logisticas analisadas e na dificuldade de obter séries
histéricas maiores referentes a movimentacao rodoviaria e ferroviaria de carga geral
no Brasil.

Sugere-se para futuros estudos sobre o tema:

a) A aplicacdo do procedimento proposto para outros tipos de carga,
comparando os resultados obtidos em cada passo do procedimento
proposto;

b) Ajustar modelo de divisdo modal que contemple os principais atributos
considerados pelo embarcador de carga geral quando da escolha de
determinada alternativa logistica, utilizando em conjunto dados de
preferéncia revelada e de preferéncia declarada;

c) A aplicacdo do procedimento proposto partindo de um nivel de analise
operacional; e

d) Incorporar a analise ambiental ao procedimento proposto, abrindo-se a
possibilidade de aprofundar a andlise de demanda, usualmente feita
obedecendo apenas critérios econémicos, possibilitando ao planejador de

transporte, um novo prisma de analise.
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APENDICE A — Exemplo de diferentes tipos de acondic  ionamento de carga
Para um melhor entendimento das diferencas entre os tipos de carga,
apresenta-se o exemplo a seguir com trés alternativas para a movimentagdo de
acucar.
Alternativa 1: o agUcar € comumente transportado para os portos brasileiros em
semirreboques graneleiros e carregado nos navios graneleiros através de ship-loaders
(Figura 1). Neste caso, em todas as etapas do transporte e movimentagcédo do acucar,

ele é classificado como carga a granel.

Figura 1 — Carga a granel: aclicar movimentado a granel.
Fonte: Images Google (2008).

Alternativa 2: Analise-se 0 estudo de caso da empresa Cosan, extraido de
pesquisa de campo realizada no ano de 2004 (ANTT, 2004).

Na ocasido da pesquisa, a Cosan era a maior exportadora do setor agucareiro
do pais, com uma movimentacao anual em seu terminal préprio no Porto de Santos de
3,5 milhdes de toneladas de granéis, das quais cerca de 1,9 milhdes eram de carga
prépria e o restante pertencente a outros embarcadores.

Nesta época, executava-se o transporte do agUcar para o Porto de Santos
exclusivamente pelo modo rodoviario. No entanto, estudava-se a implantacdo de
operacgdo rodoferroviaria junto & operadora ferroviaria Ferroban. A operacgéo logistica
projetada consistia em transportar cerca de 190.000 toneladas/més de acgucar a granel
em contéineres, das usinas localizadas nas regifes de Andradina e Araraquara até um
terminal de contéineres da empresa em Samarita, na regido de Cubatdo, onde seriam
descarregados e transferidos para caminhdes que realizariam a ponta rodoviaria até o

Terminal Portuario da Cosan no Porto de Santos.
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As principais vantagens dessa operagdo apontavam para menores custos
logisticos e menores investimentos em infraestrutura para viabilizar a intermodalidade.

Em termos de custos logisticos, a operacéo rodoviaria de Aracatuba a Santos
foi orcada na ocasido da pesquisa, em torno de R$ 85,00/t, enquanto a operagao
rodoferroviario planejada custaria cerca de R$ 77,00/t.

Além disso, 0 investimento necessario para esta operagdo, compra de
contéineres e empilhadeiras, mostrou-se sensivelmente mais barato e viavel em curto
prazo, do que investimento necessario para viabilizar outra alternativa de
intermodalidade nessa operacao, ou seja, construcdo de ramais ferroviarios, estrutura
de armazenagem e carregamento de vagdes e aquisi¢cao de vagodes ferroviarios.

O acucar movimentado em contéineres pela Cosan na alternativa apresentada

€ um exemplo de carga geral conteinerizada.

Alternativa 3: O acucar transportado e movimentado em sacos (Figura 2),

enguadra-se no conceito de carga geral.

Figura 2 — Carga geral: agicar movimentado em sacos.
Fonte: Images Google (2008).
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APENDICE B - Estudos de caso

Estudo de Caso 1: SLC Alimentos

Para atender a SLC Alimentos, terceira maior comercializadora de arroz branco
no Brasil, a ALL desenvolveu um projeto logistico que contempla a transferéncia dos
produtos a partir da saida das trés beneficiadoras em Séo Borja, Alegrete e Camaqua,
no Rio Grande do Sul, até a distribuicdo nos pontos de venda em Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais.

A maior parte da producdo da SLC passou a ser transportada pelo modo
ferroviario. Somente o arroz proveniente da unidade de S&o Borja (RS) continuou
seguindo até Sao Paulo por rodovia. O arroz passou a ser enviado para o centro de
distribuicdo da propria ALL, em Tatui (SP), onde se disponibilizou um armazém de
cinco mil metros quadrados, a partir de onde passou a ser distribuido aos pontos de
venda pela ALL, com caminhdes proprios, agregados e terceirizados. Antes do acordo,
a SLC mantinha seu estoque em um armazém proéprio, instalado na Grande S&o

Paulo, que foi desativado. A gestédo do estoque também passou a ser feita pela ALL.

Estudo de Caso 2: Companhia Siderargica Nacional

A ALL desenvolveu para a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) uma nova
opcao logistica para o abastecimento do mercado no Rio Grande do Sul com produtos
siderurgicos que saem da industria em Volta Redonda (RJ).

Anteriormente, os produtos siderdrgicos saiam de Volta Redonda e eram
entregues direto aos clientes no Rio Grande do Sul utilizando a opc¢éo rodoviaria. A
mercadoria era embarcada apés o fechamento do pedido do cliente. Com isso o tempo
de entrega das bobinas era de aproximadamente 72 horas.

Optou-se por uma solucdo intermodal. O transporte até o Rio Grande do Sul
passou a ser feito pelo modo ferroviario, em uma operacéo que envolve trés ferrovias:
MRS, Ferroban e ALL. Os produtos siderargicos embalados, paletizados e soltos
seguem da fabrica em Volta Redonda até um centro de distribuicdo disponibilizado
pela ALL em Porto Alegre (RS) pela ferrovia. Desta forma, quando um cliente faz um
pedido, a mercadoria ja estd no Rio Grande do Sul e ele pode recebé-la em 24 horas,
através do modo rodoviario que complementa o transporte na ponta final.

As principais vantagens para o embarcador da logistica intermodal projetada
foram:

* Reducéo do prazo de entrega de 72 horas para 24 horas, por meio de um

centro de distribuicdo em Porto Alegre; e
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» Reducao dos custos logisticos.
Estudo de Caso 3: Coca-Cola

O projeto consistia em transportar refrigerantes em lata paletizados da fabrica
da Coca-Cola em Fortaleza (CE) até os centros de distribuicdo de Crato (CE),
Teresina (PI) e Salvador (BA), com maior seguranga e menores indices de avaria do
que no modo rodoviario, op¢ao utilizada até entéao.

A solucéo encontrada foi retirar a carga paletizada da fabrica em caminhdes e
leva-la até o terminal ferroviario em Mucuripe, onde uma empilhadeira retirava os
paletes e os carregava em vagdes. Para otimizar o uso do espaco dentro dos vagodes
fechados, alguns paletes eram desfeitos para que a carga fosse acomodada sobre os

" Pois era necessario reorganizar os paletes

paletes inteiros na forma de “carga batida
no destino, com filme plastico, conforme eles tinham sido entregues.

No terminal de ferroviario de destino a carga era transferida para caminhdes
que levavam os paletes de refrigerante em lata até os centros de distribuicdo
determinados.

Os principais obstaculos enfrentados para implementar o projeto intermodal
foram:

» desfazer paletes e remont4-los com 0 mesmo lote;

* saber se o nUmero de avarias seria menor;

» verificar se o transit-time mais longo da opg¢&o intermodal levaria a um

estoque maior do que a op¢ao rodoviaria; e
» falta de experiéncia do pessoal da movimentacéo de carga.
Apesar dos obsticulos, a implantacdo do projeto intermodal resultou em

reducdes consideraveis nos indices de avarias.

Estudo de Caso 4: AMBEV

O servigo consistia em transportar paletes com engradados de cerveja da
fabrica de Fortaleza (CE) até o dentro de distribuicdo em S&o Luiz do Maranh&o (MA),
e retornar com vasilhame e engradados vazios, com maior seguranca e menores
indices de avaria do que no modo rodoviario, op¢éo utilizada até entéo.

A solucado encontrada foi retirar a carga paletizada da fabrica em caminhdes e
leva-la até o terminal ferroviario em Mucuripe onde uma empilhadeira retirava 0s
paletes e os carregava em vagoes.

No terminal ferroviario de destino a carga era transferida para caminhdes que

levavam os paletes com os engradados de garrafas de cerveja cheias até os centros

o Carga batida: denominacao popular empregada para caracterizar a carga geral embalada que
€ carregada manualmente nos veiculos de transporte.
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de distribuicao.
Os principais obstaculos enfrentados para implementar o projeto intermodal
foram:
* investimento inicial em vasilhame, pois o tempo total da operacdo
intermodal era maior que o da operacdo unimodal (rodoviaria), sendo

necessario um maior estoque desses recipientes;

. avaliar se os indices de avarias seriam menores;
. avaliar se as perdas com furtos seriam menores;
. manter a adequada temperatura da carga: as cargas foram

monitoradas com termOmetros verificando se ndo excediam a temperatura
méaxima permitida.
A implantacdo do projeto intermodal resultou em indices de avarias aceitaveis e

reducdo nos furtos (somente poucas garrafas retiradas pela parte superior do vagao).

Estudo de Caso 5: Brasil Foods

Até junho 2009, as cargas de carne de frango congelada, industrializadas nas
fabricas do Estado do Mato Grosso (MT), eram transferidas via modo rodoviério até
portos secos localizados nas regi6es do Porto de Itajai (Al) e Porto de Santos (A2).
Nesta época, 0 acondicionamento da carga nas fabricas era feito exclusivamente em
semirreboques frigorificados com capacidade de 27 toneladas. Nos terminais de carga
frigorificada localizados préximos as regides portuarias, a carne de frango congelada
era retirada dos semirreboques para armazenamento e posterior estufagem em
contéineres refrigerados, que eram destinados aos terminas portuarios para serem
embarcados em navios porta-contéiner.

A partir de julho de 2009, implantou-se uma alternativa intermodal
rodoferroviaria (A3) que passou a escoar parte desta demanda. Utilizando A3, a carne
de frango congelada é acondicionada nas fabricas em contéineres refrigerados de 40
pés e capacidade de 27 toneladas. Posteriormente, estes contéineres sdo embarcados
em semirreboques porta-contéiner e enviados via modo rodoviario até o terminal
intermodal rodoferroviario (TI) localizado no municipio de Alto Taquari (MT). Ali os
contéineres refrigerados sdo retirados dos semirreboques porta-contéiner, podendo
ficar armazenados por até 10 dias sem custos adicionais ao embarcador ou ser
embarcados nos vagdes plataformas por meio de empilhadeiras, sendo transferidos
via modo ferroviario em trens de 45 vagdes até o Tl localizado em Sumaré (SP). No TI
de Sumaré os contéineres refrigerados podem ficar armazenados por até 10 dias sem
custos adicionais para o embarcador ou ser embarcados em semirreboques porta-

contéiner, via modo rodoviéario, até o porto de Santos.
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APENDICE C - Tipos de contéineres

Os principais tipos de contéineres encontrados utilizados atualmente no
comércio mundial s&o:
 Dry Box: Totalmente fechados, com portas nos fundos, sendo 0s mais
utilizados e adequados para o transporte da maioria das cargas gerais
secas existentes. Podem ter 20’ ou 40’ (Figura 1);

Figura 1 — Dry Box — Contéiner de 20'.
Fonte: Images Google (2008).

* Open Tops: Contéiner aberto em cima ou fechado no topo apenas com
uma lona removivel por ocasido do enchimento ou esvaziamento do
mesmo conforme ilustrado na Figura 2. Esses contéineres sdo construidos
especialmente para atender ao transporte de mercadorias que s6 podem
ser acomodadas pela parte de cima; normalmente, essas mercadorias sao

icadas através de pontes rolantes;

Figura 2 -Open Top Contéiner. Dimenséo — 20'.
Fonte: Images Google (2008).
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 Tanks ou Tanque: contéiner construido para o transporte de granéis

liquidos, como pode ser visto na Figura 3;

Figura 3 — Tank Contéiner.
Fonte: Images Google (2008).

» Reefers ou Refrigerados: sdo contéineres que possuem um sistema de

refrigeracdo que mantém a carga constantemente a baixas temperaturas
(Figura 4);

Fonte: Images Google (2008).

e Collapsibles ou Desmontaveis: Sdo contéineres desmontaveis,

construidos para facilitar o seu transporte quando vazios. Uma vez
desmontados cinco unidades modulares desses contéineres perfazem ou

ocupam o espaco de uma (Figura 5);
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Figura 5 — Collapsibles Contéineres.
Fonte: Images Google (2008).

e Livestocks ou gaiolas: Contéineres para o transporte de animais vivos
(Figura 6);

Figura 6 — Livestock.
Fonte: Images Google (2008).

Contéiner

» Flat Rack: Contéiner plataforma sem as paredes laterais e sem teto, com
cabeceiras fixas, ou dobraveis, adequado para cargas pesadas e grandes,

qgue excedam um pouco as suas dimensdes (Figura 7).

Figura 7 — Flat Rack Contéiner.
Fonte: Images Google (2008).
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APENDICE D - Entrevista Brasil Foods

ENTREVISTADOS:
Nome: Alexandre Fazzolari
e-mail: Alexandre.Fazzolari@sadia.com.br

Cargo: Analista de Logistica

Nome: Osvaldo Carvalho
e-mail:Osvaldo.Carvalho@sadia.com.br

Cargo: Analista de Logistica

OBJETIVOS

. Aprofundar conhecimento sobre a operagéo de Transferéncia Rodo-Ferroviéria
da Brasil Foods (BF) entre Lucas do Rio Verde e o Porto de Santos FOCO,;

. Identificar o Nivel de Servigo atual das operacgdes;

. Identificar fatores que norteiam a escolha das alternativas logisticas utilizadas

pela empresa.

CONFIGURACAO DA REDE

1. Como esté configurada a rede logistica da empres a ?

Historicamente, até junho 2009, as cargas de frango congelado industrializado nas
fabricas do Estado do Mato Grosso (MT) eram transferidas via modo rodoviario até
terminais de carga frigorificada localizados nas regiGes dos portos de Paranagua, Sao
Francisco do Sul Itajai e Santos.

O acondicionamento da carga nas fabricas era feito exclusivamente em semirreboques
frigorificados com capacidade de 27 toneladas. Nos terminais de carga frigorificada
localizados proximos as regifes portuarias, o frango congelado era retirado dos
semirreboques para armazenamento e posterior estufagem em contéineres reefers,
gue eram destinados aos terminas portudrios para serem embarcados em navios
porta-contéineres.

A partir de julho de 2009, uma nova alternativa logistica foi estruturada para o
escoamento das cargas de carne de frango congelado oriundas do MT com destino ao

Porto de Santos.
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Nesta nova alternativa, a carga € acondicionada nas fabricas em contéineres reefers
de 40 pés e capacidade de 27 toneladas. Posteriormente, estes contéineres séo
embarcados em semirreboques porta-contéineres e enviados via modo rodoviario até
terminal intermodal rodo-ferroviario (TI) localizado no Municipio de Alto Taquari (MT).
Ali os contéineres reefers sao retirados dos semirreboques porta-contéineres, podendo
ficar armazenados por até 10 dias sem custos adicionais ao embarcador ou ser
embarcados nos vagdes plataformas por meio de empilhadeiras sendo transferidos via
modo ferroviario até o Tl localizado em Sumaré (SP). No Tl de Sumaré os contéineres
reefers podem ficar armazenados por até 10 dias sem custos adicionais para o
embarcador ou ser embarcados em semi-reboques porta-contéineres, via modo

rodoviario, até o Porto de Santos.

2. As outras fabricas e centros de distribuicdo da area de influencia do Porto
de Santos, também utilizam esta operag&o?

Praticamente todas as Fabricas da BF no Mato Grosso escoam a maior parte de suas
cargas atualmente pelo canal Intermodal.

Varzea Grande (MT) S (X) N()

Campo Verde (MT) S(X) N( )

Lucas do Rio Verde (MT) S (X) N( )

3. Algum projeto futuro previsto?
N&o.
4, Como é feita a logistica reversa?

Ponta rodoviaria Alto Taquari - Contéiner sai estufado das Fabricas vai até o terminal
ferroviario e retorna vazio

Ponta rodoviaria Sumaré - Contéiner sai estufado do Terminal e retorna vazio do Porto
de Santos (Conceicaozinha)

Transferéncia ferroviaria: Contéiner sai estufado de Alta Taquari e retorna vazio de

Sumaré.

PERFIL DA FROTA
1. A frota é propria ou terceirizada?
Propria: 0 %

Terceirizada: 100% %

2. Qual o modelo/tipo de implementos rodoviarios ut ilizados?
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Semirreboques reefers com destino aos Portos de Parana e Itajai e semirreboques

porta contéineres com destino ao Porto de Santos.

3. Qual o custo de transporte das operacfes de tra  nsferéncia?

N&o informado.

4. Qual o valor médio de uma carga de transferéncia  ?
De R$ 50.000 a R$ 100.000,00 por FEU.

MOVIMENTACAO E ARMAZENAGEM

1. Como ocorre o0 acondicionamento das cargas nos ve  iculos de
transferéncia?

Em contéineres de 40 pés ou em semi-reboques refrigerados.

2. Qual a quantidade média de carga carregada em ca da veiculo de
transferéncia?

27 toneladas.

3. Qual o custo médio das operacdes de movimentacao e armazenagem no
Terminal Rodo-ferroviario e nos Portos de Santos, P aranagud e Itajai?

N&o Informados.

Os custos portuérios do Porto de Santos sdo maiores do que os do Porto de Itajai em

funcdo do THC e custo das tomadas para contéineres reefers.

ESTOQUES

1. O Custo do Estoque € considerado na Escolha Moda  |?

N&o. No entanto entende-se que o0s estoques em transito reduzem os custos de

armazenagem.

2. Qual o estoque médio nas fabricas e nos centros de distribuicdo?

Operamos just in time.
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NiVEL DE SERVICO

1. Como é avaliado o Nivel de Servigco destas Opera¢  des?
Pontualidade, Nivel de Avaria de Carga, Numero de Roubos de Carga, Numero de

Acidentes.

2. Qual a avaliagdo do Nivel de Servico destas oper agfes de transferéncia?
Notas de 1 a 10.

ROODOVIARIO INTERMODAL
Pontualidade: 9 6
Nivel de Avaria de Cargas: 9 5
Risco de Roubo de Carga: 10 5
Risco de Acidentes: 9 9
Nivel de Servico Global: 9 5
OUTROS
1. Que outros fatores limitam uma maior utilizagédo da opcéo intermodal:
A oferta de armazenagem nos portos.
2. O Nivel de Servico néo é relevante na escolhamo dal?

E relevante, mas ndo fundamental. O Nivel de Servigo ndo satisfatério do modo

ferroviario, por exemplo, é compensado pela reducdo dos custos de armazenagem.

3. Algum outro fator é determinante na escolhamod  al?

A cadeia de comercializa¢do do produto. A mudanca de estratégia, com a migracao
para o Porto de Santos se deu devido ao aumento da demanda internacional por carne
de frango, e a reducdo de custos logisticos. O aumento da capacidade de

armazenagem no porto de Santos também foi fundamental.



