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RESUMO: A intermodalidade de transportes pode reduzir custos nas operagoes logisticas, mas também alterar
outros indicadores de desempenho da operagdo. Este trabalho tem como objetivo analisar as vantagens e
desvantagens oriundas do uso da intermodalidade no transporte de carga em uma situagio especifica (transporte
de arroz no corredor Vale do Jacui/RS — Regido dos Lagos/R]), aplicando a Simulagio como ferramenta de
teste e verificando sua adequagdo 2 situagio estudada. Foram modeladas, testadas e comparadas as situagoes
unimodal (caminhao) e intermodal (caminhio-trem-navio). Os resultados demonstraram o vantajoso potencial
de utilizagio da prdtica em questio e a adequagio da metodologia.
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THE INTERDEPENDENCE IN THE RICE OUTFLOW ALONG THE
CORREDOR VALE DO JACUI (RS) - REGIAO DOS LAGOS (R])

ABSTRACT: Transport interdependence may reduce costs in logistics operations, but it may also change other
operational performance indicators. This work aims to analyse the advantages and disadvantages in the use of
interdependence in a specific freight transport situation (rice outflow along Corredor Vale do Jacui/RS — Regio
dos Lagos/R]), using Simulation as the testing tool and checking how suitable it might be to the situation
in particular. The unimodal (truck) and intermodal (truck-train-ship) situations were modelled, tested and
compared. The results revealed the beneficial potential of this practise and its methodological adequacy.
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1 INTRODUCAO

Tem sido exposto que o escoamento da producio no Brasil nio funciona
adequadamente, seja pelo estado de md conservagio das estradas, seja por nao existir outro
modal com a mesma disponibilidade do rodovidrio, que possa escoar esta produ¢io. Em
parte por falta de infraestrutura adequada para a utilizagio mais efetiva de outros modais,
o pais pode se considerar dependente da modalidade rodovidria de transporte de carga.
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E essa dependéncia acaba fortalecendo politicamente e com mais poder de barganha os
responsdveis pela industria de transporte rodovidrio, que se beneficiam com a situagao atual.

E possivel citar como exemplo a produgio de soja, que de certa forma possui
estimativa previsivel de quantidade e época da colheita. Constituem-se verdadeiros “trens
rodovidrios”, ou seja, filas de caminhées para se escoar a producio. Essas filas poderiam ser
facilmente substituidas por trens de carga. No entanto, como a malha ferrovidria brasileira
estd concentrada nas regides Sul e Sudeste, seria necessdria a utilizacdo de outros modais
que permitissem acessar as demais regides. Estes modais poderiam ser o rodovidrio e o
hidrovidrio, por exemplo. Na verdade, nio ¢ preciso que o transporte de carga fique restrito a
uma modalidade apenas de transporte, jd que cada um delas apresenta diferentes vantagens,
tornando-se mais adequada, portanto, a trechos, circunstincias e situagoes especificas.

Assim, parece natural indagar se seria possivel reduzir os custos com o uso da
intermodalidade de transporte. Formalizando, entio, a questao norteadora do estudo: seria
possivel reduzir os custos logisticos de transportes, para uma grande quantidade de carga
e em um longo percurso, com o uso da intermodalidade de transporte, sem impactar de
forma significativamente prejudicial a qualidade do nivel de servico? Em outras palavras, este
trabalho se propoe a analisar as vantagens e desvantagens oriundas do uso da intermodalidade
no transporte de carga em uma situagio especifica.

A intermodalidade entre dois e trés modais jd é utilizada em alguns casos. Nao
obstante, é preciso saber se ela ¢ realmente vidvel em relacio ao custo. Para ajudar na busca
por essa resposta, este artigo propoe a utilizagdo e validagao da Simulagio, uma vez que esta
ferramenta jd é utilizada em estudos logisticos com bastante frequéncia (conforme pode ser
visto na se¢do 2.3 a seguir). Ela foi utilizada para ajudar a verificar as reais possibilidades
de reducgao dos custos — e potenciais impactos em outros atributos do servigo — com a
utilizagdo conjunta de diferentes modais. Desta forma, a sugestdo consiste em dividir os
percursos mais longos entre diferentes modais e, assim, utilizar as vantagens de cada um
para cobrir as desvantagens apresentadas pelo outro.

A préxima segao do artigo — Revisdo de Literatura — visita a teoria sobre: modais de
transporte e intermodalidade (tema da pesquisa); a atividade de transportes no agronegécio
(setor em que foi desenvolvida a pesquisa) e Simulagao aplicada a Logistica (ferramenta
utilizada na pesquisa). A secio de Metodologia apresenta o mecanismo metodolégico da
pesquisa, especifica e delimita o modelo utilizado e apresenta detalhes da sua construgao.
A segio seguinte apresenta os resultados obtidos e propde uma discussdo a seu respeito e a
tltima se¢ao abre espago para as conclusoes e consideragdes finais.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Modais de Transporte e Intermodalidade/Multimodalidade

Segundo Monteiro (1997, p. 11), “existem cinco modais de transporte: (1)
Rodoviirio; (2) Aerovidrio; (3) Ferrovidrio; (4) Hidrovidrio e (5) Através de dutos”.
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Segundo Mendonga e Keedi (1997, p. 26), “atualmente os tipos de modais utilizados
sio o rodovidrio e o ferrovidrio, que formam o complexo terrestre; o maritimo, fluvial e
lacustre, que s3o o complexo aquavidrio; o aéreo e o dutovidrio”.

Para Gomes e Ribeiro (2004, p. 88), o modal rodovidrio “¢ o mais expressivo
no transporte de carga no Brasil, atingindo praticamente todos os pontos do territério
nacional”. Ele ainda afirma que este modal possui um ponto critico: o alto valor do frete.

“Nao existem davidas sobre a relevincia do transporte ferrovidrio para o
desenvolvimento do Brasil, porém algumas regras estabelecidas nio favorecem a melhoria

da eficiéncia operacional” (SOUSA; OLIVEIRA; RESENDE, 2009, p. 1).

Nio obstante, a evolugio da malha de transporte brasileira de 1969 até 2009
demonstrou uma sequéncia de redugdes da malha ferrovidria, chegando a 14,5%. No
mesmo perfodo, a malha rodovidria cresceu 180% (PAUL; RODRIGUES, 2009).

Historicamente, segundo Alban (2002), em 1888 foi outorgada a primeira concessao
portudria a investidores privados, no caso o Porto de Santos. Ballou (1993, p. 129), afirma
que “o servigo hidrovidrio tem sua abrangéncia limitada por diversas razoes. As hidrovias
domésticas estdo confinadas ao sistema hidrovidrio interior, exigindo, portanto, que o
usudrio esteja localizado em suas margens ou utilize outro modal de transporte”.

Conforme Gomes e Ribeiro (2004, p. 91), “[...] o servico hidrovidrio ainda é mais
lento que o ferrovidrio”, ratificando, assim, a necessidade de integragio entres os modais,
conforme coloca Ballou (1993).

Este tltimo (1993, p. 130) afirma que “o transporte dutovidrio oferece um rol muito
limitado de servicos e capacidade. [...]. O petréleo bruto e derivados sio os principais
¢ p p p p
produtos que tém movimentagio economicamente vidvel por dutos”.

O modal aéreo s6 ¢ vidvel em termos de urgéncia ou para transporte de itens com
um alto valor unitdrio. Por ser um modal com tempo de entrega bem pequeno, possui um

mercado especifico (GOMES; RIBEIRO, 2004).

Ballou (1993), na Tabela 1, e Bowersox e Closs (2001), na Tabela 2, apresentam a
comparagio entre as caracteristicas mais relevantes dos modais de transportes, dando assim
uma visao das diferencas entre eles, possibilitando uma melhor decisao em relagio a que
modal utilizar e em que momento.
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Tabela 1 — Classificagio relativa de custos e de desempenho operacional dos diversos modais

de transportes®

DESEMPENHO
Variabilidade dos tempos de entrega
b T
Modal de Custo Tempo médio Absoluto Percentual ¢ | Perdas e danos
lo = de entrega © 1° = , . .. ..
transporte L. ,© 1° = Minimo| 1° = Minimo | 1° = Minimo
Miximo Minimo
Ferrovidrio 30 30 4o 30 50
Rodovidrio 20 20 30 20 4o
Hidrovidrio 50 50 50 4o 20
Dutovidrio 4o 40 20 1o 1o
Aerovidrio 1o 1o 1o 50 30
a Assume-se disponibilidade do servico.
b Custo por tonelada-milha.
¢ Velocidade porta a porta.
d Razo entre a variagio absoluta do tempo de entrega e o tempo médio de entrega.
Fonte: Adaptagio de Ballou (1993)
Tabela 2 — Comparacio das principais caracteristicas dos modais
FERROVIARIO | RODOVIARIO | MARITIMO | DUTOVIARIO | AEREO
Velocidade 30 20 40 50 1o
Disponibilidade 20 1o 40 50 30
Dependéncia 30 20 40 1o 50
Capacidade 20 30 10 5° 40
Frequéncia 4o 20 50 1o 30
Custo fixo 4o 1o 20 50 30
Custo Varidvel 30 4o 20 1o 50

Fonte: Adaptacio de Bowersox e Closs (2001)

Na comparacio direta com Regioes de dimensoes parecidas, pode-se perceber uma
maior concentragdo, no Brasil, no modal rodovidrio, em detrimento principalmente dos
modais hidrovidrio/cabotagem e ferrovidrio, conforme a Tabela 3, apresentado no Férum
Internacional de Logistica (2011).

Tabela 3 — Comparativa das matrizes de transporte em diversas regioes

Modal Brasil (2008) EUA (2008) UE (2008) China (2007)
Rodovidrio 65,6% 28,9% 46% 11,2
Ferrovidrio 19,5% 38% 11% 23,5%
Hidrovidrio 1,77% 6,8% 4% 15,4%
Cabotagem 9,59% 4,6% 37% 48,0%
Dutovidrio 3,8% 21,5% 3% 1,8%
Aerovidrio 0,05% 0,3% 0% 0,1%

Fonte: Férum Internacional de Logistica (2011)
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Recentemente, houve renovado interesse de integrar os servigos de mais de um
modo de transporte. Uma caracteristica importante do servigo integrado ¢ a livre troca
de equipamentos entre os diversos modais. Por exemplo, uma carreta rodovidria (z7ailler)
¢ embarcada em um avido ou vagio ferrovidrio, que é transportado por um navio. Este
intercimbio de equipamentos cria servi¢os que usam mais de um modal de transporte, ou
seja que praticam a intermodalidade ou a multimodalidade (BALLOU, 1993).

Deacordo com o autor, o palete se tornou popular, devido a sua eficiéncia e flexibilidade
em unitizar cargas, facilitando tanto o manuseio interno quanto a sua distribuigao.

A ideia de integrar os servicos de mais de um modo de transporte traz como
caracteristica marcante a livre troca de equipamentos entre os diversos modais. Ainda, ja
hd bastante tempo, a multimodalidade estd relacionada ao contéiner, que é um apropriado

instrumento para esse tipo de transporte em face da facilidade no seu manuseio na troca de
veiculos transportadores (DEMARIA, 2004).

O contéiner-padrio ¢ uma peca de equipamento que ¢ transferivel para todos os modais
de transporte de superficie, com exce¢io dos dutos. Como a carga em contéineres evita
remanejamentos custosos de pequenas unidades de carga nos pontos de transferéncia
intermodal e oferece servico porta a porta quando combinado com caminhées, empresas
de navegacio agora tém navios porta-contéineres, de forma que servigos integrados navio-

caminhdo podem ser oferecidos (BALLOU, 1993, p. 132).

A intermodalidade caracteriza-se pela emissao individual de documento de transporte
para cada modal, bem como pela divisio de responsabilidade entre os transportadores. Na
multimodalidade, ao contrério, existe a emissio de apenas um documento de transporte
cobrindo o trajeto total da carga, do seu ponto inicial (origem do embarque) ao seu ponto de

destino (desembarque), ficando o operador multimodal responsével por todo o transporte
(MENDONCA; KEEDI, 1997; KEEDI, 2001; DEMARIA 2004).

Demaria (2004, p. 56) afirma que “o Brasil dispos a Lei N° 9.611/98, que tem
o objetivo de reger o Transporte Multimodal de Cargas e que, além disso, criou a figura
imprescindivel do Operador de Transporte Multimodal”.

Para Lopez (2000), o Operador de Transporte Multimodal (OTM) ¢é a pessoa
juridica que pratica contratos de transporte multimodal, nos quais atua como principal
integrador dos modais envolvidos, podendo ser ou nao um transportador. Ele assume a
responsabilidade pela execugao desses contratos, pelos prejuizos resultantes de perda, danos
ou avaria das cargas sob sua custddia, assim como pelos prejuizos decorrentes de atraso em
sua entrega, sempre que houver prazo acordado.

A funcio de Operador de Transporte Multimodal deve ser ocupada por um Operador
Logistico. Desta forma, além da realizagio das atividades necessérias para o reconhecimento
como Operador Logistico, dois outros pontos sdo considerados importantes por Novaes
(2001): o grau de sofisticacdo e avango nas empresas prestadoras de servico; e a oferta dos
servigos de maneira coordenada e integrada.

Na Figura 1, ¢ possivel verificar os passos em uma opera¢io multimodal. Esses passos
comegam no estabelecimento do expedidor, passando por um transporte rodovidrio, por
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uma unidade de centralizagao de cargas, seguindo pelos transportes hidrovidrio, ferrovidrio e,
por tltimo, até o destino por maritimo. A movimentagao das cargas entre o estabelecimento
do expedidor e o préximo terminal a ser utilizado normalmente ¢é realizada por caminhées,
na medida em que a maioria dos estabelecimentos expedidores nao estd localizada junto aos
terminais. Para essa movimentacdo, a legislagao exige a confec¢do do manifesto de carga

(LIMA; PASIN, 1999).

Figura 1 — Exemplo de Operacio Multimodal

Estabele- Transporte Unidade Transporte Transporte Transporte Porto/Pais
cimento |—{ Rodovidrio |——»| Centralizadora |—{ Hidroviario |—»| Ferroviario —»{ Maritimo |— de
Expedidor (1) de Cargas 2) 3) 4) Destino

Fonte: Adaptacio de Lima e Pasin (1999)

Os autores afirmam que, como desvantagem na utilizagio do transporte multimodal,
o maior obstdculo estd no oferecimento de novas rotas de transporte. Pode nio estar somente
na falta de estrutura de transportes do pais e, sim, no extenso cipoal juridico-burocritico,
o que praticamente impossibilita o0 bom funcionamento do OTM, que ¢ essencial para a
redugio dos gastos em transporte e do préprio “custo Brasil”.

2.2 Transportes no Agronegocio

Segundo Sproesser et al. (2009), o agronegdcio no Brasil passa por desperdicios no
escoamento da produgio, que vao desde o uso de transporte de forma indevida — uma vez
que as possibilidades de uso sio pouco conhecidas — até o desperdicio quando os graos caem
do caminhio que o transporta.

De acordo com Dalmids (2008), é possivel constatar que 67% das cargas agricolas sdo
transportadas por modal rodovidrio. E, do total de desperdicio de alimentos no pais, 50%
ocorrem no manuseio e transporte dos mesmos (BRASILIA, 2009).

Neste meio, no entanto, os terminais intermodais de cargas suprem as necessidades
dos agentes do agronegécio com agilidade, otimizando consideravelmente o tempo
despendido no escoamento da producio através da integragio dos modais de transporte

que contribuem para competitividade (SANT’ANA, 2010).

Os grios se destacam como o principal produto transportado via ferrovia, modal que
tem experimentado uma redugio de players no mercado (concentragio) e investimentos
cada vez maiores, sobretudo nos corredores agricolas (SOUSA; OLIVEIRA; RESENDE,
2009).

Sant’Ana (2010) investigou os processos envolvidos na implantagio do Terminal
Intermodal de Cargas de Campo Grande (MS). Os resultados da investigacio revelaram
aos agentes do agronegdcio sul-mato-grossense as possibilidades de se aliar eficiéncia e
o controle dos lucros obtidos no campo, através da otimizac¢io dos custos operacionais
logisticos, usando a intermodalidade como uma ferramenta de apoio.
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Segundo Correa e Ramos (2010), em relagdo ao transporte rodovidrio utilizado para
o escoamento da produgio de soja do Centro-Oeste, existe um beneficio da melhor rota em
relagdo a pior de R$ 4,81 a cada 100 km.

Ribeiro e Pacheco (2009) estudaram a utilizacio do modal ferrovidrio no escoamento
da produgio de arroz de uma determinada regido do Rio Grande do Sul e trataram da
utilizagdo dos modais rodovidrio e ferrovidrio em parceria no escoamento da produgio.
Segundo os mesmos, o preco do frete no modal rodovidrio para o escoamento do arroz
de um produtor do Rio Grande do Sul até Sao Paulo varia bastante durante o periodo da
colheita (de margo a abril), indo desde R$ 88,00 até R$ 110,00 por tonelada.

A alta demanda da producio da safra 2011/2012, no entanto, somada a baixa oferta
de caminhées para trechos com mais de 1.000 Km, e 0 aumento do preco do 6leo diesel,
entre outros fatores, tém elevado o valor do frete de graos para trechos longos. Em questao
de uma semana, o frete ao caminhoneiro de Sorriso (MT) para Paranagud (PR) subiu 4,2%,
um salto de R$ 235,00 para R$ 245,00 por tonelada. Em um més, o aumento foi de
19,5% , em relagdo aos R$ 205,00 por tonelada ao final de julho. Para trechos curtos, que
permitem mais de uma viagem na semana, o frete segue de R$ 110,00 por tonelada no

trecho base Sorriso-Alto Araguaia (PLANETA ARROZ, 2013).

2.3 Aplicagao de Simulagao a Logistica
E dificil medir o desempenho global de um sistema logfstico sem que o desempenho

dos seus componentes esteja bem entendido e avaliado. Estas avaliagoes sdo geralmente
realizadas por intermédio de simula¢oes em computadores, com a incorporagio dos dados

em modelos da rede logistica. JOHNSON; WOOD, 1996)

Atualmente, a complexidade dos processos logisticos faz com que as ferramentas estdticas
e deterministicas tenham aplicabilidade pontual. A Simula¢ao, em especial a Simulagio de
eventos discretos, ¢ uma ferramenta que leva em consideracio a dinimica e aleatoriedade
presente nos processos logisticos, avaliando-os com uma precisio muito maior e permitindo
ganhos substanciais nas opera¢oes (CHWIE, 2008, p. 67).

Para Chao (2001), a Simulagao pode ser aplicada a logistica no dimensionamento de
frota, “scheduling”, planejamento de sistemas de distribuicio, projeto de terminais, controle
de trifego, adogao de rotas alternativas, entre outros.

Johnson e Wood (1996) afirmam ser a Simulagio a técnica mais utilizada no
planejamento de sistemas logisticos pelo fato de poder abordar questoes como a escolha
dos modais de transporte, entre outras. Torna-se possivel, assim, avaliar os diversos
componentes do sistema e optar pelas formas mais adequadas de operagao

A principal vantagem da aplica¢io da Simula¢io em sistemas logisticos consiste no
fato de permitir testar virtualmente as alternativas de operagao (JOHNSON; WOOD,
1996).

Segundo Chwif (2008, p. 66) “a Simulagio é uma ferramenta indispensdvel para a
avaliagdo dos processos logisticos, seja ele de logistica interna ou mesmo de uma cadeia de
suprimentos’.
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Gava, Nassi e Cavalcanti Netto (1999) finalizam seu artigo indicando que sdo
conhecidas as vantagens do uso da Simulacio em problemas logisticos de vdrias naturezas,
como: gestdo de transporte, gestdo da cadeia de suprimentos, entre outros.

Com base em Saliby et al. (1998), ¢ possivel constatar resultados significantes em
seus experimentos de Simulagdo, ratificando assim a j reconhecida importincia do uso da
Simulagio para verificagio dos processos logisticos.

Segundo Panisset (2006, p. 99) “um estudo de Simulag¢io ¢ uma das poucas
ferramentas que possibilitam a clara compreensiao da complexidade dos tradeoffs [...]”.
Esses tradeoffs envolvem: Just-in-time; desenho de processos de manufatura; desenho
de processos de servigos; planejamento da produgio e controle de inventdrio; compras;
alocagio de recursos; agendamento; estratégia e planejamento; gerenciamento da cadeia de
suprimentos; e planejamento de pessoal.

Chwif (2008) sugeriu ser a Simula¢io a melhor ferramenta para se analisar a cadeia
de suprimentos, quando comparou os resultados de uma planilha estdtica com os resultados
de uma Simulacio, em um estudo de caso.

Vieira, Joines e Thoney (2009) usaram a Simulagio em computador para testar
a robustez de cadeias de suprimentos regidas por diferentes politicas de estoque face a
variagdes moderadas nos parimetros logisticos dos sistemas.

Segundo Dalto e Saliby (2003), “a complexidade do processo de decisio do
produtor, durante a fase de planejamento da comercializagdo justificou a necessidade de
um instrumento de Simulagdo para auxilid-lo nesse trabalho, que ¢ decisivo na apuracio de
melhores resultados no cultivo da lavoura de soja”.

Monteiro (1997) afirma que, com a aplicagdo da Simulagio em computador a um
caso real, foi possivel chegar aos seguintes resultados:

A empresa pode reduzir os custos na regido de 8,3 % para 5,3 %, economizando R$ 1,7
milhées ao longo dos 5 préximos anos (em valor presente liquido), além de reduzir o tempo
de ciclo de 4,5 para 4,0 dias, na percepgio do cliente. Além disso, uma operagio que era
realizada com 20 veiculos passou a ser realizada com 11 veiculos.

3 METODOLOGIA

3.1 Mecanismo Metodolégico

A partir das informacoes colhidas e apresentadas anteriormente na revisio de
literatura, é possivel entender a Simulagio como uma das ferramentas mais apreciadas para
os estudos de processos logisticos. O fato ¢ que ela nos permite representar os problemas
de forma mais préxima a da realidade, em funcio da quantidade de dados utilizados. Isso
permite avaliar os resultados de forma mais precisa.

Comparada a outras ferramentas, a Simulagio demonstra boa representagio das
situagbes complexas e incertas do mundo real. Por isso, é considerada de grande importincia
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neste estudo para ajudar na verificagio, entre outros impactos, da possivel redu¢ao de custos
logisticos a partir da utilizagao da intermodalidade de transporte.

Assim, foi escolhida para este estudo a técnica de Simulag¢io como o mecanismo
metodolégico, em funcio da sua capacidade para proporcionar a visio sistémica sobre a
realidade operacional. A abordagem da pesquisa foi essencialmente quantitativa.

3.2 Especificagao e Delimitagio do Modelo

Espera-se estabelecer uma metodologia capaz de obter uma confirmagio com
respeito a possibilidade de redugio dos custos logisticos através do uso da intermodalidade
de transporte, além de avaliar outros indicadores de desempenho. A expectativa é que tal
metodologia auxilie a identificacio da melhor forma de agrupar os modais de transportes
no escoamento da producio, podendo assim alcangar a otimizagio na distribuicdo dos
produtos.

Na simulagao modelada nesta pesquisa, foram usados dados reais, jé que o objetivo
deste artigo ¢ testar a intermodalidade através de uma metodologia capaz de efetivamente
verificar a sua viabilidade em um cendrio especifico.

As Tabelas 1 e 2, apresentadas na revisao de literatura, sugerem que ¢ possivel utilizar
o ponto forte de cada um dos modais para suplantar os pontos fracos dos outros.

Foi feito uso dos modais rodovidrio, ferrovidrio e aquavidrio para concretizar a
utilizagio da intermodalidade.

Cabe ressaltar que o modelo limita-se a estudar a intermodalidade, deixando a andlise
da multimodalidade para um estudo futuro. Tal escolha tem cardter apenas metodoldgico,
pois a andlise de ambas as possibilidades superaria os limites de um tnico artigo, e nio
pretende sugerir que a intermodalidade ¢ melhor que a multimodalidade (cada uma tem
suas vantagens e desvantagens).

Foi escolhido apenas um trecho para estudo da viabilidade da intermodalidade. Tal
escolha pareceu mais apropriada para garantir uma profundidade maior de anilise. Outro
ponto importante foi a necessidade de os dados utilizados envolverem o escoamento de
uma grande quantidade de produgao e por um percurso longo. S6 dessa forma pode haver
uma possibilidade de real ganho com a intermodalidade de transporte. O trecho escolhido,
especificado a seguir, ndo é o maior passivel de estudo, porém é de comprimento suficiente
para atender aos objetivos desta pesquisa.

A safra agricola tem as suas datas de escoamento bastante previsiveis, facilitando
o planejamento de uma grande operagio — como o transporte intermodal — com mais
antecedéncia. Entre os graos de maior volume de produgio no pais estdo o arroz, a soja e o
milho.

Entretanto, somente o primeiro, o arroz, é escoado para localidades distantes para
ser beneficiado. Seu escoamento se dd por um trecho, suficientemente longo, para atender
aos objetivos deste estudo. Os outros, a soja e o milho, sofrem seus beneficiamentos em
localidades préximas de onde sio produzidos ou, no minimo, a uma distancia inicialmente
nio tao atraente para este estudo especificamente.
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Dos cinco modais utilizados para o transporte de carga, foi dado énfase ao rodovidrio,
ao ferrovidrio e ao hidrovidrio. Os outros dois ndo foram incluidos no estudo, pois o aéreo
apresenta custo demasiadamente alto e o por dutos ¢ por demais limitado a produtos bem
especificos, conforme foi apresentado na revisio de literatura.

O trecho escolhido foi de Cachoeira do Sul (RS), na Regido do Jacui, até Arraial do
Cabo (R]), na Regido dos Lagos. Esta escolha aconteceu devido a distancia a ser percorrida,
atendendo as exigéncias do estudo. Este trecho é um dos utilizados pela cooperativa Coriscal
para o escoamento da produgio de seus cooperados. A cooperativa utiliza o transporte
puramente rodovidrio para o escoamento da producio e, alternativamente, faz uso da
hidrovia do Rio Jacui para, a0 menos em parte do trecho, baratear o frete.

3.3 Detalhamento do Modelo

A Simulagio foi aplicada a partir de parimetros reais. Os dados foram obtidos junto
a0 Sr. Alexandre, da cooperativa Coriscal, por e-mail e telefone, em janeiro de 2010. O
modelo de simula¢do foi ambientado em uma planilha do Excel, ilustrada na Tabela 4, cuja
construgio e utilizagao estdo mais bem detalhadas a seguir.

TABELA 4 — Planilha de simulagio, alternativa unimodal (exibi¢ao parcial: parAmetros e
tltimas linhas)

Prazo 2 dias
Horas tteis por dia
Minimo 12 horas
Carza 1200 ton Miximo 17 horas
Distincia 1822 Em Moda 15 horas
Velocidads média Custo'ton

Minimo 40 MMinimo RS 55,00

Maximo o Maximo RS 78,00

Moda 60 Moda ES 60,00

Rodoviario
Simulagac  Alsatorio  Velocidade Duragio (h)  Alsatéric  Hsdteispordia  Duragio (d) Chesou? Alsatério Custo/ton Custo Total

GE8 0,97 66,82 28,77 044 14,56 1,98 1 048 RS 62,71 R3 7525131
989 0.99 67,96 28,28 031 14,15 2,00 1 074 RS 61,08 RS 7328722
480 0,28 3312 36,19 0,935 16,33 222 0 0,24 E3 73,66 RS 88389531
991 0,75 61,31 3133 0,18 13,62 2,30 L 0,21 RS 38,50 R3 71.398,74
992 0.99 68,12 28,21 0,61 15,04 1.88 1 0,09 RS 6340 RS 76.085,28
4a3 0,035 4323 4247 0,13 13,50 3,13 0 021 E3 3915 RS 70.983.56
o904 0,27 52,76 3643 0,01 12,30 2,96 L 0,36 R3 57,72 R3 68.258,20
995 0.74 61,19 3141 035 1431 2.20 o 047 RS 6165 RS 73.981,70
406 0,88 63.50 30,08 0.47 14,65 2,05 L 0,20 RS 6233 RS 7475202
997 033 3397 35,61 044 14,57 24 L 004 RS 2,12 | RS 74.538,70
998 0.66 59,97 32,05 0,68 1520 2,11 o 080 RS 6643 RS 79.713,64
4o 036 5467 35,16 0,43 14,53 242 L 047 RS 62,59 RS 75.105.07
1000 0,26 3245 36.64 0,79 15,36 235 L 0,12 R3 6455 R3S 746173

Média 0,50 56,59 34,39 0.48 14,59 237 10% 051 RS 6352 RS 7622293

Fonte: Elaboragio prépria

Na Tabela 4 sio apresentadas as varidveis aleatérias utilizadas para aplicagio da
ferramenta de Simula¢do no caso do transporte unimodal rodovidrio.
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A carga a ser transportada ¢ de 1.200 t, por um trecho de 1.922 km, percurso a
ser percorrido em dois dias, de acordo com a exigéncia do cliente. A velocidade média do
caminhio foi considerada como uma varidvel aleatéria, com Distribuicio Triangular, de

minimo de 40 km/h, miximo de 70 km/h e moda de 60 km/h.

Além da velocidade média, foram consideradas como varidveis aleatdrias: as horas
uteis por dia, sendo o minimo de 12 h, mdximo de 17 h e moda de 15 h; e o custo de
transporte por tonelada, sendo este modelado com um minimo de R$ 55, médximo de R$
78 e moda de R$ 60. Tais varidveis também foram modeladas segundo uma Distribuigio
Triangular que, de acordo com Moore e Weatherford (2005), é atil quando nio se conhece
a forma da distribui¢ao, mas apenas seus valores minimo, méximo e mais provavel, o que
era o caso na situagao estudada.

Todos estes parimetros aparecem na parte de cima da planilha. Foram simuladas
1000 ocorréncias para que o experimento pudesse ser validado estatisticamente (as tltimas
linhas mostram as dltimas 13 simulagoes, uma simulagdo por linha).

Em cada simulac¢ao, foram sorteados ntimeros aleatérios (de 0 a 1) nas colunas 2, 5
e 9 para serem usados na obtencio das varidveis aleatdrias velocidade média, horas tteis de
transporte por dia e custo do frete (por tonelada), respectivamente, seguindo as respectivas
distribuigoes de probabilidades (Distribui¢ao Triangular para todas essas varidveis, mas cada
qual com os seus parAmetros de minimo, méximo e moda).

Em cada uma das 1000 simulacoes sorteou-se (por meio de ntiimeros aleatdrios
gerados nas colunas 2 e 5 da planilha) a velocidade média (coluna 3) e as horas tteis por dia
(coluna 6), tendo sido calculado a partir delas a duragao do trajeto em horas (coluna 4) e
em dias (coluna 7) e a consequente chegada ou nio da mercadoria no prazo estipulado de
2 dias (coluna 8), que possibilitou o cdlculo do nivel de servigo. Para efeitos deste trabalho,
foi considerado apenas o aspecto de nivel de servigo referente ao percentual de vezes em que
o prazo estipulado pelo cliente — 2 dias — foi cumprido. Foi sorteado também (por meio de
um numero aleatério gerado na coluna 9 da planilha) o custo por tonelada (coluna 10) e, a
partir dele, calculado o custo total (coluna 11).

Em seguida, foi abordado o caso da intermodalidade, onde os parimetros também
foram baseados em dados reais. Para este caso, também foi utilizada a Distribuicio Triangular
¢ g
para modelar o comportamento de todas as varidveis aleatérias.

O primeiro trecho foi considerado como sendo realizado pelo modal rodovidrio
e a distdncia do percurso que vai de Cachoeira do Sul até Porto Alegre foi levantada,
respeitando os outros parimetros utilizados pelo modal em questao na primeira simula¢io.
O segundo trecho foi realizado pelo modal ferrovidrio, de Porto Alegre (RS) até o porto
de Sio Francisco do Sul (SC). O ultimo trecho, usando o modal hidrovidrio, foi do porto
de Sao Francisco do Sul (SC) até o porto do Forno em Arraial do Cabo (R]). Este trajeto
intermodal estd representado na Figura 2 a seguir, juntamente com a alternativa unimodal
e todas as distAncias envolvidas.

Ainda foram levados em consideragao os custos de transbordo, do caminhao para o
trem e do trem para o navio, considerando as varidveis mencionadas anteriormente. Torna-
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se relevante ressaltar que foi considerado o uso do contéiner para o transporte da carga, uma
vez que a sua utilizagdo facilita a realizagao do transbordo.

No caso da intermodalidade, também foram simuladas 1000 ocorréncias do
experimento. Para o modal rodovidrio, utilizou-se o mesmo procedimento do caso
unimodal. Para cada um dos outros modais, o ferrovidrio e o hidrovidrio, sorteou-se apenas
a velocidade média e o custo por quiléometro por cada 1000 toneladas, uma vez que foram
consideradas uteis as 24 horas do dia. Em seguida, foi calculada a dura¢io da viagem.

Figura 2 — Alternativas de escoamento da produgio de arroz contempladas no modelo

Porto Alegre (RS)

Cachoeira do Sul (RS)

e

1.922 Km

Fonte: Elaboragio prépria

No caso do transbordo para ambos, houve o sorteio da duragio unitdria (em minutos
por tonelada) e, a partir dela, o cdlculo da duragio total em dias. O custo de cada transbordo
foi calculado a partir da respectiva duragio e do custo unitdrio (em reais por minuto).

Por fim, foram somadas as duracoes (em dias) das viagens empreendidas pelos trés
modais envolvidos na intermodalidade e dos transbordos. A partir deste total, foi gerado o
nivel de servico intermodal (percentual de vezes em que o prazo estipulado pelo cliente — 2
dias — foi cumprido). Foram somados também todos os custos envolvidos na simulagio
intermodal, incluindo modais e transbordos, para a obtengao do custo total.

Apés a simulacio do cendrio bdsico — carga de 1.200 toneladas e 2 dias de prazo de
entrega — foi feita uma andlise de sensibilidade em relagio a esses dois parimetros, variando
a carga para 600 toneladas e 2.400 toneladas ¢ o prazo de entrega para 3 dias.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da planilha construida de acordo com as diretrizes apresentadas na segao 3.3
anterior, foi possivel simular 1000 vezes a ocorréncia do transporte rodovidrio para o trecho
em questdo. As varidveis aleatdrias — velocidade média, horas tteis por dia e custo/tonelada
— foram representadas a partir da Distribui¢io Triangular.

Os principais indicadores de desempenho considerados na anélise — duragao média
(em dias) da viagem (média da 72. coluna da Tabela 4 anterior), nivel de servico (média da
82, coluna da Tabela 4 anterior) e custo médio (média da 112 coluna da Tabela 4 anterior)
foram coletados para o conjunto de 1000 simulagées e os resultados estio apresentados na
pentltima coluna da Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Indicadores de desempenho para cada possibilidade de transporte (intermodal e
unimodal) — utilizando 2 dias como prazo de entrega e 1.200 toneladas para a carga

Intermodal Unimodal Diferenca (%)
Rodovidrio | Transhordo | Ferrovirio | Transbordo| Hidrovidrio Total Rodovidrio
Duragdo média (d) 0,16 0,04 0,92 0,09 0,91 2,12 2,36 -10,18%
Nivel de servigo 29,20% 11,60% 151,72%)
Custo médio R$10.258.49 | RS 87,81 | RS 28.507,94 | RS 401,90 | RS 24.654,63 | R§ 6391078 [R§  76.473,26 -16,43%)

Fonte: Elaboragio prépria

Esses resultados, na verdade, sao dinimicos e mudam a cada vez que os valores da
planilha sao atualizados. O contetido da Tabela 5 ¢ apenas uma fotografia nio, capturando,
naturalmente, o aspecto dinAmico desses valores.

Conforme mencionado também na Se¢io 3.3 anterior, a alternativa intermodal
para a execugio do transporte no trecho em questao foi simulada 1000 vezes e os mesmos
indicadores de desempenho mencionados anteriormente foram coletados. Uma fotografia
estdtica desses resultados dinimicos estd apresentada nas seis primeiras colunas da Tabela 5
apresentada anteriormente, juntamente com os indicadores da alternativa unimodal (para
comparagio) e com a diferenca percentual ocasionada pelo uso da intermodalidade em cada
indicador de desempenho (tltima coluna da Tabela 5).

Como pode ser observado, os valores obtidos para cada um dos modos de transportes
— intermodalidade (rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio) e unimodalidade (rodovidrio) — sdo
razoavelmente diferentes. No caso da duragio média em dias, o intermodal apresenta 2,12
dias, enquanto o unimodal apresenta 2,36 dias. Isto é, de certa forma, surpreendente, pois
o intermodal se mostra com um tempo médio de entrega menor; enquanto esperava-se que
o unimodal o superasse neste indicador. No caso do nivel de servigo, como consequéncia
da duragio média, a intermodalidade também supera a unimodalidade: 29,20% contra
11,60% respectivamente. J4 em relagio ao custo médio, era esperada uma reducio de custo
bem maior devida a utilizagao da intermodalidade. No entanto, o que pode-se observar é
que a diferenca entre os custos nio ¢ tdo grande assim, sendo o custo intermodal de R$

63.910,78 e o unimodal de R$ 76.473,26.
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No intuito de corroborar os resultados da Tabela 5, foram realizados, para as varidveis
aleatérias custo médio e duracio média, testes # com duas amostras presumindo varidncias
equivalentes.

O teste de hipéteses de comparacio de duas médias para o custo médio traz 0 (zero)
como valor p, o que corrobora estatisticamente a afirmacio de haver diferenca entre os
custos.

O teste de hipdteses de comparagio de duas médias para a duragdo média também
trouxe 0 (zero) como valor p, o que corrobora estatisticamente a afirmacao de haver diferenga
entre as duragoes.

Para que fosse realizada uma andlise de sensibilidade, foi replicado o cendrio bésico,
mas com (i) prazo de entrega de 3 dias e com a carga reduzida para (ii) 600 toneladas e
aumentada para (iii) 2.400 toneladas (estes dois tltimos cendrios com 2 dias de prazo). Os
resultados foram coletados e estao apresentados em conjunto com os do cendrio bdsico na
Tabela 6 a seguir.

E valido destacar o dltimo cendrio, em que a alternativa intermodal mostrou-se mais
rapida (2,23 dias) — na média — do que a alternativa unimodal (2,36 dias), mas encerrou
um nivel de servico inferior (7,30% contra 12,70%). Tal aparente paradoxo deve-se a maior
variabilidade das duragées das viagens unimodais, que apresentam valores em média um
pouco mais altos, mas com ocorréncias extremas, fazendo com que um percentual maior
das viagens dure muito ou muito pouco, ficando abaixo da barreira dos 2 dias mais vezes do
que no caso intermodal.

Tabela 6 — Indicadores de desempenho para cada possibilidade de transporte intermodal e
unimodal — andlise de sensibilidade para o prazo de entrega e a carga transportada

Duracgéo média (d)| Nivel de servigo Custo médio
1,200 - 2 dias [rermoda g;g ??28:2 22 ?2;2}2;22
T e — —
600 - 2 dias {oermoda g:gg ?I;ﬁgijj Eg 2@;2?3;22
2400t -2 dias [HemOda! g:gg 1;’,3822 i 12;2;3:??

Fonte: Elaboracao prépria

Tal tipo de constatacio s6 foi possivel devido ao uso da Simulagio, visto que através
de abordagens analiticas, normalmente s6 se consegue observar o comportamento médio
das grandezas relevantes.

5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo foram obtidos a partir da Simulagio com dados reais e

permitiram verificar a viabilidade da intermodalidade em uma situagio real de escoamento
da produgio de arroz — de Cachoeira do Sul (RS) até Arraial do Cabo (R]). Este era o
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principal objetivo da pesquisa — a andlise a respeito das vantagens e das desvantagens
oriundas do uso da intermodalidade, neste caso especifico, além de validar a utiliza¢io da
Simula¢io, instrumento que foi capaz de considerar as incertezas presentes nesta operagio
logistica e de subsidiar o processo decisério com informagdes tteis, como o impacto no
custo e em outros indicadores de desempenho.

Em relacdo a incerteza, o exemplo real apresentado neste trabalho considerou
estocdstico o comportamento de diversas grandezas capazes de impactar o desempenho do
sistema: velocidade média de transporte e de transbordo, horas disponiveis por dia para o
modal rodovidrio e custos unitdrios de transporte e de transbordo. Tais grandezas foram
modeladas a partir da Distribui¢ao Triangular de probabilidades, mas a flexibilidade da
Simula¢io permite que qualquer distribuicao — principalmente nos casos em que nenhuma
distribuigio teérica represente bem o comportamento da grandeza — seja usada’. Tal
caracteristica da ferramenta permitiu que a realidade fosse modelada de forma bem acurada,
uma vez que houve um esfor¢o na coleta dos dados necessdrios para uma representagio
realista do problema em questao.

Esta é a principal vantagem da Simulagio em relagio as outras abordagens que
podem ser usadas para atacar este tipo de problema, os métodos analiticos de otimizagio.
om o uso destes, normalmente os pardmetros sao definidos de forma deterministica: eles
C dest malment t definidos de f¢ det tica: el
assumem um valor especifico e ndo hd incerteza — no modelo — quanto a este valor, embora
possa existir — na realidade — incerteza em relagio ao seu comportamento. Um exemplo
desta pesquisa que se enquadra nesta situagio ¢ a velocidade média.

Por considerar os parimetros de forma deterministica (frequentemente usando o
valor esperado da varidvel probabilistica como seu representante deterministico), nio ¢é
possivel obter a distribui¢io de probabilidades das vardveis de saida, ficando a andlise restrita
aos seus valores médios. Com a Simulagio, é possivel observar o comportamento estocéstico
das varidveis de saida, seus valores minimo e médximo, sua distribui¢do de probabilidades,
ou seja, o perfil de risco da varidvel de performance resultante de cada alternativa de andlise
considerada. Desta forma, é vidvel considerar os possiveis resultados da varidvel de saida
como uma amostra e realizar testes estatisticos com ela, como foi feito na se¢io 4 desta
pesquisa. Tal procedimento seria bastante complicado no caso de uma abordagem analitica,
pois apenas um valor seria calculado para cada varidvel de saida.

A Simulagio ainda permite que sejam consideradas diversas varidveis de performance
simultaneamente, sem a necessidade de que uma apenas seja elencada como fungao-objetivo,
0 que acontece na maior parte das abordagens analiticas®. Desta forma, é possivel observar

3 Alguns métodos analiticos de otimizagio permitem que os parimetros sejam considerados de forma
estocdstica, desde que o seu perfil se enquadre em alguma distribuicdo teérica de probabilidades, o que
nem sempre ocorre satisfatoriamente na prética. A Simulacio permite, alternativamente, que seja utilizada
a distribui¢io de probabilidades empirica para o parimetro em questdo, que pode ser facilmente obtida
através do histérico do comportamento deste pardmetro.

4 Em algumas abordagens analiticas, ¢ possivel considerar vdrios critérios simultaneamente na busca da
solucio tima, mas todos eles devem ser incluidos — com pesos diferentes, eventualmente — em uma tnica
fungio-objetivo.
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o desempenho de cada alternativa considerada na andlise sob a 6tica de mais de um prisma
(como a duragdo da viagem, o nivel de servico e o custo, na presente pesquisa).

A partir dos resultados encontrados, foi possivel observar que, no caso da dura¢io
média, a alternativa intermodal apresenta uma quantidade em dias inferior 2 que a unimodal
apresenta. Era esperado que, com o uso da intermodalidade, o nivel de servigo caisse um
pouco, sendo tal queda irrelevante diante da redu¢io dos custos. Entretanto, em relagio
a esse atributo, como consequéncia da duragido média, a intermodalidade também supera
a unimodalidade na maioria dos cendrios, o que causou certa surpresa. Tal fato pode ser
explicado em parte: (i) pela presenga — no trecho em questio — de muitas montanhas no
caminho dos caminhées, diminuindo um pouco a velocidade média; (ii) e pelo desenho
recortado do litoral brasileiro e da sua malha vidria costeira, que impossibilita os caminhées
de percorrerem uma linha reta (o que nao acontece com os navios), tornando a distincia
unimodal maior do que o somatdrio das distncias dos trechos da alternativa intermodal.

J4 em relagio ao custo médio, era esperado um custo menor para a intermodalidade
do que para a unimodalidade, o que foi possivel se observar em todos os cendrios, com
significAncia estatistica.

Em relagio 4 questdo norteadora do estudo — seria possivel reduzir os custos logisticos
de transportes, para uma grande quantidade de carga e em um longo percurso, com o uso
da intermodalidade de transporte, sem impactar de forma significativamente prejudicial a
qualidade do nivel de servigo? — esta pesquisa foi capaz de confirmar — para esta situagao
especifica — a primeira parte. J4 em relagio ao nivel de servigo, esperava-se que este cairia,
mas foi possivel observar que o mesmo ficou, de forma geral, ainda melhor, fortalecendo a
indicacdo da intermodalidade para redugio de custos logisticos.

Neste momento, cabe uma ressalva, exigindo que tais conclusoes sejam lidas com
precaucio. Esta pesquisa visou a analisar apenas questdes objetivas e quantitativas relacionadas
a distribui¢io, como custo e duragio da viagem. E claro, no entanto, que a alternativa
intermodal — apesar de ter se apresentado mais vantajosa nesses aspectos — envolve alguns
inconvenientes potenciais — como aspectos humanos relacionados ao comodismo e a aversao
a complexidade, além de outros também menos tangiveis, envolvidos nos transbordos e em
outros momentos da operagdo intermodal — que nao foram aqui considerados e que podem
constituir parte da causa da restrita utiliza¢io da intermodalidade no mundo real, a0 menos
no Brasil.

Como sugestio para estudos futuros, recomenda-se que sejam testadas outras
possibilidades de intermodalidade e também de multimodalidade para estes mesmos trecho
e produto, como, por exemplo: modal rodovidrio de Cachoeira do Sul até Sao Francisco do
Sul e de 14 por cabotagem até o destino; modal aquavidrio (mas fluvial, por vias internas) de
Cachoeira do Sul até o porto e de 14 por cabotagem até o destino. Sugere-se, adicionalmente,
que a metodologia aqui utilizada seja aplicada a outros casos também concretos, com
pardmetros e custos reais, para que se possa verificar a viabilidade da intermodalidade em
outras situagoes ¢ com outros produtos.
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