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RESUMO

O Brasil, desde o ano de 2013 € o maior exportador de soja em grdo do mundo. Em 2016, o Brasil
exportou 51,58 milhoes de toneladas de soja em grdo. Este valor corresponde a aproximadamente 40%
da quantidade mundialmente exportada. Mesmo possuindo menores custos de producdo, a
competitividade da soja brasileira decai no momento que o produto entra na rede logistica brasileira,
com as dificuldades de escoamento da producdo. Este trabalho tem como objetivo apresentar a
construcdo e aplicacdo de um projeto de simulagdo para auxiliar as decisdes estratégicas da logistica de
escoamento da soja brasileira por meio da simulagdo a eventos discretos. Sua contribuicao cientifica
encontra-se na utilizagado, para auxilio a decisdo, da simulagdo a eventos discretos aplicada a um sistema
logistico com o nivel de abrangéncia estudado ¢ a quantidade de variaveis inter-relacionadas. Para o
estudo, o Brasil foi dividido em 19 regides produtoras, de acordo com sua produgdo de soja, a partir de
um nivel minimo em microrregides. Estas regides sdo as origens do sistema. Para cada origem, foram
compostas 20 rotas de Norte a Sul do pais, destinadas aos atuais portos exportadores de soja, pelos
principais eixos de transporte, construidos e projetados. O processo decisério é baseado nos custos das
rotas e disponibilidade dos portos. Os destinos finais sdo os portos de Xangai ¢ Hamburgo. O modelo
foi validado e representa adequadamente o sistema estudado. 39 cenarios foram simulados para o
sistema, sendo 13 cenarios com projegdes para os anos de 2015, 2017 e 2026. As simulag¢des foram
realizadas para um ano e o modelo implementado no software Promodel®. Sdo realizadas analises
operacionais da configuragdo logisticas e andlises comparativas baseadas em custos reais. Ao final das
simulagoes, verificou-se que os cenarios 1, 2, 6 ¢ 7 sdo as alternativas que melhor reduzem os custos
logisticos do sistema estudado e que as ferrovias que levam aos portos de Sao Francisco do Sul e Ilo (F2
e F4, respectivamente) ndo sdo atrativas no contexto analisado. O cenario 1 propde um rearranjo da
logistica da soja brasileira com as alternativas existentes. Os cenarios 2, 6 ¢ 7 direcionam a decisao para
o investimento na Hidrovia Araguaia-Tocantins (HAT) e em ferrovias ligando as cidades de Maringa e

Cruz Alta aos Portos de Paranagua e Rio Grande, F1 e F3, respectivamente.

Palavras-chave: Logistica, Soja, Simulac¢do a Eventos Discretos, Sistemas logisticos de grande porte.



ABSTRACT

Brazil, since 2013, is the largest exporter of soybean in the world. In 2016, Brazil exported
51.58 million tons of soybeans. This value corresponds to approximately 40% of the quantity
exported worldwide. Even with lower production costs, the competitiveness of Brazilian
soybean declines when the product get on the Brazilian logistics network, facing challenges to
drain the production. This paper aims to present the construction and application of a simulation
project to support strategic decisions of the Brazilian soybean logistics through the simulation
of discrete events. The paper's contribution is due to the use of simulation of discrete events
applied to a logistic system, with a greater level of comprehension studied and the high number
of interrelated variables. For the study, Brazil was divided according to its soybean production,
which results in 19 producing areas coming from a minimum level of microregions. These
regions are the origins of the system. For each source, 20 routes from North to South of the
country were designed, destined to the current soybean export ports, by the main transport axes,
either constructed or projected. The decision-making process is based on the costs of the routes
and the availability of the ports. The final destinations are the ports of Shanghai and Hamburg.
The model was validated, and adequately represents the studied system. A number of 39
scenarios were simulated for the system, divided in 13 scenarios per year, considering
projections for 2015, 2017 and 2026. Operational analyzes of logistics configuration and
comparative analyzes based on actual costs are performed. At the end of the simulations,
scenarios 1, 2, 6 and 7 are the alternatives that best reduce the logistic costs of the studied
system and that the railroads that lead to the ports of Sdo Francisco do Sul and Ilo (F2 and F4
respectively) are not attractive in the analyzed context.. Scenarios 2, 6 and 7 direct the decision
to invest in the Araguaia-Tocantins Hidrovia (HAT) and in railroads linking the cities of

Maringé and Cruz Alta to the Ports of Paranaguéd and Rio Grande, F1 and F3, respectively..

Keywords: Logistics, Soybean, Discrete Event Simulation, Large logistics systems.
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1. INTRODUCAO

A soja ¢ uma das principais commodities e principal oleaginosa produzida
mundialmente e faz parte do conjunto de atividades agricolas com maior destaque no mercado
mundial. Por ter uma importancia global consideravel, a sua demanda ¢ de grande relevancia
no mercado internacional. Segundo USDA (2015) e Salin (2017), aproximadamente 40% de

toda a producdo mundial de soja € exportada.

Nos ultimos anos, poucos paises cresceram tanto no comércio internacional do
agronegocio quanto o Brasil. O pais € hoje um dos lideres mundiais na producao e exportagao
de varios produtos agropecudrios. Em 2013, o Brasil alcangou o posto de maior exportador de
soja e desde entdo, vem mantendo esta posi¢do de lideranga mundial. Essa lideranca se deu em
parte, pelo estimulo a partir da Lei Kandir, de setembro de 1996, que isenta produtos primarios
da cobranca de ICMS, dai a evolugdo da exportacao da soja em grao, uma vez que a referida lei
beneficia as exportacdes de commodities agricolas in natura em relagao a produtos com valor
agregado, como o farelo e 6leo de soja. Caso esse quadro nao seja alterado, segundo Hirakuri e
Lazarotto (2014), o Brasil devera continuar se mantendo pelos préximos anos como grande
exportador de commodities e tera um alto custo de oportunidade relacionado aos ensejos de

investimentos gerados pelos mercados de valor agregado.

Em 2016, o Brasil exportou 51,59 milhdes de toneladas de soja em graos. Este valor,
mesmo 5% inferior aos 54,32 milhdes de toneladas exportadas em 2015 ainda coloca o pais na
lideranga da exportagdo da soja mundial (SALIN, 2017; ALICEWEB, 2016). Em 2017, h4a a
previsao de exportacdo de 57,5 milhdes de toneladas de soja e que o Brasil continue sustentando

sua posicao de lideranga em exportacao do grao (SALIN, 2017; ABIOVE, 2017).

Salin (2017), mostra que a exportagao de soja brasileira aumentou em 2016, mesmo com
a elevacao dos custos de produgdo e transporte, causada pela recessao sofrida pelo pais e perda
de valor da moeda brasileira no mesmo ano. Nos ultimos 2 anos, adicionalmente, o crescimento
da oferta mundial de soja ultrapassou a demanda, resultando em uma queda em seus pregos de
exportacdo, diminuindo ainda mais a margem dos exportadores. Entretanto, mesmo com os
fatores contrarios apresentados, nos ultimos anos, o Brasil ganhou competitividade sobre os
Estados Unidos no mercado mundial de soja, permanecendo atualmente na lideranga mundial

de exportacdes.
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A matriz de exportagdes brasileira ¢ caracterizada por produtos de baixo valor agregado
em que se destacam os minérios e os produtos agricolas, onde insere-se a soja em grao. Estima-
se que somente o agronegdcio represente mais de 33% das riquezas produzidas em territorio
nacional, com a soja ocupando um lugar de destaque e fazendo do Brasil o segundo maior
produtor e maior exportador mundial do grao (SALIN, 2016). A forca da cadeia produtiva da
soja permite, inclusive, ao Brasil, como um dos grandes players do agronegécio mundial, ter
pretensdes geopoliticas e geoecondmicas € a capacidade de influenciar o mercado mundial de

commodities agricolas (HIRAKURI e LAZAROTTO, 2014).

Para o Brasil, o complexo soja (conjunto de cadeias produtivas relacionadas a produgao,
comercializacdo e transporte do grao) tem expressiva importancia, pois movimenta um amplo
numero de agentes e organizagdes ligados aos mais diversos setores socioecondmicos, como
empresas de pesquisa e desenvolvimento, fornecedores de insumos, industrias de maquinas e
equipamento, produtores rurais, cooperativas agropecuarias, cooperativas agroindustriais,
processadoras, produtores de 6leo, fabricantes de racao e usinas de biodiesel, dentre outras. Este
complexo ¢ um vital gerador de riquezas, empregos e divisas, se transformando em um dos
principais vetores de desenvolvimento regional do Pais (HIRAKURI e LAZARATTO, 2014;
D’AGNOLL et al., 2007).

China e Unido Europeia sdo os destinos de mais de 3/4 da soja mundial. As importagdes
do pais asiatico evoluiram 14,73% ao ano nos ultimos 5 anos, de tal forma que a China necessita
importar em torno de 87% do que consome anualmente (em torno de 6,5 vezes a produgdo do
pais), o que a torna extremamente dependente da terceirizagdo da producao de outros paises

produtores (HIRAKURI, 2013; HIRAKURI e LAZAROTTO, 2014).

A logistica tem um papel fundamental na manutengao e incremento da competitividade
deste setor. No entanto, ¢ no transporte comercial de graos que ela revela sua importancia
(KUSSANO, 2008). No Brasil, um gargalo visivel para exportagdo de produtos agricolas esta
relacionado a logistica. O transporte precario da matéria-prima entre as fontes primarias de
produgdo e seus canais de exportacdo representa um enorme prejuizo. A melhoria das rodovias,
a maior utilizacdo do modal ferroviario e um melhor aproveitamento do transporte hidroviario
sdo essenciais € necessarios, além do aperfeigoamento da produtividade dos portos e armazéns

(OMETTO, 2006; FRIEND e LIMA, 2011, FIORONI ef al., 2015).

Para as regides produtoras mais distantes dos portos exportadores, Salin (2016)

demonstra que o custo com transporte (rodovidrio e maritimo) representa em torno de 27% do
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preco da soja que chega ao porto importador final, sendo o transporte interno responsavel
aproximadamente por 20% destes custos. Os custos logisticos brasileiros sdo estimados em
15,4% do PIB, um custo logistico alto, se comparado com os EUA, cujos custos logisticos

representam 8% do Produto Interno Bruto (PIB) (WORLD BANK, 2010).

A soja ¢ escoada para o mercado externo principalmente pelos Portos das regides Sul e
Sudeste, sendo Santos, no estado de Sao Paulo, Paranagud, no Estado do Parana e Rio Grande,
no estado do Rio Grande do Sul os principais portos exportadores do Brasil (ALICEWEB,
2017). Estes portos, apesar de possuirem melhores infraestruturas portudrias nacionais em
termos de produtividade, ndo conseguem acompanhar o crescimento da exportagao do produto
pelo Brasil. Organizagdes envolvidas com a logistica da soja vém desenvolvendo e implantando
gradativamente diversas alternativas logisticas com a utilizagdo de outros portos no pais.
Entretanto, investimentos publicos e privados sdo necessarios para melhoria desta logistica de

escoamento.

Em fungdo da soja ser um produto de baixo valor agregado, Hijjar (2004) expde que os
modos mais eficientes para exportagao do grao produzido no Brasil (grandes volumes, longas
distancias e valor agregado relativamente baixo) sdo as ferrovias e hidrovias, que embora
exijam um maior tempo de transporte, possuem maior capacidade, podendo trazer economia de
custos por ganho de escala e reducdo de perdas. O modo rodoviario, por sua vez, continuaria
atuante, mas com atuagdo complementar aos modos de maior capacidade, levando os graos dos

produtores ou armazéns aos terminais ferrovidrios ou hidroviarios.

Entretanto, a realidade brasileira ¢ diferente. De acordo com ANEC (2016), a matriz
real de transporte interno da soja brasileira corresponde ao inverso do que propde Hijjar (2004),
com grande participagdo do modal rodoviario, e baixa participacdo dos modais hidroviario e
ferroviario, conforme mostra a Tabela 1.1. Esta inversdo aprofunda a discussdao sobre a
realidade dos transportes existentes no Brasil, no que se refere a utilizacdo inapropriada dos
diferentes modais, visto que, no Brasil, a maior parte do transporte de grdos acontece por
caminhdo, que ¢ afetado por estradas de ma qualidade e fazendas de dificil acesso, com a soja

percorrendo, distancias superiores a 1000 km até chegar a um ponto de exportagao.

Ainda ¢ apresentada, na Tabela 1.1, uma comparacao entre o transporte interno da soja
no Brasil com seus dois principais concorrentes: Argentina e EUA. Verifica-se que, no caso
dos EUA, que possui dimensdes e quilometragem percorrida pela soja da mesma ordem de

grandeza do Brasil, o uso de hidrovias e ferrovias somam 95%. Na Argentina, apesar do uso de
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80% do modal rodovidrio, a soja percorre, em média, apenas 300 quildmetros para chegar aos

portos.

Tabela 1.1: Comparativo de transporte da soja entre os principais paises produtores. Fonte: ANEC (2016).

Matriz de Transporte de Soja Brasil Argentina EUA
Hidrovia 11% 2% 60%
Ferrovia 33% 18% 35%
Rodovia 56% 80% 5%
Distincia média ao porto 1000 a 1100 km 250 2300 km 1000 km

Por ser uma commodity precificada no mercado internacional, ndo € possivel o controle
sobre o preco de venda da soja, sendo qualquer atuacao relacionada ao aumento da margem,
limitada a gestdo de custos e operacdes, o que cria maiores desafios relacionados a logistica
voltada ao escoamento da produgdo. O crescimento das exportacdes de soja nos Gltimos anos,
tornando-a o principal produto agricola brasileiro, adicionado a distancia das areas de
plantagdes aos portos exportadores, oferecem o desafio relacionado a necessidade de realizacao
de trabalhos voltados a andlise dos principais problemas logisticos encontrados no escoamento

da soja brasileira para o mercado externo (FIORONE et al., 2015).

O desenvolvimento de eixos de transporte e sua infraestrutura envolvem altos
investimentos. Um sistema complexo e abrangente como o estudado neste trabalho necessita
de estudos que subsidiem decisdes e minimizem os riscos dos investimentos, seus impactos
econdmicos, sociais € ambientais. A gestdo integrada entre os agentes produtores e exportadores
da soja poderia gerar solugdes para a eliminagdo dos gargalos existentes. Empresas privadas,
produtoras e exportadoras de soja realizam sua gestao logistica individualizada, ou associadas
em forma de joint ventures, que realizam de maneira autdbnoma a individualizada a
infraestrutura necessaria para o escoamento da safra, com minima ou nenhuma participagao do

setor publico.

Decisdes efetivas em um sistema complexo envolvem altos riscos e impactos
associados. Assim, se faz necessario a minimizacao destes riscos e impactos, através de estudos
que possam subsidiar decisdes estratégicas e integrada. Conforme seré apresentado no Capitulo
2, vém crescendo, nos ultimos anos, o numero de trabalhos cuja tematica ¢ busca de solucdes
para os problemas relacionados a logistica da soja brasileira. Entretanto, as pesquisas sao em
sua maioria empiricas ou qualitativas. Os trabalhos quantitativos relacionados a logistica da

soja, por sua vez, utilizam em sua grande maioria modelos estaticos, geralmente modelos de
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otimiza¢do, com numero reduzido de varidveis ou com resolucdo de problemas especificos,
relacionadas a uma rota, eixo ou determinado sistema de transporte, ndo modelando a
integragdo entre um alto namero de variaveis, considerando o dinamismo das mudancas em

relacdo ao tempo e a estocasticidade das atividades presentes no sistema.

Na busca de alternativas efetivas para melhorar a eficiéncia deste sistema logistico, a
Simulagdo a Eventos Discretos (SED) torna-se uma alternativa efetiva para auxiliar decisdes
relacionadas ao problema da exportacao da soja brasileira. A SED tem sido utilizada de forma
crescente como uma ferramenta auxiliar a tomada de decisao, pois, por meio da modelagem,
analise e projetos de sistemas, pode-se visualizar o impacto de mudancas de parametros no
desempenho dos sistemas, permitindo a andlise de sistemas complexos como um todo, € nao
somente suas partes (SARGENT, 2013). Essa analise ¢ acompanhada a medida em que o tempo
e eventos simultaneos vao ocorrendo, de uma maneira estocastica, diferenciando-se de modelos

estaticos que ndo possuem essas caracteristicas intrinsecas a SED.

No Sistema em estudo, a constru¢do de um modelo computacional baseado em SED
possibilita uma visdo estratégica, a partir de regides produtoras pré-definidas a potencializa

acoes integradas para o direcionamento de investimentos em transporte.

Em relagdo a utilizagdo da simulagdo, Miranda (2012) apresentou um conjunto de
estudos destacando sua crescente utilizagdo como ferramenta de apoio a decisdo, devido sua
flexibilidade, versatilidade e poder de andlise. Na logistica da soja brasileira para exportacao,
os tomadores de decisdao precisam escolher entre as rotas existentes para o escoamento de sua
producdo. Entretanto, esta ndo ¢ uma simples decisdo, pois envolve a necessidade de combinar
uma série de critérios, que associam custos, prazos e demais restrigdes do sistema logistico. No
sistema real, essas decisdes sdo particulares, com organizacdes buscando a melhor configuragao
para seus problemas especificos, sem uma integracao entre todos os agentes publicos e privados

envolvidos com o escoamento da produgao, para uma melhor configuragao global de transporte.

Jahangirian et al. (2010), salientam a praticidade da simulagcdo ao permitir analisar
sistemas complexos como um todo, e ndo somente as partes. Considerando que nem todas as
variaveis de decisao tem igual importancia na variavel de resposta, uma analise de sensibilidade
pode ser feita na simulagcdo com o objetivo de selecionar as variaveis mais importantes daquelas
que podem, até mesmo, ser eliminadas das anélises mais detalhadas (MONTEVECHI et al.,

2012).
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Entendendo que o sistema logistico de exportagdo da soja brasileira precisa buscar
alternativas que permitam uma analise integrada do sistema, baseado nos subsistemas que o
compde, implementou-se nessa pesquisa um projeto de simulagdo a eventos discretos para
analisar o comportamento do sistema brasileiro de exportacdo da soja em grao. A partir da
constru¢do de um modelo padrdo, que envolva regides brasileiras de acordo com a produgao e
exportacdo de soja, portos exportadores e destinos finais, serdo simulados cenarios no software
de simulagio Promodel®, buscando-se verificar e interagir as varidveis presentes no sistema e

analisar questodes sobre racionalizagdao dos recursos.

O modelo de SED apresentado neste trabalho aborda a modelagem de toda a logistica
da soja brasileira destinada a exportagdo, a partir de regides pré-definidas, sendo o menor
agrupamento em nivel de microrregido. O modelo relaciona um alto valor de variaveis,
integradas entre si, de maneira estocastica e com decisdes internas ao modelo que relacionam
também custos e disponibilidade de locais. Este modelo pretende fornecer um referencial para
analise das varidveis particulares ao sistema logistico de exportagdo da soja brasileira em grao,
cujas escolhas de rotas de exportagdo sao baseadas a partir de critérios pré-definidos, seja em
minimizagdo dos custos logisticos totais, na maximizacdo das capacidades das redes de

transporte ou da redugdo de tempos operacionais.

O modelo desenvolvido nesta tese contempla rotas uni e multimodais, com utilizagdo
de hidrovias e ferrovias (em operacgdo e projetadas) para o escoamento de granéis solidos no
Brasil. Espera-se, com a pesquisa, fornecer subsidios para novos projetos e avangos infra
estruturais e logisticos da soja brasileira e, genericamente, do mercado de graos para
exportacdo, além de fornecer uma metodologia de constru¢do e implementacao de modelos de

SED, sobretudo para sistemas agroindustriais.

1.1 Objetivos

Com base nas consideragdes efetuadas, foram estabelecidos os objetivos geral e

especificos do presente trabalho.

1.1.1. Objetivo geral
Analisar o escoamento da soja brasileira destinada a exportagdo a partir de um projeto
de simulacdo a eventos discretos. O projeto construido tem o intuito de realizar uma analise

estratégica, avaliando a sensibilidade de parametros pré-definidos, a partir de Cendrios
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simulados no software de simulagdo Promodel®, buscando a maior a racionalizagio dos

recursos em relacdo a custos e operacionalidade.

1.1.2. Objetivos especificos:
o Identificar a distribui¢ao espacial de regides brasileiras produtoras de soja, agregando-as de

acordo com a posicao geografica e produgao de soja;

e Mapear as principais alternativas de transporte de soja brasileira, a partir de suas

microrregides geograficas, aos portos brasileiros exportadores de soja;

e Integrar um framework de modelagem conceitual a uma técnica de diagramacdo em
modelagem de sistemas voltados a SED, para concep¢dao e documentagao do modelo

computacional;

e Implementar um modelo computacional, baseado em SED, que represente o escoamento da
soja brasileira aos seus principais destinos de exportagdo e calibrar este modelo para as

condigoes brasileiras.

e Implementar cenarios que reflitam alternativas de transporte para o sistema de exportagdo

da soja brasileira.
1.3. Contribuicao cientifica e originalidade

Esta tese pretende contribuir com o conhecimento cientifico sob trés aspectos,
relacionados a originalidade e ineditismo, com lacunas preenchidas pela execu¢do desta
pesquisa, a partir de ampla pesquisa sistematica da literatura, conforme sera descrito no capitulo
2. O primeiro aspecto esta na utilizagdo da SED como ferramenta de andlise de decisdo voltada
ao ambiente estratégico, uma vez que pesquisas utilizam a SED para sistemas operacionais. O
segundo esta na estruturacao e utilizacado da SED em um sistema logistico de grande porte, com
as dimensdes do sistema estudado e alto niimero de variaveis inter-relacionadas. O terceiro
encontra-se na aplicacdo integrada de um framework de modelagem conceitual a uma técnica
de modelagem de processos voltada a simulagdo a eventos discretos, para mapeamento do
sistema e concepcdo do modelo, haja vista que foi verificada uma lacuna relacionada a
diagramacao na proposta do framework, a qual foi suprida com a integragao entre os métodos.

Este conjunto de aspectos consolida a originalidade do trabalho e permite uma
contribui¢do cientifica inédita, voltada a decisdo em engenharia de produg¢do, particularmente

em logistica e transportes.
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1.3. Estrutura da tese

Além desta introdugdo, em que foram descritos a contextualizacdo do problema de
pesquisa, a relevancia do tema, os objetivos e a metodologia adotada, o presente trabalho esté

estruturado em mais cinco capitulos, sendo:

e Capitulo 2 - Fundamentaciao Teérica: forma o arcabougo tedrico desenvolvido para a
realizagdo deste trabalho. No capitulo, sdo apresentados os temas relacionados a Mercado
de graos, logistica da Soja Brasileira, Modelagem e Simulag¢dao e também o procedimento

de investigagdo utilizado neste trabalho, a revisdo sistematica da literatura.

e Capitulo 3 — Método: apresenta o0 método empregado para a execugao do trabalho, a

modelagem e simulagao.

e Capitulo 4 — Modelagem Conceitual: este capitulo detalha a concep¢ao do modelo de
simulagdo, com a contextualizac¢do e a constru¢cao do modelo conceitual, utilizando técnicas
e métodos especificos, para que o modelo computacional represente adequadamente o

sistema real estudado.

e Capitulo 5 — Implementacao: detalha a implantacao do modelo computacional do modelo

no sofiware Promodel® e propde metodologia para aplicacdo em outros sistemas.

e Capitulo 6 — Analise de sensibilidade dos cenarios simulados: utilizagdo do modelo
computacional para a realizacdo de andlises de sensibilidade, realizando alteragcdes nas

variaveis e desenvolvendo cendrios comparativos.

e Capitulo 7 — Conclusoes, Sugestdes para trabalhos futuros e préximas etapas da
pesquisa: sdo feitas as conclusdes, apresentando as limitagdes da pesquisa, as
recomendagdes para trabalhos futuros e os proximos passos a serem executados para

continuidade da pesquisa.

A Figura 1.1 apresenta esquematicamente a estrutura de elaboragao desta tese. Ao final,

sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas e referenciadas neste trabalho.
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Figura 1.1: Estrutura de elaboracdo da tese.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para Martins (2010), a fundamentagao tedrica ¢ uma visao critica da pesquisa existente
que ¢ significante para o trabalho que o pesquisador estd desenvolvendo. Conforme Rowley e
Slack (2004), a fundamentacdo tedrica identifica e organiza os conceitos encontrados em
trabalhos relevantes. Seu objetivo ¢ captar o estado da arte de um campo do conhecimento. A
partir dessa revisdo, torna-se possivel identificar dreas nas quais uma pesquisa mais profunda
poderia ser benéfica. Para subsidiar a discussdo desta tese, foi realizada uma Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL), alicer¢ada em modelagem e simulacao para sistemas logisticos
agroindustriais. Este capitulo apresenta os autores e os temas que formam a base tedrica deste

trabalho: Mercado de graos, Logistica da Soja e SED.
2.1. Procedimentos de investigacao

Para a conducao desta pesquisa, no que se refere a fundamentacao tedrica, o objetivo foi
levantar o estado da arte da pesquisa na area de logistica de graos, com aplicagdes de

modelagem e SED e identificar as principais lacunas a serem exploradas.

Para normatizar o processo de levantamento bibliogréafico, relacionando as pesquisas
relacionadas ao tema proposto, foi utilizada a Revisao Sistematica da Literatura (RSL). Esta
técnica permite sumarizar conhecimento acumulado em um campo de interesse, identificar os
métodos de pesquisa que predominam na area e, ainda, determinar onde existem lacunas para

futuras pesquisas (CHROCHANE LIBRARY, 2016).

A diferenca entre a revisao bibliografica tradicional e a revisdo sistematica estd na série
de etapas replicaveis ou nao, com técnicas padronizadas. Neste trabalho, os procedimentos de
RSL se basearam em Tranfield ez al. (2003), Denyer e Tranfield (2009), Oliveira et al. (2016)
e Loureiro et a/ (2016). Assim, o procedimento de RSL utilizado neste trabalho consta de quatro

estagios: projeto, execucao, sintese/analise e apresentagao/aplicacao dos resultados.

Quanto as bases consultadas, a busca foi realizada no diretamente em 7 bases de dados
principais, sendo elas: Science Direct, Emerald, Science Electronic Library Online (SciELO),
SpringerLink, IEEE Xplore e ResearchGate. A pesquisa ficou restrita aos artigos cientificos em
inglés e portugués publicados em perioddicos revisados por pares entre os anos de 2005 a 2017.
Pela atualidade e crescimento do tema de pesquisa e também do crescimento da produgdo e
exportacdo de soja pelo Brasil na década anterior, como sera apresentado na, considerou-se,
para os artigos cientificos o ano de 2005 como ponto inicial até a atualidade, onde encontram-
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se os temas mais recentes. As palavras-chave, definidas e utilizadas para a busca foram
“simulation”, “logistics”, “‘agribusiness”, “analysis” e “discrete-event”. As palavras precisaram
ser combinadas pois a busca individualizada ultrapassou a dezena de milhares de resultados,
cuja grande maioria nao fazia parte do interesse relacionados a esta pesquisa. Um refinamento
e a combinagdo de duas palavras-chave também gerou na busca valores que ultrapassavam
centenas ou milhares de resultados que também em sua maioria ndo condizia com os temas
relacionados a este trabalho. Assim, uma terceira etapa de refinamento, combinando as
palavras-chave trés-a-trés foi realizada para o refinamento final. A Tabela 2.1 apresenta as

palavras-chave consultadas e combinadas em triade, as bases de dados consultadas e a

quantidade de artigos encontrados, por busca.

Tabela 2.1: Quantidade de artigos relacionados ao tema, de acordo com as bases de dados relacionadas.

Base de dados consultada

Palavras-chave Web of Science Springer  Scopus Scielo

Logistics Analysis Agribusiness 16 410 23 3
Simulation Logistics Soybean 21 178 14 1
Analysis logistics soybean 60 61 152 2

A partir dos artigos encontrados, foi realizada a leitura dos resumos para primeiro
enquadramento, em relacdo ao escopo deste trabalho. Percebeu-se que alguns resultados se
repetem em mais de uma base consultada. Apds leitura dos resumos, 49 artigos foram
selecionados para leitura completa. Ao fim desta leitura completa, 32 artigos indexados foram
selecionados. Em relagdo ao banco de dados do WinterSim, a consulta foi realizada diretamente
nos anais do evento, entre os anos de 2005 e 2016, nas se¢des ‘“Logistics, SCM and
Transportation” e “Advanced Tutorials”. Foram considerados 9 artigos relacionados
diretamente ao tema pesquisado. O Quadro 2.1 apresenta os critérios utilizados para
enquadramento dos artigos ao escopo desta pesquisa. Percebe-se que a maioria dos artigos
selecionados atende pelo menos dois critérios considerados na analise. Aqueles artigos que se
enquadram em apenas um critério, possuem motivos particulares de insercdo bibliografica,

geralmente por serem artigos relacionados a metodologia deste trabalho.
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Quadro 2.1: Critérios estabelecidos para incorporagao de artigos as referéncias.

Autores Soja SED Andlise  Otimizacio Outras
Logistica commodities

Martins et al. (2005) X X

Higgins and Davies (2005) X

Ojima e Yamakami (2006) X

Moo o
>

Furlanetto e Candido (2006)

Montevechi et al. (2007) X

Ding et al. (2008)

Rangel ez al. (2009a) X

Limoeiro et al. (2009) X

Manuj et al. (2009) X

Ahumada e Villalobos (2009)

Kussano e Batalha (2012) X

Rangel et al. (2009b) X

LT T I T T I B T B

Parthanadee e Buddhakulsomsiri X
(2010)

>
>

Zhan (2010) X

Montevechi et al. (2010) X

Limoeiro et al. (2010) X

Correa e Ramos (2010) X

Friend e Lima (2011) X

Dubke e Pizzolato (2011) X

Branco e Caixeta-Filho (2011)

Silva e Marujo (2012) X

Liedtke e Friedrich (2012)

Ripoll (2011) X

Silva e D'Agosto (2013) X

Borodin et al. (2013) X

Kulak et al. (2013) X

Almeida et al. (2013) X

o T I T - T T T T T T B T - T B B T
>

Morales et al. (2013) X

Robinson (2013)

Sargent (2013)

Brandenburg ef al. (2014)

Costa et al. (2014)

e o N A

Wagner (2014)

Hopewell (2014)

Fioroni et al. (2015) X X

Reis e Leal (2015) X

Oliveira (2016) X

Cicolin e Oliveira (2016)

Lopes et al. (2016) X

oI I T I T T T B B B I

Lopes e Lima (2017) X




Ha de se reforgar que a RSL deste trabalho foi realizada para artigos cientificos
indexados, entretanto, pela especificidade e aplicabilidade do tema, diversas outras fontes
foram consultadas para a execugdo deste trabalho, como relatorios de instituicdes
governamentais, informagdes disponibilizadas por associagdes, teses e dissertagdes, artigos
apresentados em congressos nacionais e internacionais e noticias veiculadas oficialmente em

meio eletronico.

2.2. O Mercado de graos no Brasil e no Mundo

De acordo com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (2016),
nos ultimos 15 anos poucos paises cresceram tanto no comércio internacional do agronegdcio
quanto o Brasil. O Pais ¢ um dos lideres mundiais na produgao e exportagao de varios produtos
agropecuarios, com destaque para a area de graos, cuja producao bate recordes a cada safra
(Além de liderar o ranking mundial de produgdo e exportacao de café, agtlicar, etanol e suco de
laranja, o Brasil ¢ o segundo maior no faturamento com as vendas externas do complexo de
soja (grao, farelo e 6leo). Segundo Hopewell (2014), a exportacdo de commodities agricolas
desempenhou um papel central no Brasil do inicio histéria econdmica, que remonta a época

colonial.

A soja faz parte do conjunto de atividades agricolas com maior destaque no mercado
mundial. E o quarto grdo mais consumido e produzido globalmente, atras de milho, trigo e
arroz, além de ser a principal oleaginosa cultivada anualmente no mundo. Adicionalmente, no
periodo entre os anos agricolas 2001 e 2016, a soja ¢ a cultura que apresenta o crescimento mais
expressivo, tanto em consumo quanto produgdo, com aumento de aproximadamente 111% em
sua producao mundial. No mesmo periodo, o Brasil apresentou crescimento superior, com
123% de aumento em sua producao de soja. A Figura 2.1 mostra a participacdo e evolucdo da
produgdo dos 4 principais graos no mundo, entre as safras de 2000/01 e 2015/16. A Figura 2.2
mostra e evolucdo da producdo de soja no mundo, entre 2000/01 e 2015/16, pelos principais

paises produtores.
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Figura 2.1: Evolugdo da produgéo dos 4 principais graos no mundo entre as safras de 2000/01 e 2015/2016.
Fonte: DEPEC (2017a,2017b, 2017¢c ¢ 2017d)
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Figura 2.2: Evolucdo da Producdo Mundial de Soja nos principais paises produtores. Fonte: DEPEC (2017d).

Em 2011, um em quatro produtos do agronegdcio em circulagdo no mundo eram
brasileiros. Além disso, até¢ 2030, um ter¢co dos produtos comercializados no mundo sera
proveniente do Brasil, decorrente da crescente demanda dos paises asiaticos por alimentos

(ALMEIDA et al., 2013).

A matriz de exportagdes brasileira ¢ caracterizada por produtos de baixo valor agregado
em que se destacam os minérios € os produtos agricolas. O fortalecimento e expansdo da
producdo agricola e a instalacio de novas industrias sdo alguns dos principais vetores
econOmicos que tém dado suporte ao grande crescimento econdomico do Brasil nos Gltimos anos
(SOUZA et al., 2014). Estima-se que somente o agronegécio represente mais de 33% das

riquezas produzidas em territério nacional, com a soja ocupando um lugar de destaque e
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fazendo do Brasil o segundo maior produtor e o maior exportador mundial do grao (SALIN,

2016).

De acordo com Salin (2017), a economia brasileira encolheu 3,6%, apds uma também
contracao de 3,8% em 2015. Adicionalmente, nos ultimos 2 anos, o crescimento da oferta
mundial de soja ultrapassou a demanda, resultando em uma queda em seus precos de
exportagdo. Apesar do cendrio exposto, em 2016 o Brasil permaneceu no posto de maior
exportador de soja e a previsdo € que esta posicdo se mantenha também em 2017 (SALIN,
2017). Em relagao aos principais paises exportadores, a proporcao de exportagao entre Brasil,
Estados Unidos e Argentina foi de 40,2%, 39,8% e 8,4%, respectivamente, conforme mostra a
Figura 2.3. As exportagdes brasileiras atingiram um recorde de 54,3 milhdes de toneladas

(ALICEWEB, 2017).

Exportagdes de Soja em grao - 2016 (em
milhdes de toneladas)

Outros

)

Brasil

430
Estados Unidos &

40%
®Exportacdo M Brasil ®Estados Unidos ™ Argentina B QOutros

Figura 2.3: Percentual de exportagdo entre os principais paises exportadores de soja (ALICEWEB, 2017;
SALIN, 2017).

De acordo com Friend e Lima (2011), o comércio de commodities agricolas, e
particularmente o mercado de soja, representa uma oportunidade para o Brasil se consolidar
como lider exportador no mercado mundial. A Tabela 2.2 apresenta a evolucao da exportagao
de soja, pelos principais paises exportadores entre 2010 e 2016, em milhdes de toneladas
(USDA, 2015). Verifica-se no periodo, o aumento, no Brasil, de mais de 90%, em relagdo a
quantidade de soja exportada, num acréscimo absoluto de aproximadamente 26 milhdes de

toneladas de soja.
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Tabela 2.2: Evolucao das exportacdes da soja a partir de 2010, em milhdes de toneladas. Fonte: USDA (2015)

Pais 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Brasil 28,6 30 36,3 41,9 46,8 50 54,5
Estados Unidos 40,8 41 37,2 36,1 44,6 49,9 47
Argentina 13,1 9,2 7,4 7,7 7,8 9,6 9,8
Paraguai 4,1 5,2 3,6 5,5 4.8 4,6 4,6
Canada 2,2 2,9 2,9 3,5 3,5 3,8 3,8
Outros 2,7 3.4 4,9 6,1 5,1 7 6,9

Total 91,5 91,7 92,3 100,8 112,6 124,9 126,6

Na competitividade do agronegdcio nacional, a logistica adquire um papel protagonista.
A busca pela eficiéncia na funcdo de agregar valor aos produtos através da racionalizagdo em
custos, tempo e qualidade nas atividades de exportagdo e importagao de produtos no mercado
mundial, ¢ vital para este sistema de produ¢do (OLIVEIRA, 2007). O sistema logistico da soja
insere-se neste contexto. Ballou (2008), afirma que um sistema logistico eficiente € necessario
para que uma regido explore suas vantagens comparativas. Um sistema logistico eficiente
permite que vantagens em relagdo ao custo do pais ou regido (custos logisticos e de produgao)

e a qualidade de seus produtos aumentem em relagdo as de seus concorrentes.

A cadeia de abastecimento agroalimentar, como qualquer outra cadeia de suprimentos,
¢ uma rede de organizacdes que trabalham juntas em diferentes processos e atividades, a fim de
trazer produtos e servigos para o mercado, com a finalidade de satisfazer as demandas dos
clientes (CHRISTOPHER, 2011). A soja insere-se neste contexto, sendo base para diversas
outras cadeias produtivas. Além do grdo como alimento funcional, a soja ¢ utilizada para a
producdo de produtos como ragao animal, biodiesel, chocolate, temperos prontos, massas,
derivados de carne, misturas para bebidas, alimentacao para bebés, 6leos de cozinha, agentes

emulsificantes, diversos alimentos dietéticos, entre tantos outros (EMBRAPA, 2016).

Para o entendimento do contexto em que estd inserida a cadeia produtiva da soja, foi
realizada pesquisa em trabalhos relevantes relacionados a cadeias de suprimento do

agronegocio. Dentre eles, especificamente:

e Manuyj et al. (2009), apresentaram uma metodologia em oito passos para o Processo de
desenvolvimento de modelos de simulagao (SMDP) para a concepgao, implementagao e
avaliagdo de modelos de simulagdo em logistica e cadeia de suprimentos, identificando

critérios de rigor para cada etapa.
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Terzi e Cavalieri (2004) realizaram um artigo de revisao de literatura e identificaram mais
de 80 estudos que tratam da aplicagao da simulagdo no contexto da cadeia de suprimentos,
abordando sobretudo a simulagdo de Cenarios envolvendo decisdoes sobre localizagao,
capacidade de produgdo e de armazenagem, estoque de seguranga, tamanhos de lotes e

previsdo de demanda.

Furlanetto e Candido (2006), apresentaram uma metodologia voltada a estruturacdo de
cadeias de suprimentos do agronegdcio. O trabalho ¢ apresentado com trés estudos de caso,
realizados em diferentes formas de estruturacdo e coordenacdo dos sistemas de producdo
do agronegocio: uma cooperativa agricola, uma integradora de frangos e a cadeia de
suprimentos de carne bovina de uma rede de supermercados. Em seu estudo, os autores
buscaram analisar o processo de estruturagdo das cadeias, ou seja, como foram estruturadas,

sua coordenagdo e principais caracteristicas.

Ding et al. (2008) apresentaram um modelo matematico aplicado a localiza¢dao de centros
de distribui¢do de grdos com base na minimizagdo de custos de transporte, utilizando

algoritmos genéticos para resolver e otimizar o modelo.

Ahumada e Villalobos (2009), realizaram revisdes sobre as principais contribui¢cdes na area
de planejamento de producao e distribui¢do agroalimentar, com base em culturas agricolas,

focando em modelos que obtiveram sucesso.

Zhan (2010) analisou o fluxo internacional da logistica da soja entre 2002 e 2008. Com
analises mais voltadas aos principais produtores (EUA e Brasil). Seu trabalho ¢ voltado para
a importacdo de soja desses paises pela China, baseado nos critérios: crescente fluxo de
importacdo e custos de producdo. O documento também propde projecdes futuras da

logistica internacional da soja.

Sobre redes logisticas das cadeias agroalimentares, no Brasil, Branco e Caixeta-Filho
(2011) realizaram uma estimativa da demanda de carga captavel pela Estrada de Ferro
Norte-Sul, propondo o uso de um modelo de fluxo de custo minimo multiproduto para a
quantificagdo da carga captavel pela ferrovia. A andlise dos resultados auxiliou na
identificacdo dos principais centroides geradores de carga para a ferrovia, os pontos de
transbordo mais representativos e os principais produtos com potencial de movimentacgao

no trecho ferroviario.
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e Liedtke e Friedrich (2012) analisaram o conceito de redes logisticas no contexto de
modelagem do comportamento do transporte de commodities. Seu trabalho ¢ fundamentado
em buscar resposta para a possibilidade de mapear, considerar de forma agregada e simular

e um grande niimero de redes logisticas com a finalidade de modelagem de transporte.

Estes sdo trabalhos considerados em sua maioria trabalhos mais abrangentes, que
analisam comportamento de cadeias de suprimentos e foram necessarios para entendimento e
estruturacdo do horizonte e ambiente de pesquisa, para delimitacdo da atuagdo. As proximas
secdes apresentardo trabalhos mais especificos a problematica estudada. Este entendimento foi
explicado por Ahumada e Villalobos (2009), que expuseram que € necessario ter um olhar
critico sobre a cadeia de suprimentos sob as praticas correntes, para determinar as melhores
estratégias que se ajustem as novas condi¢des globais. Em particular, € necessario investigar a
existéncia de melhores formas de projetar e operar uma cadeia de suprimentos cada vez mais

integrada globalmente.

2.3. A cadeia logistica da soja brasileira

A Soja (Glycine max (L.) Merrill), planta nativa da Asia, é oriunda da China. Sua
evolucdo comegou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais, entre duas
espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China.
A planta chegou ao Brasil via Estados Unidos, em 1882. Gustavo Dutra, entdo professor da
Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros estudos de avaliacdo de cultivares

introduzidos daquele pais (EMBRAPA, 2016).

Tém-se os primeiros registros de soja no Brasil, por volta de 1930, quando foram
realizadas as primeiras distribui¢des de sementes em Sao Paulo e os primeiros cultivos no Rio
Grande do Sul. Na década de 1950, a cultura ganhou incentivos a plantacdo e na década de
1970, as fronteiras agricolas se expandiram em dire¢cdo ao Centro-Oeste através de incentivos
governamentais. Essa expansdo foi estimulada pelos baixos pregos da terra e pela politica
agricola, que compensaram os custos de produc¢ado, além do melhoramento da terra e da logistica
necessaria ao escoamento do produto. Outro fator que contribuiu para o deslocamento da
produgdo para o cerrado foi a garantia de precos minimos pelo governo federal, em uma fase
de tendéncia decrescente dos precos internacionais, além dos créditos agricolas subsidiados

(DUBKE e PIZZOLATO, 2011).
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Até o inicio da década de 1970, a soja praticamente ndo tinha importancia econdmica
no Brasil. Sua evolucdo produtiva se deu seguindo o modelo de desenvolvimento baseado nas
vantagens comparativas de qualidade do solo, clima, dominio de tecnologia, mercado favoravel
e desenvolvimento de uma ampla cadeia produtiva, que permitiu a oferta crescente de modernas
tecnologias de producdo, a soja brasileira ganhou importincia e relevancia mundial

(EMBRAPA, 2016; DUBKE e PIZZOLATO; 2006; HIRAKURI e LAZAROTO, 2014).

Diversos sao os produtos derivados do complexo soja, entretanto, 3 produtos se
destacam na cadeia exportadora. O Quadro 2.2 apresenta as caracteristicas individuais destes
trés principais produtos considerados no complexo soja. Para o desenvolvimento deste trabalho,
considerar-se-a apenas o produto “Grdo de soja” ou “Soja em grao”, principal e mais bruto

produto do complexo.

Quadro 2.2: Caracteristicas desagregadas do complexo da soja. Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2016).

Item Caracteristicas

Grao de O grio de soja é o produto mais bruto desse complexo. E vendido na forma in natura,

Soja devido ao baixo valor agregado, gerando custos menores ao comprador.

Farelo de O farelo de soja ¢ obtido a partir do processamento (esmagamento) do grao. Apds o

Soja esmagamento, cerca de 80% do produto ¢ transformado em farelo, que, na maioria
dos casos, € utilizado como insumo para alimentag¢do animal (aves, suinos e outros).

Oleo de Os outros 20% provenientes do esmagamento do grdo sdo transformados em 6leo. O

Soja oleo de soja tem sido amplamente utilizado na indistria e na produgdo de biodiesel.

Nas tultimas décadas, a producdo de soja esta entre as atividades econdmicas que
apresentaram crescimentos mais expressivos no Brasil e no mundo. Isso pode ser atribuido a
diversos fatores, dentre os quais: desenvolvimento e estruturacdo de um so6lido mercado
internacional relacionado com o comércio de produtos do complexo agroindustrial da soja;
consolidacdo da oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal, especialmente para
atender demandas crescentes dos setores ligados a producdo de produtos de origem animal;
geragdo e oferta de tecnologias, que viabilizaram a expansao da exploragdo sojicola para
diversas regides do mundo (HIRAKURI e LAZAROTTO, 2014). A Figura 2.4 apresenta a

evolugdo e expansao da produgdo de soja no Brasil, a partir de 1995, nas microrregides brasileiras.

34



Predugdo por microrregido - Ano 1995 Produgéo por microrregido - Ano 2000 Produgéo por microrregido - Ano 2005

Produgédo de soja (ton)

[11to 10000

] 10001 to 100000
B 100001 to 2500000
Il 2500001 to 5000000
I 5000001 to 7000000
=1

[ 800,000 1,600,000 2,400,000
— —
Meters

Figura 2.4: Evolugio da produgdo de soja por microrregides. (Fonte: baseado em SIDRA (2017)).

Além do desenvolvimento do cultivo e producdo de soja, percebe-se, a partir das
imagens presentes na Figura 2.4, um desenvolvimento da produ¢do de soja mais ao interior do
pais, o que reflete uma distancia maior aos portos, para escoamento da produ¢do ao mercado
internacional. Sendo o Brasil o maior pais exportador de soja, obstaculos logisticos também se
desenvolvem com esse desenvolvimento da produg¢do de soja ao interior, causando uma espécie

de “efeito chicote” na logistica da soja.

Alguns problemas infraestruturais do pais dificultam significativamente a expansao
sustentada do agronegocio brasileiro em geral, com a soja em particular (KUSSANO e
BATALHA, 2012; BRANCO e CAIXETA-FILHO, 2011). Dentre estes problemas, encontra-
se a infraestrutura de transportes. A ma conservagao das estradas traz prejuizos importantes ao
agronegocio brasileiro, pois grande parte da producao agricola brasileira ¢ escoada por rodovias
(KUSSANO e BATALHA, 2012; KUSSANO, 2008). Dubke e Pizzolato (2011) afirmam que
os custos logisticos a jusante da producdo de grados compensam as vantagens economicas que
eles tém em produzir a custos mais baixos, o que diminui a competitividade da soja brasileira

no mercado mundial.

EUA e a Argentina, os dois maiores concorrentes do Brasil na produgdo e exportagdo
do complexo soja, apresentam maior equilibrio nas suas matrizes de transportes, o que lhes

proporciona custos de transportes menores que os aferidos no Brasil. Na Argentina, as
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distdncias médias de transporte das regides produtoras até os portos sdo de 300 Km,
favorecendo o transporte rodoviario de carga, que representa 82% da matriz de transporte da
soja, além de usufruirem do modal ferroviario e hidroviario (RIPOLL, 2011). Nos EUA, as
distancias médias de transporte de cargas das regides produtoras até os portos sao semelhantes
as distancias brasileiras, entre 1000 e 2000 km, prevalecendo o uso intensivo das hidrovias, que
representam 61% da matriz de transporte da soja, além de possuirem ferrovias e rodovias que

cruzam todo o pais (ANUT, 2005; LOVATELLI, 2009).

No mundo, os modos de transporte amplamente utilizados para o transporte de graos
sdo: rodoviario, ferroviario e hidroviario (BALLOU, 2008). O modo rodoviario ¢ considerado
adaptavel devido a flexibilidade e a baixa necessidade de investimentos fixos para operagdes
de transbordos (BOWERSOX et al., 2012). Este transporte, entretanto, ¢ recomendado para
percursos curtos, uma vez que sdo sistemas frequentes e velozes quando comparadas as
ferrovias ou hidrovias (BALLOU, 2008). Em contrapartida, estas qualidades podem reverter-
se por meio dos aumentos nos pregos dos combustiveis, o que ¢ muito comum no mercado
brasileiro (REIS et al., 2013). Dado a pouca infraestrutura e investimentos em ferrovias e
hidrovias, este modo ainda ¢ responsavel pela maior parte do transporte de graos, ja que possui
maior facilidade de acesso e confiabilidade, mesmo seu valor de tonelagem por quilémetro

sendo mais alto e existam problemas de infraestrutura viaria para o escoamento de safras.

O modo ferrovidrio possui como vantagem baixo custo para a movimentagdo de cargas
em cursos longos. Porém, além da necessidade de altos investimentos em infraestrutura, sua
velocidade ¢ baixa, se comparado ao rodoviario, sendo recomendado para o transporte de
matérias-primas com pouco valor agregado (CHOPRA e MEINDL, 2012). Pelas suas
caracteristicas, este modo € um sistema eficaz para o transporte de graos com um valor reduzido
de tonelada por quilémetro transportado. O Brasil possui em torno de 30000 km de ferrovias.
Destes, 1/3 foram construidas no periodo imperial e pela ndo atendendo as necessidades
atuais. Investimentos vultuosos, execu¢do de longo prazo e priorizagdo da industria
automobilistica sdo motivos politicos para a falta de investimentos relacionados a melhoria e

ampliagdo da malha ferroviaria brasileira (ESTADAO, 2016).

O modo hidroviario, ¢ um dos sistemas de transportes mais antigos da humanidade. Sua
vantagem esta relacionada a capacidade de acondicionamento de cargas volumosas, que podem
ser realizados tanto em alto mar, como pela costa litoranea (cabotagem) ou por rios (navegacao
interior) (BOWERSOX et al., 2012). Apesar das vantagens relacionadas a este modal, Ballou

(200) salienta que limitagdes ligadas a aspectos climaticos e naturais que podem ser um gargalo
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em determinas épocas do ano. O Brasil possui mais de 13000 km de vias navegaveis em seu
interior e aproximadamente 7000 km de costa litoranea disponivel para a cabotagem (transporte
maritimo entre portos de um mesmo pais). No Brasil, a participa¢ao do modal aquaviario para

o transporte interior de graos do Brasil também ¢ baixa, se comparada ao modal rodoviario.

Os gargalos dos portos brasileiros também apresentam parcela de contribuicdo para
reduzir a competitividade da soja brasileira (IMEA, 2016). Os fatores portuarios que mais
prejudicam a competitividade das exportagdes brasileiras sdo: elevado custo das tarifas
portudrias; demanda superior a capacidade instalada dos terminais e armazéns; falta de
investimentos na ampliacdo de instalagdes portuarias, ocasionando filas de caminhdes e navios
no periodo da safra; e a limitacdao de profundidade, impedindo a atracacdo de navios de maior

porte em alguns portos (IMEA, 2016).

O planejamento de transportes carece de modernizacdo de instrumentos, métodos e
dados (SOUZA et al., 2014). Branco e Caixeta-Filho (2011) afirmam que a escassez de
planejamento e investimentos estimados para o setor de transportes nas Ultimas décadas fez
com que o sistema de transportes andasse em descompasso com o crescimento econdmico.
Como decorréncia das dificuldades fiscais e politicas inadequadas, a rede de transportes
brasileira passou por um processo de sucateamento, atingindo alarmante situagdo, nomeada por

alguns especialistas de “apagdo” logistico.

Outro fator limitante a evolugdo da logistica da soja brasileira ¢ indicada por Dubke e
Pizzolato (2011), sobre as principais areas de producao no Brasil, significativamente longes da
costa do oceano. O também uso “primitivo” dos meios de transporte, com a falta de um maior
numero de ferrovias e hidrovias, associada a frota rodoviaria envelhecida e rodovias mal
pavimentadas, soma-se aos problemas logisticos enfrentados pelo pais para o escoamento da

producdo agricola (BRANCO e CAIXETA-FILHO, 2011; DUBKE e PIZZOLATO, 2011).

Kussano e Batalha (2012) expdem que todos estes problemas de infraestrutura t€ém
efeito direto no custo do escoamento e movimentagao da produgado agricola, os quais terminam
por aumentar os custos dos produtos brasileiros e afetar sua competitividade no mercado

nacional e mundial.

Um fluxo de escoamento para o mercado externo pode ser definido como sendo o
caminho que o produto percorre desde a unidade produtora até o porto de exportacdo. Como no
Brasil as alternativas vidveis para este escoamento sdo relativamente reduzidas, ¢ importante o

conhecimento da estrutura logistica e a identificagao dos custos envolvidos na movimentagao
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dos produtos agricolas, para, em seguida, quantifica-los e propor solu¢des que minimizem seus

custos e perdas de produtos.

Assim como a expansdo da producdo de soja no Brasil, percebe-se também uma
evolugdo nos estudos relacionados ao cultivo, melhoramento, processamento, distribuigcdo e
escoamento da soja brasileira. Em relacdo a problemadtica relacionada a logistica da soja
brasileira, de escoamento e distribui¢do, vém-se buscando solugdes, seja no ambito estratégico
ou operacional. Para um entendimento especifico sobre o ambiente estudado nesta pesquisa e
defini¢do do sistema real a ser modelado, foram relacionados diversos trabalhos cuja

problematica se d4 em torno da logistica da soja, dentre eles:

e Martins et al. (2005) avaliaram a viabilidade dos investimentos em armazenagem da soja
como decisdo estratégica de logistica. O principio tedrico ¢ o de compensagdo de custos
logisticos, tendo por base que a decisdo estratégica empresarial pauta-se pelo somatdrio dos

custos logisticos, visando a identificar sua area de custos minimos totais das operagdes.

e Ferrari (2006) — Prop6s um modelo matematico de minimizagao de custos logisticos, para
definir um rearranjo espacial da capacidade estatica de armazenamento de soja no estado

do Mato Grosso.

e (jima e Yamakami (2006) analisaram a distribuicao logistica da soja brasileira aplicando

um modelo de equilibrio espacial de programagao quadratica.

e (Correa e Ramos (2010) apontaram perspectivas e possiveis solugdes para melhoramento da
malha rodoviaria do Brasil, via concessoes rodoviarias ¢ Parcerias Publico-Privadas (PPP).
Analisa-se o uso de diferentes modais para o escoamento da soja do Centro-Oeste, ¢
conclui-se que os hidroviarios e ferroviarios sdo os mais eficientes, em razao da eficiéncia
energética e da maior produtividade a movimentagao de cargas de densidade mais elevadas

por distancias maiores.

e Dubke e Pizzolato (2011) desenvolveram um modelo de localizacdo para terminais
especializados, utilizados como pontos de transbordo na cadeia de suprimentos da soja
brasileira, ilustrando seu modelo por um pequeno estudo de caso, com utilizagdo de
ferrovias, 6 portos de escoamento da soja a ser exportada e trés portos de destino final de

importagdo do produto brasileiro.

e Ripoll (2011) estudou as rotas de escoamento da exportacao da soja em graos do Estado de

Mato Grosso no ano de 2008, efetuando-se um estudo das composicdes de precos de
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transporte de seis municipios mato-grossenses até os portos de exportacdo, de forma a
desenvolver uma rede de escoamento que permita identificar fatores para reduzir os custos

de transporte.

Friend e Lima (2011) analisaram, com base na revisdo da literatura, o efeito das politicas
de transporte sobre o total custo logistico da soja no mercado mundial e as razdes pelo qual
a soja brasileira reduz suas vantagens competitivas da fazenda ao porto, indicando sugestoes

de melhorias para a politica de transporte brasileira.

Kussano e Batalha (2012) propuseram e aplicaram um modelo de calculo de custo logistico
total para produtos agroindustriais brasileiros voltados para a exportagdo. O modelo ¢
aplicado para a soja em grao produzida no Mato Grosso e exportada pelo porto de Santos.
As avaliagdes contemplam fluxos de escoamento com rotas unimodais e intermodais. Do
ponto de vista tedrico, o modelo proposto contempla algumas varidveis comumente
negligenciadas em andlises deste tipo. Este ¢, por exemplo, o caso das variaveis ligadas a

tributagao.

Silva e Marujo (2012) apresentaram a aplicagdo de um modelo matematico de minimizagao
de custos e perdas ocorridas durante o transporte intermodal origem-destino, para 6 rotas
intermodais de escoamento da soja brasileira e o solucionaram através de modelos de

Programacao Linear e Programacgdo Linear Inteira Mista.

Silva e D’Agosto (2013) propuseram um modelo para estimar a origem-destino (O-D) da
matriz para o fluxo de exportacdo da soja brasileira, com base em um modelo de gravidade

restrita.

Morales et al. (2013) estabeleceram a alocagdo de fluxo 6timo para uma rede futura de
oferta de transporte prevista pelo Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT), para
um horizonte até¢ 2023 do escoamento de soja do norte do estado do Mato Grosso para o

Porto de Santarém.

Britto e Alvarenga (2013) analisaram as consequéncias da fusdo entre América Latina
Logistica (ALL) e Brasil Ferrovias, sobre o valor do frete do transporte de soja no Brasil,
haja vista que as empresas, concessionarias do transporte ferrovidrio de carga no Brasil,
possuiam malhas concorrentes na provisao do servico de movimentagdo de soja da regido

centro-oeste do Brasil até o Porto de Santos.
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Gongalves et al. (2013) analisaram as rotas que escoam a produgdo de soja, atualmente
feitas por rodovias e pela integragdao rodovia-ferrovia no trajeto entre a cidade de Lucas do
Rio Verde-MT e o Porto de Santos, fazendo um comparativo entre as trajetorias utilizadas

e os impactos ambientais que elas acarretam, propondo novas alternativas minimizadoras.

Hopewell (2014) — Analisou os impactos do surgimento de uma agroindustria voltada para

a exportagao, no Brasil, privada, mas com influéncia consideravel sobre o estado brasileiro.

Assis et al. (2014) analisaram, por meio de medidas de ecoeficiéncia, as alternativas de
rotas utilizadas para o escoamento da soja do municipio de Rondonopolis, no estado do

Mato Grosso, até os principais portos exportadores brasileiros.

Lopes e Lima (2015b) realizaram analises de exportagdo baseadas na comparagdo entre

custos logisticos do escoamento da soja brasileira, com destinacao a Europa e Asia.

Lee (2015) — Desenvolveu um modelo geoespacial, considerando distancia de viagem e
custos totais de logistica para determinar uma localizagao alternativa para um terminal
intermodal. O modelo integra Programacdo linear inteira para a determinagdo da uma
localizagdo de uma facilidade intermodal que minimiza os custos logisticos totais,
considerando distancia de viagem e logistica e custos totais, incluindo custos rodoviarios,

ferroviarios e custos de transbordo.

Assis et al. (2015) aplicaram a 16gica Fuzzy para avaliar o desempenho das alternativas de
rota de transporte da producdo de soja, baseada em aspectos econdmicos, operacionais ¢

ambientais.

Reis e Leal (2015) propuseram um modelo matematico que opera do ponto de vista de um
transportador Unico para otimizacdo do planejamento logistico numa cadeia de

fornecimento de soja.

Lopes et al. (2017); Lopes et al. (2016a) e Lopes e Lima (2015a) propuseram e implantaram
e analisaram modelos de otimizac¢ao baseados em programacao linear para o escoamento da

soja brasileira.

Lopes e Lima (2017) realizaram anélises comparativas entre o escoamento da soja pelos
portos tradicionais do sudeste e pela potencial hidrovia do Tocantins-Araguaia e exportacao

pelo porto de Vila do Conde.
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2.4. Modelagem e Simulacao

Apos o entendimento e inser¢cdo do ambiente de pesquisa em que este trabalho se insere,
se fez necessario também realizar um arcabougo tedrico relacionado a modelagem e simulagdo
e suas aplicagoes relacionadas a logistica de graos. Modelagem, de forma geral, ¢ a elaboragao
de um modelo para a representacao de algum sistema ou processo. Para Morabito e Pureza
(2010, pg. 166), “modelo ¢ uma representacdo de uma situacdo ou realidade, conforme vista
por uma pessoa ou grupo de pessoas, e construida de forma a auxiliar o tratamento daquela
situagdo de uma maneira sistematica”. O aspecto mais importante de um modelo ¢ a relagdo
simplicidade versus fidelidade (MORABITO e PUREZA, 2010). Um modelo ¢ a representagdo
do conhecimento e a principal ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas
complexos. Modelar ¢ o primeiro passo para a analise de um sistema de qualquer natureza e
sob qualquer aspecto. Quando o modelo ¢ uma representagao valida de um sistema, informagdes
significativas podem ser retiradas sobre sua dinamica ou seu desempenho (TRIVELATO,

2003).
Os modelos de simulagdo podem ser divididos em:

e Modelos estaticos - sdo aqueles que nao sofrem influéncia do tempo, ndo ha relogio de

simulagdo envolvido, ou seja, o estado do modelo ndo muda em relagdo ao tempo;

e Modelos dinamicos — sao modelos que sofrem influéncia do tempo, o estado do modelo ¢
decorrente de segundos, horas, dias e meses simulados no relogio de simulagdo

(BATEMAN et al., 2013).

Outra classificacao diz respeito a forma como o modelo trata a entrada e saida dos dados,
podendo ser classificados em deterministicos ou estocésticos. Nos modelos deterministicos, os
dados assumem valores determinados e ndo probabilisticos (randdémicos), utiliza-se também a
expressao DIDO (Determinist in, Determinist out) para denominar esse tipo de modelo. Cita-
se que um modelo deterministico pode em seus processos intermedidrios ter um componente
randomico como para representar as escolhas de caminhos para as entidades. Ja o modelo
estocastico descreve sistemas que variam no tempo de forma aleatéria, em que os dados
randomicos sao definidos sobre um espago de amostragem comum, sdo chamados também de

RIRO (Random in, Random out) (LAW ¢ KELTON, 2000).

Em relacdo a simulagdo, Chwif e Medina (2010) a classifica em dois tipos: a simulagdo

computacional, que ¢ aquela que necessita de um computador para ser realizada; a simulacao
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ndo computacional, que ndo necessita de um computador, como o uso de um prototipo de uma
ponte em escala reduzida em um tanel de vento para verificar se a ponte suporta fendmenos da
natureza. Conforme Brito (2011), o uso da simulagdo computacional se popularizou
principalmente devido a complexidade dos problemas e situagdes diarias associadas a escassez
de todos os tipos de recursos, a crescente sofisticagdo da industria computacional e avangos no

poder de processamento, flexibilidade e facilidade de uso dos softwares de simulagao.

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta para analise de sistemas, pois, através da
modelagem, j& sdo fornecidas estruturas para uma analise logica e consistente, visto que forgam
0s objetivos a serem explicitos, pensar cuidadosamente sobre variaveis a serem incluidas, quais
dados sdo pertinentes a0 modelo e reconhecer restri¢des, entre tantos outros motivos (CARSON

11, 2005).

Para Montevechi et al. (2007), a simulagdo ¢ a importagdo da realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢des, sem
riscos fisicos ou altos custos envolvidos. A SED tem sido utilizada de forma crescente para
auxiliar a tomada de decisdo, que por meio de modelagem, andlise e projetos de sistemas,
permite visualizar o impacto de mudancas de parametros no desempenho dos sistemas (BANKS
et al., 2009; SARGENT, 2011). Tako e Robinson (2012) salientam que a simulagdo ¢ uma
abordagem apropriada e amplamente aceita para analisar detalhadamente redes logisticas

considerando a diversidade e quantidade dos dados de entrada.

A simulacdo ¢ definida, segundo Harrel et al. (2002) como o processo de
experimentacdo sobre um modelo simplificado de um sistema real que tem como objetivo
determinar como o sistema responderd as mudancas em sua estrutura, ambientes ou condigdes
de contorno. A simulagdo, quando comparada com os demais métodos heuristicos de auxilio a
tomada de decisdo, oferece representagcdo do sistema real para analise de possiveis alternativas,
respondendo questdes do tipo “e se”, ficando o usuario a decidir pela escolha da melhor
alternativa antes de sua implementagdo ou aprimorando o desempenho de um sistema ja em
operagdo, com custo e riscos reduzidos (KELTON et al., 2007; CHANG e MAKATSORIS,
2001).

A simulagao facilita o exame dos processos ou sistemas dinamicos ao longo do tempo,
permitindo a compressdo de tempo real. A representacdo de anos pode ser realizada em questao
de horas, o que ajuda e facilita a realizacdo de inferéncias sobre o comportamento do sistema

durante um periodo de tempo e a tomar decisdes oportunas (CHANG E MAKATSORIS, 2001).
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Verifica-se ainda, na literatura, a existéncia duas grandes divisdes gerais de modelos de
simulacdo computacional: a primeira referente a simulagdo algébrica, numérica ou modelagem
matematica analitica onde a descricao das relagdes do sistema pode ser expressa por fungdes
matematicas, que representam um processo ou sistema. Sua vantagem ¢ poder obter uma
solugdo exata e até mesmo Otima, porém sistemas complexos podem tornar este tipo de
simulacdo extremamente dificil. Chwif e Medina (2010) destacam que na sua grande maioria,
esses modelos sao de natureza estatica e ndo apresentam solugdes analiticas para sistemas

complexos, devendo-se utilizar hipoteses simplificadoras.

E a segunda, relacionada a modelos experimentais, onde insere-se a SED. Estes modelos
sdo utilizados para emular, por meio de relagdes logicas, o funcionamento de sistemas que
mudam o seu estado em pontos discretos no tempo. A SED tem a vantagem de poder representar
sistemas complexos, com mais abrangéncia, porém sua resposta ndo ¢ tdo exata quanto as
obtidas nas simulagdes numéricas, sendo mais dificil a validagdo dos resultados. Chwif e
Medina (2010) salientam que os sistemas reais geralmente apresentam uma maior
complexidade, devido, principalmente, a sua natureza dinamica ¢ aleatdria, assim a SED
consegue capturar com mais fidelidade essas caracteristicas do sistema quando submetido as
mesmas condi¢cdes de contorno. Hillier e Lieberman (2010) afirmam que normalmente a
simulacdo ¢ usada quando o sistema real ¢ muito complexo para ser analisado satisfatoriamente
por um modelo matematico. Ainda segundo os autores, se 0 modelador for capaz de construir
um modelo matematico que seja, a0 mesmo tempo, uma representacao razoavel do problema e
passivel de ser solucionado, essa abordagem deve ser preferida em relacdo a simulacao.
Contudo, existem problemas complexos, com grande niimero de variaveis integradas, que
exigem mais que o uso da modelagem matemadtica, fazendo com que a simulagdo seja, na

maioria das vezes, a inica abordagem pratica para resolu¢dao do problema.

Em relacao as variaveis utilizadas em um modelo de simulagdo, conforme Bateman et
al. (2013), pode-se dividir em: (1) variavel discreta - ¢ uma a¢do instantanea que ocorre em um
unico momento e pode causar mudancas no estado do sistema simulado. Neste tipo de
simulacdo, o computador mantém um dispositivo temporal conhecido por “reloégio de
simulacdo” que avanca a medida que cada evento acontece num determinado instante; (2)
variavel continua - ¢ uma acdo que nao cessa, ela continua ininterruptamente em relagdo ao
tempo. As varidveis continuas normalmente sdo representadas por equacdes diferenciais, por

exemplo, e permite que as varidveis mudem continuamente ao longo do tempo.
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Desta forma, a partir das classificagdes sobre modelos de simulagdo, caracteriza-se este
trabalho pelo uso da simulagdo computacional, com o desenvolvido um modelo dindmico e
estocastico, utilizando variaveis discretas para representar um sistema real por meio da SED,

que subsidiard analises e decisodes relacionadas a logistica de exportacao da soja brasileira.

Chwif e Medina (2010) definem simulag¢do por meio do caminho inverso, informando
que simulacdo ndo prediz futuros e sim, dentro de um intervalo de confianga, mostra o
comportamento de um sistema. Além disso, simulagdo ndo ¢ modelo matematico ou de
otimizagao e precisa do raciocinio humano para sua construgao e tomada de decisao, sendo uma

das técnicas mais utilizadas na Pesquisa Operacional (PO).

Chwif e Medina (2010) também afirmam que a simula¢do permite avaliar e analisar
sistemas reais a partir da construcado de modelos computacionais, por meio dos quais se pode
responder a perguntas do tipo “o que o aconteceria se” (what-if), tornando-se assim uma
poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Assim, uma das razdes para a utilizagio da
SED neste trabalho ¢ que tal método permite a analise de um problema a fim de encontrar
possiveis solugdes e propostas de planejamento, de modo a auxiliar os tomadores de decisao no

momento de suas escolhas, principalmente quando aplicado a problemas complexos.

Brito (2011) conclui que a modelagem e simulagdo transita entre o objetivo de tornar-
se um elemento de aprendizado e a sua funcdo de predicao, sendo que ambos os objetivos
buscam atingir um bom nivel de compreensdo do sistema real para que se possa atuar
eficientemente sobre ele. O autor também destaca a importancia de se reduzir a complexidade
do sistema simulado sem que haja perdas a utilidade do modelo. Embora se tenha um alto nivel
de desenvolvimento do processamento computacional, seria praticamente impossivel
representar 100% de um sistema real em um modelo computacional, devido as véarias relagdes

internas e externas de seus componentes, em contatastes mutagdes ¢ adaptagdes a realidade.

Contudo, como qualquer outra ferramenta de gestdo e dependo do caso especifico, a
simulacdo apresenta algumas limitagdes e desvantagens listadas na literatura. Custo com
aquisicao de software, necessidade de coleta de dados confidveis e treinamento para construgao
do modelo, tempo para modelar e analisar o modelo, sendo necessaria adequada interpretagao
de seus resultados (DIAS e CORREA, 2001; LAW e KELTON, 2000; BANKS et al., 2009).

Os resultados da simula¢ao podem ser de dificil interpretacdo devido a sua aleatoriedade.

Ressalta-se que as desvantagens citadas t€ém sido minimizadas por meio de diversas

razoes: desenvolvimento de pacotes de software de simulagdao que contenham templates pré-
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concebidos, onde ¢ necessario somente definir os dados da operagdo; desenvolvimento de
ferramentas que facilitam a analise dos dados de saida e avangos nas plataformas
computacionais permitem que a simulagdo seja realizada cada vez mais rapidamente (MIY AGI,

2006).

2.4.1. Simulacio aplicada a logistica do agronegdcio

Brito (2011) e Manuj et al. (2009) afirmam que a modelagem e simulagdo,
especificamente a SED, vém sendo utilizadas no campo da logistica devido principalmente a
combina¢do de suas caracteristicas com as caracteristicas de sistemas logisticos em geral. A
SED apresenta potencialidades, em relagdo aos seus aspectos praticos e técnicos, que a torna
mais apropriada para a analise detalhada de sistemas especificos bem definidos, como sdo
tratados usualmente os sistemas logisticos no ambiente da simulagdo. Tako ¢ Robinson (2012)
afirmam que simulagdo ¢ uma abordagem apropriada e amplamente aceita para analisar
detalhadamente redes logisticas considerando a diversidade e quantidade dos dados de entrada.
Entretanto, sdo pontuais os trabalhos relacionando a SED a logistica do agronegécio. Assim,

destacam-se os trabalhos de:

e Costa et al. (2014), que apresentaram um modelo de simulagdo projetado para representar
uma rede regional de gasodutos, a partir de um estudo de caso de uma regido brasileira com
refinarias, um terminal maritimo, um terminal de Aiub e bases de distribuigdo. Como
metodologia de modelagem conceitual, os autores utilizaram a metodologia IDEF-SIM,

apresenta por Silva et al. (2014) e Montevechi et al. (2007).

e Higgins e Davies (2005), que desenvolveram um modelo de simulagdo estocastica para o
planejamento de capacidade de transporte de cana-de-acgticar. O modelo proposto visa estimar
o numero de locomotivas e deslocamentos necessarios; o numero de caixas necessarios; € oS
atrasos para as operagdes de colheita. O modelo foi aplicado para uma regido acgucareira da

Australia, em parceria com representantes relacionados a moagem, colheita e cultivo.

e Mundim (2009), cujo estudo aborda o problema de dimensionamento da frota de
equipamentos utilizados no Corte, Carregamento e Transporte (CCT), utilizando-se a técnica
de SED, buscando maximizar a producdo do sistema como um todo e minimizar o custo

operacional.
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e Rangel et al. (2009a), que desenvolveram um modelo de simulacdo para avaliar a relacao
do custo do frete no Corte, Carregamento e Transporte (CTT) com a distancia do fornecedor de
cana-de-aglicar até a usina. Foram realizadas simula¢des de seis Cenarios hipotéticos no
software ARENA, construidos para permitir relacionar os diversos fornecedores com relagdo
ao frete pago, buscando determinar o impacto do frete nos custos operacionais diretos das

operagoes de CCT.

e Rangel ef al. (2009b) apresentaram em seu trabalho, um modelo de simulagdo no software
ARENA para avaliar o sistema de fornecimento de cana-de-agucar para as usinas, abordando
operagdes de colheita (corte e transporte), transporte e descarga no moinho. O modelo avalia a
relagdo da carga, o tempo de espera, a frota de caminhdes, além do custo de corte e transporte,
relacionado com o montante a ser pago pela carga de cana fornecida ao moinho. O modelo foi
usado para analisar a variacao do resultado da carga de cana transportada para o moinho, tendo

em conta a variagdo do frete e desconto aplicado em relagdo ao prazo de entrega.

e Parthanadee e Buddhakulsomsiri (2010), que centram seu estudo de caso em um sistema
de producdo de uma industria de frutas processadas em conserva, propondo o uso de
modelagem de simulagdo, conduzindo experimentos sobre o modelo, para determinar um

conjunto de regras de sequenciamento apropriadas para a industria estudada.

e Borodin, et al. (2013), que apresentaram uma aplicacdo de um modelo estocastico de SED
para a colheita, o transporte e atividades de armazenamento de graos e sementes oleaginosas
em uma Sociedade Cooperativa Agricola na regido de Arcis-sur-Aube (Franga), explorando e
avaliando Cenarios e configuragdes da cadeia de suprimentos a fim de reduzir custos e melhorar

o nivel de servigo, utilizando o software ARENA.

e Lopes et al. (2015) apresentaram um modelo de simulacdo a eventos discretos aplicado a

logistica da soja na hidrovia Tapajés-Amazonas.

e Fiorone et al. (2015) apresentam um estudo de simulagdo no software ARENA baseada em
Cenarios comparativos, para o transporte multimodal e armazenamento de soja, da fazenda ao
porto, considerando recursos, locais e interferéncias. Um estudo de localizacao foi feito para

alimentar o modelo com as melhores localizagdes de armazéns.

e Lopes ef al. (2016b) apresenta e analisa um modelo de simulagdo baseado em eventos
discretos para o escoamento da soja brasileira para exportagdo, a partir da soja produzida nas

microrregioes do Estado do Mato Grosso.
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Além de trabalhos que relacionam especificamente simulacdo e logistica do
agronegocio, outros trabalhos, relacionando simulacdo e logistica serviram como subsidio
tedrico para esta tese. Dentre eles, pode-se destacar os trabalhos de: Limoeiro et al. (2010) e
Limoeiro et al. (2009), que apresentaram o uso de modelos de simulagdo no software
Promodel® para avaliar impactos logisticos relacionados ao investimento em refinarias de
petréleo; Kulak ez al. (2011) e Ferreira Netto (2012), que desenvolveram modelos de SED, para
analisar Cendrios de operagdes de cargas contentorizadas; Costa ef al. (2014) realizaram um
conjunto de experimentos de simulacdo em quatro Cenarios comparativos, objetivando
determinar Cenarios de investimento logisticas minimos para gasodutos e refinarias; Camargo
(2010) utiliza a simulagdo-otimizagdo para realizar a andlise de possiveis estratégias
operacionais para um sistema de transporte ferrovidrio operando em ciclo fechado e Silva
(2012), que propde analises multicritérios e de sensibilidade, a partir da SED para sistemas de

transporte aquaviarios.

Percebe-se, entre todos os trabalhos disponiveis e listados, uma lacuna a aplicagdo de
projetos de simulagdo a eventos discretos em nivel estratégico, com decisdes influenciando toda
uma ou mais cadeias produtivas, sobretudo relacionada ao agronegdcio. Dentre os trabalhos
apresentados, todos possuem caracteristicas operacionais, com a resolu¢do de problemas
especificos, em geral de uma ou poucas organizagdes. O trabalho aqui aplicado tem a
caracteristica inovadora de utilizar a SED para decisdes estratégicas, com atua¢do em uma
cadeia produtiva, num nivel de atuagdo abrangente, relacionando a logistica da soja desde as
origens, em todo o territorio brasileiro, passando pelos principais portos nacionais e chegando

aos principais destinos internacionais.
2.5. Analise a partir da fundamentacao tedrica

A partir da fundamentagao tedrica realizada, alguns aspectos puderam ser considerados
para a continuidade e desenvolvimento desta pesquisa:

e Verificou-se a importancia da soja nos ultimos anos no mercado mundial de graos e
particularmente no agronegocio brasileiro, sobretudo pelo seu crescimento relacionado a
producdo e exportacdo nos ultimos anos;

e Este crescimento vem originando trabalhos sucessivos abordando proposigdes e solugdes

das problematicas relacionadas a logistica da soja, principalmente a partir do ano de 2005;
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e Os trabalhos voltados a logistica da soja sdo em sua maioria pesquisas empiricas ou que
utilizam modelos estaticos ou deterministicos relacionados a decisdo, com decisOes
pontuais sobre um sistema complexo, com um alto nimero de varidveis inter-relacionadas;

e Emrelagdo a SED, verificou-se uma lacuna relacionada a projetos deste tipo de simulagdo
em nivel estratégico. Os trabalhos realizados possuem, em geral, caracteristicas
operacionais, com a resolucao de problemas especificos ou pontuais.

Assim, a partir da fundamentagdo teorica, buscou-se a constru¢do de um projeto de
simula¢do a eventos discretos, voltado para decisdes estratégicas, com atuacdo na cadeia
logistica da soja. Sua atuagdo ¢ abrangente e envolve um grande numero de varidveis discretas
inter-relacionadas. O modelo possui origens em todo o territorio brasileiro, passando pelos
principais portos nacionais, com rotas unimodais rodovidrias e multimodais integrando
rodovias, ferrovias e hidrovias. O modelo tem como destino final os principais destinos
internacionais. Esta integracdo permite a decisdo em nivel estratégico, analisando o sistema

integrado, com solucdes globais que buscam configuragdes adequadas do sistema.
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3. METODO

Este capitulo apresenta o método empregado para execugdo desta pesquisa. O método
de pesquisa utilizado ¢ a modelagem e simulagdo. Especificamente a simulacdo a eventos
discretos, conduzida de acordo com a estrutura apresentada por Montevechi et al. (2007), em
que a simulagdo ¢ apresentada contemplando trés fases: concepc¢ao, implementacdo e analise.
Estas trés etapas serdo divididas nos capitulos 4, 5 e 6. Devido a complexidade do sistema a ser
simulado, foi inserido na estrutura do projeto de simulacdo um framework de modelagem

conceitual associado a técnica IDEF-SIM.

3.1. Classificacdo da Pesquisa

Segundo Marconi e Lakatos (2002), o método de pesquisa ¢ um conjunto de atividades
sistematicas e racionais que orientam a geracdo de conhecimentos validos, indicando um
caminho a ser seguido. Isto consiste na aplicagdo de procedimentos e técnicas que devem ser
observadas para constru¢ao do conhecimento, com o propdsito de comprovar sua validade e
utilidade nos varios ambitos da sociedade (PRODANOYV e FREITAS, 2013). Assim, seu estudo
possibilita ao pesquisador identificar, dentre outros, a abordagem de pesquisa a ser adotada,
escolher os instrumentos de coleta de dados e planejar procedimentos de tratamento e analise
dos dados (VILACA, 2010). Rodrigues (2005) destaca que a metodologia deve ser exposta de
modo suficientemente claro e detalhado, para que o leitor seja capaz de reproduzir, se necessario

for, o aspecto essencial do estudo.

Uma pesquisa pode ser classificada segundo sua natureza, abordagem, objetivos e
procedimentos técnicos. O Quadro 3.1 ¢ um quadro-resumo que sintetiza, baseado em Martins
(2012), Appolinario (2004), Morabito e Pureza (2010), Gil (2007), Marconi e Lakatos (2002) e
Bertrand e Fransoo (2002), as classificagdes entre as pesquisas cientificas. Em negrito, no

Quadro 3.1, apresentam-se as caracteristicas desta pesquisa.
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Quadro 3.1: Classificagdes e tipos de pesquisa.

Classificacao

Tipo de pesquisa

Descricao

Natureza

Basica

Tem como objetivo gerar novos conhecimentos tedricos, que
sejam uteis para o avango da ciéncia, sem a preocupagdo de
utiliza-los na prética.

Aplicada

Objetiva produzir conhecimento para aplicagdo de seus
resultados, com o intuito de contribuir para fins praticos.

Abordagem

Quantitativa

Ocorre quando o pesquisador captura as evidéncias de pesquisa
por meio da mensuragéo das variaveis.

Qualitativa

Ocorre quando o processo de interpretagdo dos fendmenos e a
atribui¢do de significados sdo basicos no processo de pesquisa e
os dados sdo analisados indutivamente.

Objetivos

Exploratoria

Proporciona uma maior familiaridade com o objetivo de estudo.
Busca construir hipéteses, para tentar torna-lo explicito.

Descritiva

Descreve as caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno. Estabelece relag@o entre variaveis

Explicativa

Identifica fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia de fenomenos. Aprofunda o conhecimento

AN

explicando o "porqué" das coisas.

Normativa

Busca o desenvolvimento de politicas, estratégias e acdes para
aperfeicoar os resultados disponiveis na literatura existente, para
encontrar uma solugdo 6tima para novas definicdes de
problemas ou para comparar varias estratégias relativas a um
problema especifico.

Método ou
estratégia

Pesquisa
bibliografica

Quando elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periodicos e, atualmente, de
material disponibilizado na Internet.

Pesquisa-agado

Utilizada quando concebida e realizada em estreita associagdo
com uma a¢ao ou com a resolu¢do de um problema coletivo. Os
pesquisadores e participantes representativos da situagado ou do
problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

Estudo de caso

Envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos
de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento.

Levantamento Empregada quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das

(Survey) pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.

Experimento Empregado quando se determina um objeto de estudo,
selecionam-se as variaveis que podem ser capazes de influencia-
lo, definem-se as formas de controle e de observagao dos efeitos
que a variavel produz no objeto.

Soft system Auxilia a formulag@o e estruturagdo do pensamento sobre os

methodology problemas em situagdes complexas. Seu principio esta na
construcdo de modelos conceituais (baseados no entendimento
das atividades humanas) e na comparagdo desses modelos com o
mundo real.

Simulacio Empregada quando se deseja experimentar, através de um

modelo, um sistema real, determinando-se como este sistema
respondera a modificagdes que lhe sdo propostas

A partir deste quadro-resumo, pode se caracterizar esta pesquisa como:

Aplicada, por crer na contribuicdo pratica que o método proposto pode

proporcionar em relagdo a andlises e tomada de decisdo para a logistica de

exportacao da soja brasileira.
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e Normativa, pois busca o estabelecimento de estratégias e solugdes para o

sistema proposto, comparando e analisando alternativas ao problema estudado.

e Quantitativa, uma vez que propde relacdes de causa e efeito através do uso

integrado de variaveis.

e Explicativa, pois identifica fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia de fendmenos, aprofundando o conhecimento explicando o "porqué"

das coisas, relacionando a logistica da soja brasileira com a utilizag¢do da SED.

e Simulacdo, pois realiza a constru¢io de um modelo no Software Promodel®,
para, a partir da SED analisar um real problema complexo, para o auxilio ao
processo de tomada de decisao. A simulagdo ¢ realizada através de cenarios

comparativos, analisando variaveis consideradas na simulagao.

3.2. Etapas para a Modelagem e Simulacao

Neste trabalho, a estrutura geral do projeto de simulagdo a ser utilizada ¢ a proposta e
apresentada em Montevechi et al. (2007) e Montevechi et al. (2010), possuindo trés etapas
principais: concepcao (modelo conceitual), implementacdo (modelo computacional) e analise

(modelo operacional).

A Figura 3.1 mostra o framework apresentado por Montevechi et al. (2007), com a
representacao dos passos para um projeto de SED. Este diagrama mostra trés fases e cada uma
delas caracterizadas por uma fase de modelagem: fase de concepcdo (modelo conceitual),

implementa¢ao (modelo computacional) e anélise (modelo operacional).
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Figura 3.1: Sequéncia de passos para um projeto de simulagdo. Fonte: Montevechi et al. (2007).

Especificamente para a etapa de concepcao, serd aplicado o framework apresentado por
Robinson (2008b), integrado a técnica IDEF-SIM, apresentada por Silva (2014) e Montevechi
et al. (2007) para a modelagem conceitual. Esta etapa sera explicada no capitulo 4. Esta

particularidade de aplicacdo integrada se da pela complexidade do sistema, com alto nimero de
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variaveis inter-relacionadas e a necessidade de modelar de maneira mais precisa o sistema

estudado para implementacdo computacional.

A etapa de implementacao, que sera explicada no capitulo 5 sera a construgao do modelo
no software Promodel®, a qual sera apresentada a partir de metodologia desenvolvida e aplicada
neste trabalho para o tipo de sistema estudado. J a etapa de andlise sera realizada no capitulo
6, onde cendrios serdo construidos, simulados, analisados e discutidos em comparacdo com

outros trabalhos desenvolvidos.

O projeto de simulacdo e suas etapas de modelagem, implementagdo e analise sera

explicado em 3 capitulos, dada a particularidade e minuciosidade da elaboragdo do modelo.
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4. CONCEPCAO

O primeiro passo para o processo de modelagem em simulagdo ¢ a criacdo do modelo
abstrato ou conceitual (LAW e KELTON, 2000). Para Robinson (2008a), a modelagem
conceitual ¢ uma descricao especifica do modelo que sera simulado, sem ainda desenvolver
programag¢do em software do modelo que serd desenvolvido. Esta modelagem descreve os
objetivos, entradas, saidas, conteudo, pressupostos e simplificagdes do modelo (ROBINSON,
2013). Chwif e Medina (2010) explicam essa importancia, pois um modelo conceitual
abrangente certamente levard a um modelo computacional completo que, consequentemente,
levard a um modelo operacional valido. Este capitulo aborda a etapa de Concepgao proposta
por Montevechi et al. (2007) e ¢ a base conceitual para a constru¢do do modelo computacional
a partir do sistema real. Esta etapa realizard os passos propostos por Robinson (2008b), em
framework proposto para modelagem conceitual integrado a técnica IDEF-SIM, sendo esta

técnica voltada a diagramacao e representacao do sistema.

4.1. A aplicacao do framework de modelagem conceitual

Robinson (2013), explica que a modelagem conceitual ¢ a abstragdo, em um modelo de
simulacdo, de uma parte do mundo real que esta representando, denominado “sistema real”.
Este sistema real pode ou nao existir verdadeiramente. Essa abstra¢ao ¢ a necessidade de uma
representacao simplificada desse sistema real em um modelo de simulacdo. Uma satisfatoria
modelagem conceitual busca obter o nivel de simplifica¢do correta, para abstrair no nivel certo
um modelo que atenda, de maneira adequada, os objetivos propostos. Todos os modelos sao
simplificagdes do mundo real e envolvem modelagem conceitual. Mesmo a simula¢do mais
complexa e detalhada faz varias suposi¢des sobre o mundo real e opta por ignorar certos
detalhes. Para Brooks e Robinson (2001), o modelo conceitual ¢ uma descri¢do do sistema a

ser simulado, independente do soffware em que serd implementado.

Especificamente a etapa de concepcao, aplicou-se o framework proposto por Robinson
(2008b) integrado a técnica IDEF-SIM, apresentada por Montevechi et al. (2010) e Silva
(2014), cuja orientacdo ¢ baseada em uma sequéncia de atividades necessarias para o
desenvolvimento de um modelo conceitual, que serd aplicada no item 4.2. O framework
proposto tem como base o modelo proposto também por Robinson (2004), que ¢ orientagdo
geral para modelagem conceitual em projetos de simulagdo. Este modelo, de carater iterativo,
¢ apresentado na Figura 4.1 e fornece uma visao geral da estrutura de modelagem conceitual,

dividida em cinco atividades-chave: compreender a situacdo problema, determinar a
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modelagem e objetivos gerais do projeto, identificar as saidas ou resultados do modelo,
identificar as entradas ou fatores experimentais do modelo e determinar o contetido do modelo

(alcance e nivel de detalhe), identificando quaisquer pressupostos e simplificagdes.

Situagdo problema

Determinar os obj etivos

Rﬁ" |
_"/ o oo da modelagem e objetivos d(O‘
Ve A gesz do projeto; P o, .
i Gy i/ "\
/ 2 (q,
‘:,- aj% Js\ \\

Receber | Determinar o contetido do | Fornecer
Fatores Experimentais ——*| modelo (escopo e nivel le | ———» Respostas
“'\ detalhe) ;
R Entradas Saidas .

MODELO CONCEITUAL

Figura 4.1: Um framework para a elaboragdo de modelos conceituais. Fonte: Robinson (2004); Robinson
(2008Db).

Apesar do carater iterativo deste framework em modelagem conceitual, sua
aplicabilidade ¢ abrangente e ndo ¢ orientada diretamente para SED. Para implementar um
modelo com alto grau de componentes, buscou-se a aplicacao integrada entre o framework, para
a compreensdo e delimitacdo do sistema estudado e a técnica IDEF-SIM, uma vez que esta

técnica ¢ aplicavel diretamente a modelos voltados a SED.

A partir do framework apresentado, parte-se para um detalhamento especifico do
modelo (Secdes 4.1.1 a 4.1.5). Somente apds este detalhamento conceitual, serd aplicada, no
item 4.2, a técnica IDEF-SIM para representagao diagramdtica que fornecera subsidio a

estruturacao completa do modelo computacional

4.1.1. Objetivos de Modelagem e Objetivos gerais do Projeto

Trés pontos definem os objetivos de modelagem: Resultado, Desempenho e Restri¢des.
Entendendo que o sistema logistico de exportacdo da soja precisa buscar alternativas que
permitam uma analise do sistema como um todo, procura-se desenvolver um modelo
computacional, baseado em SED, para anélise do comportamento do sistema de exportacao da
soja brasileira, com origem nas microrregioes do estado brasileiro do Mato Grosso, em fun¢ao

de custos e operacionalidade.
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Como resultado do modelo pretende-se fornecer subsidios para novos projetos e
diretrizes de avancos infra estruturais e logisticos da soja brasileira e, genericamente, do
mercado de graos para exportacdo. Em termos de desempenho, serdo gerados cendrios
alternativos, cujas performances serdo medidas comparativamente, entre si € com o sistema
real, buscando configura¢cdes que minimizem o sistema ou seus componentes em termos de

custos ou operagdes. As limitagdes que o modelo possui estdo descritas no item 4.1.5.

Em relagdo aos objetivos do projeto de simulacdo, sdo 5 pontos a se esclarecer:
Flexibilidade, Velocidade de execucdo, exibicao visual, facilidade de uso e reutilizagdo do

modelo. As caracteristicas relacionas ao projeto aplicado estdo no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Caracteristicas relacionadas ao projeto de simulagio.

Caracteristica Aplicacio Nivel

Flexibilidade Modelo flexivel, podendo ser expandido para maior numero de Médio
origens, destinos e rotas.

Velocidade de execucdo Execucdo rapida, entre 3 e 4 horas por Cenario. Alto

Exibic¢do visual Exibigdo visual pode ser adaptavel para diferentes configuragdes Satisfatorio
ou layouts. Interface grafica em 2D util para validagdo do modelo.

Facilidade de uso Rapida e facil mudanga de pardmetros no modelo construido. Alto

Reutilizacio do modelo Modelo integrado através de programagdo. Necessario Médio
conhecimento preliminar e especifico para configurar novos
Cenarios.

Verifica-se, entdo, no modelo aplicado, que este atende os requisitos € cumpre seus
objetivos de concepg¢do de projeto. Como o modelo ¢ criado a partir de um sistema real, suas
principais restricdes referem-se a flexibilidade, reutilizagdo. Um modelo ¢ como um
laboratorio, onde as condi¢des, por mais fidedignas que sejam, pertencem a um ambiente

controlado ou semi-controlado.

Apesar das restricdes encontradas, no item 4.6 ¢ apresentado um método para
construcdo e adaptagdo do modelo para sistemas com caracteristica semelhantes ao sistema

estudado.

4.1.2. Identificacdo das saidas do modelo (respostas)

Apos a definicdo dos objetivos do modelo, os proximos passos sdo a identificacdo das
saidas e entradas do modelo. As saidas sdo colocadas em primeiro lugar pois € provavelmente
mais fécil pensar inicialmente em termos do que os clientes querem de um modelo, em vez de
quais as mudancas que pode fazer enquanto faz-se experimentos com o modelo. As respostas

tém dois propositos: identificar se os objetivos de modelagem estdo sendo atingidos e apontar
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as razdes pelas quais os objetivos ndo estdo sendo atingidos, caso eles ndo o sejam. No modelo

aplicado, sdo identificadas saidas para os dois propdsitos e apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Saidas do modelo aplicado
Saidas do Modelo (para determinar a realizacio dos objetivos)
Toneladas de Soja no sistema
% e total de utilizac@o dos portos
Quantidade de soja recebida nos destinos finais
Quantidade de soja expedida por rota
Custo total da operagdo por Cendrio
Saidas (para determinar razdes para o fracasso de cumprir os objetivos)
% modos de transporte utilizados
% portos 0ciosos
Quantidade de soja no sistema ao final da simulagéo
Quantidade e % de rotas ndo utilizadas, por origem

As variaveis de saida propostas no Quadro 4.2 foram selecionadas durante a concepcao
do modelo pois sdo as variaveis fundamentais para a analise dos resultados do modelo proposto,
que relacionam os quantitativos de soja nos diversos locais do modelo, a distribuicao percentual

alocada pela logica implementada e os custos associados a cada cenario que sera estabelecido.

4.1.3. Identificacao das entradas do modelo (fatores experimentais)

Os fatores experimentais sdo os dados do modelo, que podem ser alterados, para que
objetivos de modelagem sejam atingidos. Os fatores experimentais sd3o um subconjunto
limitado dos dados gerais de entrada, que sdo necessarios para a realizacdo do modelo. Assim
como na identifica¢do das saidas, a identificacdo das entradas ¢ impulsionada pelos objetivos
de modelagem. No modelo aplicado, o Quadro 4.3 identifica os fatores experimentais do

modelo proposto, que podem ser adequados para geracdo dos experimentos.

Quadro 4.3: Entradas do modelo (fatores experimentais)

Entradas
Processo de chegada, por origem

Velocidade dos recursos de transporte utilizados

Capacidade de armazenamento nos terminais de transbordo, portos exportadores ¢ importadores

Capacidade dos veiculos de transporte

Capacidade de carregamento nos terminais de transbordo, portos exportadores e importadores

Capacidade de carregamento nos terminais de transbordo e Portos exportadores

Quantidade de veiculos de transporte

4.1.4. Determinacio do contetiddo do modelo: escopo e nivel de detalhes
A partir deste ponto, o modelo conceitual torna-se especifico para simulagdo. Para se

determinar o escopo de um modelo, ¢ necessario a identificagdo de 4 elementos, propostos por
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Pidd (2004) e aplicados por Robinson (2008b), que sdo: as entidades, as atividades, as filas e
os recursos. Robinson (2008b) também propde um método, em 3 passos, para determinacao do

escopo de um modelo (Figura 4.2).

Passo 1: Identificar os limites do Modelo

¥

Passo 2: Identificar todos os componentes (entidades, atividades, filas e recursos) no
sistema real que se encontram dentro do “desenho” do modelo

¥

Passo 3: Avaliar a inclusdo ou exclusdo dos componentes identificados no Modelo

Figura 4.2: Passos para a determinagdo do escopo de um modelo

Com os passos descritos na Figura 4.2, espera-se que haja uma série de iteragdes entre
os trés passos antes que o escopo do modelo esteja totalmente acordado entre as partes
envolvidas. Os registros também devem ser documentados para o desenvolvimento de modelos,
avalidagdo e areutilizagdo. Esse debate poderia incidir sobre a validade, credibilidade, utilidade
e viabilidade de cada versao do modelo. No Quadro 4.4, sdo executados ¢ documentados os

passos apresentados para o modelo proposto.

Quadro 4.4: Execucdo dos passos para constru¢do do modelo conceitual

Componente Incluir/Excluir  Justificativa
Entidades
Soja em grio (toneladas) Incluir Respostas do modelo
Atividades
Armazéns Excluir Nio se aplica ao nivel estratégico do modelo
Origens (Microrregides) Incluir Fator experimental
Terminais Multimodais Incluir Fator experimental
Portos Exportadores Incluir Fator experimental
Portos Importadores Incluir Fator experimental
Destinos finais Incluir Fator experimental

Incluir Fator experimental
Filas
Rotas alternativas Incluir Rotas alternativas disponibilizadas, porém limitadas.
Capacidades nas Origens Excluir Suponha sempre disponivel
Capacidades nos Portos Incluir Capacidade ¢ fator limitante e decisorio
Capacidade nos Terminais Incluir Capacidade ¢ fator limitante e decisorio
Sistemas de carregamento nos Portos e Incluir Elemento gargalo e limitante
Terminais
Recursos
Veiculos Incluir Definido por rota
Sistemas de carregamento e Excluir Considerada a taxa de carregamento
descarregamento Excluir Nivel do modelo mais estratégico
Operadores
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A primeira coluna do Quadro 4.4 segue os passos 1 e 2, apresentando uma lista dos
componentes limitantes ao modelo. A segunda coluna regista as decisdes do Passo 3 e a terceira
coluna descreve o raciocinio por tras da decisao de incluir ou excluir cada componente. Este
registro na tabela fornece uma representagdao em torno do qual os agentes envolvidos com o
modelo possam debater sobre o escopo do modelo. A partir de entdo, juntamente a esta tabela,
seria util ter um diagrama do sistema. Na representacdo visual aplicada por Robinson (2008b),
uma espécie de layout ja fornece uma visdo mais acessivel das decisoes realizadas, mas
fornecendo informacdes limitadas, sendo a tabela a responsavel por fornecer mais detalhes,
especialmente em relacdo a justificativa do escopo modelo. A partir destas informacgdes,
propde-se, neste trabalho, a incorporacao da técnica IDEF-SIM, acompanhando todas as etapas
propostas na modelagem conceitual. Esta técnica representa esquematicamente o modelo ja
orientado a SED e resulta em um documento integrado ao “Design Model”, pois a aplicagao do
IDEF-SIM ao Framework de Robinson, além de apresentar visual e esquematicamente o
modelo conceitual, ja fornece toda a logica de desenvolvimento e constru¢do do modelo

computacional.

4.1.5. Pressupostos e Simplificacdoes do Modelo

Pressupostos sdo realizados quando existem incertezas sobre o mundo real que esta
sendo modelado, enquanto que simplificacdes sdo incorporadas mais rapidamente a um modelo
para permitir seu melhor desenvolvimento e utilizacdo. Assim, foram listados os seguintes

pressupostos e simplificagdes do modelo aplicado:

e As origens sdo regides brasileiras, agrupadas a partir do nivel de microrregides, de acordo

com a produgao de soja (19 regides estabelecidas);

e S3o considerados 11 portos exportadores, baseado na exportacao real de soja e localizagdo
geografica;
e S30 considerados 2 destinos finais, correspondendo aos principais importadores da soja

brasileira — Asia e Europa;

e Foram definidas até 21 rotas para cada origem, sendo os trechos rodoviarios definidos como

os caminhos mais curtos, em distancia, entre dois lugares;
e (Caminhdes estdo sempre disponiveis nos trechos rodoviarios;

e Navios estdo sempre disponiveis nos Portos, sendo utilizados de acordo com a taxa de

carregamento.
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Nivel de detalhe

J& definido o escopo, € necessaria a elaboracdo do nivel de detalhe do modelo. Para isso,
sao necessarios os dados requeridos do modelo (PIDD, 2004). A identificacdao destes dados ¢
elaborada com referéncia aos seus componentes e detalhes que serdo incluidos no modelo no
momento em que estes dados precisam estar disponiveis. Isto apoia a ideia de que o modelo
deve conduzir os dados e ndo vice-versa (PIDD, 1999). Para o modelo aplicado, sdo listados os

seguintes dados requeridos:

e (Quantidade de soja exportada, por microrregido, por unidade de tempo;

e Taxas de carregamento nos terminais multimodais e nos Portos exportadores;
e (Capacidade estatica dos terminais multimodais e Portos exportadores;

e Velocidades médias nas vias, por modo de transporte;

e Distancias dos trechos presentes nas rotas;

e Custo logistico da rota escolhida;

e Capacidade de transporte dos recursos, em toneladas.

4.2. A aplicacdo da Técnica IDEF-SIM

Robinson (2008b) apresentou um conjunto de tabelas estruturadas em framework para
detalhamento do modelo conceitual, cujos passos foram seguidos para estruturagdo do modelo
conceitual desta pesquisa. Entretanto, essa estruturagao nao indica uma diagramac¢ao do modelo
a ser construido, bem como ndo orienta diretamente a SED. Desta forma, se fez uso da técnica
IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation), apresentada por Leal (2008),
Montevechi et al. (2010) e Silva (2014), cuja caracteristica principal desta técnica é possuir
logica de aplicagdo diagramatica semelhante a l6gica utilizada em SED (MONTEVECHI et al.,
2010).

O IDEF-SIM ¢ uma adaptacao dos elementos logicos presentes nas técnicas IDEFO e
IDEF3, voltado a légica de interpretacao utilizada em projetos de simulacdo. A principal
caracteristica do IDEF-SIM ¢ a similaridade da sua logica de aplicagdo com a logica utilizada

na implementac¢ao de modelos de simulacdo a eventos discretos. Esta caracteristica tem como
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objetivo a criagdo e diagramacdo de um modelo conceitual do processo a ser simulado que

contenha elementos necessarios na fase de modelagem computacional.

A Figura 4.3 apresenta a simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM. A seguir sdo

apresentadas as funcgdes de cada elemento apresentado

a) Entidade: Itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-prima,

produtos, pessoas, documentos, entre outros;

b) Fungodes: Locais onde a entidade sofrera alguma a¢do. Entendem-se como fungdes os

postos de trabalho, esteiras de movimentacao, filas e estoques e postos de atendimento;
c¢) Fluxo da entidade: Direcionamento da entidade dentro do modelo;

d) Recursos: Elementos utilizados para movimentar as entidades e executar as fungdes.

Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos;

e) Controles: Regras utilizadas nas fungdes, como sequenciamento, regras de filas,

programacoes, entre outros;

f) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: Estas regras sdo chamadas de jungdes,

na técnica IDEF3;

g) Movimentagdo: Deslocamento de entidade, no qual o modelador acredita possuir

efeito importante sobre o modelo;

h) Informag¢do explicativa: Utilizada para inserir uma explicagdo no modelo, com o

objetivo de facilitar o entendimento do modelo;

1) Fluxo de entrada no sistema modelado: Define a entrada ou criagao das entidades

dentro do modelo;

) Ponto final do sistema: Define o final de um caminho dentro do fluxo modelado. Tudo

0 que se encontra além deste ponto est4 fora dos limites do modelo;

k) Conexao com outra figura: Utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.
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Figura 4.3: Elementos e simbologia do IDEF-SIM. Fonte: Leal (2008), Montevechi et al. (2010) e Silva et al.

(2014).
Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade O IDEF3 (modo descrigio
das transigoes)

Fungdes IDEFD

Fluxo da entidade — IDEFD e IDEF3

Recursos IDEFD

Controles IDEFD

Regras  parn  fluxos IDEF3

paralelos &/ou alternativos

Movimentagio —:> Fluxograma

Informacdo explicativa | = ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no // .

sistema modelado

Ponto final do sistema .

Conexdo com outra figura A

Devido a complexidade no numero de redes existentes, o modelo conceitual construido
no IDEF-SIM, foi dividido em 4 partes (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7). Cada representacao

esquematica representa uma etapa de constru¢ao do modelo, associada a modos de transportes

r
especificos.
Decisio depende do
Padrio de custo darotae da
chegada Capacidade infinita capacidade estitica do r Ci r‘ W
especifico l porte exportador j
para cada Transporte Origem — Porto

origem Origem | exportador (1* a 10° opgdo de rota
a - 1 rodovidria)

lCapa:tdade infini

Transporte Origem - Terminal
Hidrovidrio (11* a 14° opg#io de
Tota)

Origem

(1=2)

l Capacidade infinita

Origem Transporte Origem — Terminal

(1=19 — Ferroviario (15° a 21° opcdo de

rota)
Ta

* Este recurso refere-se ao caminhdo-padrio, adotado para todos os transportes rodovidrios. *+Cij = Custo logistico da rota escolhida

*#%V = Velocidades dos modos de transporte
presente na rota

#E¥d = distdncias dos trechos presentes na
rota

Figura 4.4: Representacdo do modelo no IDEF-SIM — Parte I — Chegadas, decisdes e rotas rodoviarias.
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A Figura 4.4 representa a primeira parte do IDEF-SIM do modelo construido, desde a

construcdo das origens e entrada de entidades nas origens, mudanca de entidade (de

inicialmente “Soja” para “SojaRodo”), e transportes rodoviarios das origens aos destinos

especificados. Percebe-se na representagdo as premissas, controles, recursos, restricoes e

variaveis necessarias para o desenvolvimento do modelo. Na Figura 4.4, a linha pontilhada

entre linhas continuas foi utilizada para representar atividades que se repetem, como por

exemplo, a chegada de entidade soja em cada regido considerada. Esta linha pontilhada sera

utilizada também nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7, também para atividades com mesmas atribuicoes.

Capacidade estitica
lTaxa de expedigio

yclj r,\, l p—

Capacidade estatica
‘Taxa de expedigio

Terminal Soja

] Porto Velho i Hl;ifo

Transporte - Terminal Porto
Velho - Porto Itacoatiara

Porto
Itacoatiara

>

1Capacidade estatica b

rcn r,\, l g

‘Ta_xa de expedigio

Capacidade estatica
lTaxz de expedigio

Terminal Soja Transporte - Terminal
X Conceigdo (*| Hidro Conceiglo do Araguaia -
do Araguaia CA Porto de Vila do Conde

l l’[‘axa de expedicio l“\" l rd

Soja Transporte - Terminal Itaituba

Terminal Hide
Ttaituba = - Porto de Vila do Conde

¥

Capacidade estitica b
l szxz de expedigio l’C ] l* W lx d
Terminal | [ S Transporte - Terninal Sdo
Sédo Simédo 3 Simdo - Terminal Anhembi

* Este recurso refere-se ao caminhdo-padréo, adotado para todos os transportes rodovidrios.

b Este tipo de recurso varia em cada rota, de acordo com o comboio-tipo as hidrovias estudadas.

Porto de
Vila do
Conde

>

l lTaxa de expedigio

Porto de
Vila do
Conde

=

Capacidade estitica
l lTaxz de expedigio

Terminal
Anhembi

>

o v s

Capacidade estitica
1 lTax: de expedigio

Transporte Terminal
Anhembi —Porto de

Santos

Porto de

7o\

Santos
t

a
*C1j = Custo logistico da rota escollida

#¥V =Velocidades dos modos de transporte

presente na rota

*%4+d = distdncias dos trechos presentes na
rota

Figura 4.5: Representagdo do Modelo no IDEF-SIM — Parte I — Rotas multimodais hidrorodoviarias.

A Figura 4.5 representa as rotas multimodais hidro-rodovidrias, que serdo representadas

no modelo, desde a entrada nos terminais, a partir de trechos rodoviarios, com transporte pelas

hidrovias, eventual recomposi¢do rodoviaria (no caso da hidrovia Tieté-Parand) e chegada ao

Porto exportador especifico daquela rota. Percebe-se a mudanca de entidade, especificamente

para cada rota. A Figura 4.5 também apresenta as premissas, controles, recursos, restricoes €

variaveis necessdrias para o desenvolvimento do modelo.
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lCapacidade estitica Capacidade estitica
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Terminal Campo Soja Transporte Terminal Campo Grande—
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*C1j = Custo logistico da rota escolhida
#¥V = Velocidades dos modos de transporte presente na rota
*#kd = distincias dos trechos presentes na rota

< : . st s - :
Este tipo de recurso representa os comboios ferroviarios, considerados como padréo para as rotas consideradas

Figura 4.6: Representagdo do modelo no IDEF-SIM — Parte III — Rotas multimodais rodoferroviarias.

A Figura 4.6 representa as rotas multimodais rodoferroviarias, que serdo representadas
no modelo, desde a entrada nos terminais, a partir de trechos rodoviarios, com o transporte pelas
ferrovias, e chegada ao porto exportador especifico daquela rota, com premissas, controles,
recursos, restricdes e variaveis necessarias para o desenvolvimento do modelo. Percebe-se a

mudanga de entidade, padrdo para todas as ferrovias, denominada “SojaFerro”.

lCapamdade estatica

l’[‘axa de expedicio
Cada porto exportador lCapacidade infinita
Porto exportador (j=1) escolhido possui sua
propergio de destino para
Capacidade estatica Xangai ¢ Hamburgo Xangai
l lTa);a de expedigio
/A\T‘ X | | Porto exportador (j =2) Tran;pcrte l\élantuuc X lCapacidade infinita,
—Longo Curso
Capacidade estitica &
l lTaxa de expedigio Hamburgo
L‘{ Porto exportador (j=11)

*C1) = Custo logistico da rota escolhida
**V = Velocidades dos modos de transporte

presente na rota
*ikd = distancias dos trechos presentes na

e . N " -
Estes recursos sdo considerados os Navios Graneleiros - padrio para todas as rotas maritimas ol

Figura 4.7: Representagdo do modelo no IDEF-SIM — Parte IV — exportagéo, transporte maritimo e destinos
finais.

A Figura 4.7 representa a chegada de todas as rotas aos portos exportadores, a criagao
de nova entidade, denominada “Soja_Maritimo”, que representa a entidade a ser transportada

nos navios € a destinacao final do produto soja aos portos internacionais estabelecidos. Sao
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também representadas as premissas, controles, recursos, restricdes e variaveis necessarias para

o desenvolvimento do modelo.

Além da representacdo no IDEF-SIM, ¢ apresentado também um exemplo da
representacao do modelo, a partir de apenas uma origem (no caso, a Origem 2 e suas possiveis
rotas para os 11 portos considerados), na Figura 4.8. A Partir dos portos brasileiros, a soja ¢
transportada para os Portos Internacionais (neste modelo, Xangai ¢ Hamburgo. Da mesma
forma, todas as origens possuem comportamento similar para chegada aos portos, variando-se
as distancias rodoviarias aos Portos exportadores ou aos Pontos de transbordo multimodal.
Nesta secdo ainda serdo definidas as origens, os destinos, os pontos de transbordo, os portos

exportadores e importadores, os recursos utilizados nas rotas, os custos e valida¢cdo do modelo

conceitual.
= ~
. \
O .‘
® o h b
rigem (exemplo) 0 U
S )
O Portos exportadores 9 =
@ Terminais multimodais 1
= Radovias .‘.

— Ferrovias
Hidrovias

Figura 4.8: Exemplo de possibilidade de rotas inseridas no modelo

4.3. Validacao do modelo conceitual

Para checar se 0 modelo concebido se comporta de acordo com o sistema real, utilizou-
se a validagdo face a face, apresentada por Sargent (2013), que consiste na avaliagao dos
requisitos relacionados nas etapas de implantagdo do framewok proposto por Robinson (2008)
e na andlise da diagramag¢do do IDEF-SIM, tanto pelos autores analistas do processo, como por

pares das areas de simulagdo e logistica. Apos esta validacdo, o modelo conceitual, foi
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documentado para consultas futuras, servindo como base de dados para a etapa de construcao

do modelo computacional.

4.4. Detalhamento da estruturacao do modelo
Apos a estruturagdo do modelo conceitual, se faz necesséario parametrizar os dados de
entrada do modelo. Assim, nos itens 4.3.1 a 4.3.7 sdo apresentados todos os parametros

considerados necessarios para a construcdo do modelo computacional.
4.3.1. Determinacio das origens (i)

As origens sdo os pontos de partida do modelo, onde sdo realizadas as chegadas das
entidades e, a partir desta chegada, ¢ escolhida a melhor rota para escoamento. Nesta pesquisa,
o nivel minimo de agregagdo espacial escolhido para analise tem como base as microrregides
brasileiras. Porém, das 558 microrregides no Brasil, 249 produzem soja. Considera-se também
que algumas microrregides produzem mais que as outras, chegando a uma microrregido
produzir mais que estados ou regides administrativas. Assim, baseada em critérios de
produtividade, essa agregacdo em microrregides pode se estender até o nivel de regides
administrativas. A Figura 4.9 apresenta a configuracdo a producdo de soja, no Brasil, por

microrregiao, no ano de 2015.

Produgao 2015 [ton]
[ 11 to 10000
[1 10001 to 100000
I 100001 to 2500000
Il 2500001 to 5000000
Il 5000001 to 7000000
=1
0 400,000 800,000 1,200,000

Meters

Figura 4.9: Producdo de soja no Brasil, em 2015. Fonte: SIDRA (2017).
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O nimero de microrregides brasileiras produtoras de soja inviabilizaria a construgdo do
modelo computacional baseado em SED. Conforme sera explicado mais adiante, serdo
estabelecidas 21 rotas para cada origem. Estabelecer as origens em microrregides alcangaria o
valor de 10.458 rotas para a constru¢do do modelo computacional, o que seria um valor alto
para a implantag¢do em softwares direcionados a SED, como o utilizado nesta pesquisa. Assim,
visando seguir as diretrizes dos principios de simplificacdo de modelos proposto por Pidd
(1999), foi realizado o agrupamento de microrregioes, de acordo com a producao de soja, de
acordo com a produgdo e area total, para que pudessem ser definidas as origens do modelo. O
ponto de origem em cada regido considerada, para construcao das rotas, ¢ o municipio com

maior producdo daquela regido escolhida.

Assim, como origens, foram definidas 19 novas regides, de acordo com a producdo de
soja e area maxima da regido. Inicialmente, no processo de pesquisa, buscou-se um
agrupamento apenas em microrregidoes. Entretanto, percebeu-se que, enquanto algumas
microrregides brasileiras possuem altissima produg@o anual, outras ndo produzem soja. Assim,
a partir do valor das 3 maiores microrregides produtoras (Alto Teles Pires e Parecis, no estado
do Mato Grosso e Dourados, no estado do Mato Grosso do Sul), foi-se ajustando um processo
de agrupamento. De acordo com a producdo, o agrupamento chegou a se dar em nivel de
Estados brasileiros. O ponto de origem de cada regido ¢ o municipio com maior produgdo dentro
da regido estabelecida. A Tabela 4.1 apresenta o detalhamento das regides definidas para o
modelo, com a regido, o municipio considerado como ponto de inicio das rotas, as regides
brasileiras consideradas (de acordo com o agrupamento em microrregido, mesorregiao, estado
ou divisdo em regides) e os motivos para o agrupamento considerado e a Figura 4.10 apresenta

a divisdo do Brasil proposta para a constru¢do do modelo.

Tabela 4.1: Regides consideradas para a construcdo das origens da soja brasileira. Fonte de dados: SIDRA
(2017)

Regido Regido considerada Origem Producio Motivos
(Toneladas
Soja/ ano)
Regido1  Estados: Paragomina 1856271 Baixa Produgdo
Amazonas (AM), Para (PA), Rondonia s (PA) Necessario o agrupamento
(RO), Roraima (RR), Acre (AC) de estados para aumento de
producio.
Regiio 2  Estados: Balsas 6290596 Produgdo concentrada em
Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Piaui ~ (MA) trés estados (MA, TO, PI)
(PI), Ceara (CE, Rio Grande do Norte Auséncia de producdo em
(RN), Paraiba (PB) outros trés estados (CE, RN,
PB)
Regido3  Estados: Santa Maria 4514183 Produgdo existente apenas
Bahia (BA), Pernambuco (PE), Alagoas  da Vitoria em um estado (BA)
(AL), Sergipe (SE). (BA) Auséncia de producdo nos

demais estados (PE, AL, SE)
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Tabela 4.1: Regides consideradas para a construcio das origens da soja brasileira (CONTINUACAO). Fonte de
dados: SIDRA (2017).

Regiio 4  Microrregido - Alto Teles Pires (MT) Sorriso (MT) 6933214 Altissima produgdo em
apenas uma microrregido
Regido5 Microrregido - Parecis (MT) Sapezal (MT) 4225877  Altissima produgdo em
apenas uma microrregido
Regido 6 Mesorregido: Sinop (MT) 6496864 Boa produtividade
Noroeste Mato-grossense (MT),
exceto Microrregides de Alto Teles
Pires e Parecis.
Regido7 Mesorregido: Queréncia 5116458 Boa produtividade
Nordeste Mato-grossense (MT) (MT)
Regiio 8 Mesorregides: Sudoeste Mato- Itiquira (MT) 5078541 Agrupamento de
grossense (MT), mesorregides para alcangar
Centro-Sul Mato-grossense (MT) e bom nivel de produgao
Sudeste Mato-grossense (MT).
Regido 9  Mesorregides Cristalina 2612120 Agrupamento de
Noroeste de Goias (GO), Norte de (GO) mesorregides para alcangar
Goias (GO), Centro de Goias (GO) e bom nivel de produgio
Leste de Goias (GO)
Distrito Federal (DF)
Regiio  Mesorregido: Jatai (GO) 6174922 Boa produtividade
10 Sul Goiano (GO)
Regiio  Microrregido de Dourados (MS) Maracaju 3806600 Altissima produgdo em
11 MS) apenas uma microrregido
Regido  Estado: Sao Gabriel 3499008 Boa produtividade
12 Mato Grosso do Sul (MS), exceto do Oeste
microrregiao Dourados. (MS)
Regiio  Estados: Unai (MG) 5930317 Necessario o agrupamento
13 Minas Gerais (MG) de estados para aumento de
Séo Paulo (SP) produgéo.
Rio de Janeiro (RJ) Auséncia de producdo em
Espirito Santo (ES) dois estados (RJ, ES)
Regido  Mesorregides: Mamboré 7127901 Agrupamento de
14 Noroeste Paranaense (PR), Centro- (PR) mesorregides para alcangar
Ocidental Paranaense (PR), Norte bom nivel de produgdo
Central Paranaense (PR), Norte
Pioneiro Paranaense (PR).
Regiio  Mesorregides: Assis 5054452 Agrupamento de
15 Oeste Paranaense (PR) Chateaubriand mesorregides para alcangar
Sudoeste Paranaense (PR) (PR) bom nivel de produgdo
Regido  Mesorregides: Guarapuava 5047025 Agrupamento de
16 Centro-Oriental Paranaense (PR), (PR) mesorregides para alcangar
Centro-sul Paranaense (PR), Sudeste bom nivel de produgdo
Paranaense (PR) e Regido
Metropolitana de Curitiba (PR)
Regido  Estado: Muitos 5499964 Agrupamento de um estado
17 Santa Catarina Capdes (RS) (SC) a mesorregido e
Mesorregido: Nordeste rio-grandense microrregido de outro (RS),
(RS) Microrregides: para alcangar boa
Santa Rosa (RS), Trés Passos (RS), produtividade.
Frederico Westphalen (RS), Erechin
(RS), Sananduva (RS), Cerro Largo
(RS).
Regido  Mesorregido: Noroeste rio-grandense ~ Cruz Alta Boa produtividade no
18 (RS), exceto microrregioes: (RS) 6828343 restante da mesorregido.
Santa Rosa (RS), Trés Passos (RS),
Frederico Westphalen (RS), Erechim
(RS), Sananduva (RS), Cerro Largo
(RS).
Regido Mesorregides: Metropolitana de Cachoeira do 5372280 Agrupamento de
19 Porto Alegre (RS), Centro-Oriental Sul (RS) mesorregides para alcangar

rio-grandense, Centro-Ocidental rio-
grandense, Sudeste rio-grandense e
Sudoeste rio-grandense.

bom nivel de produgao
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Figura 4.10: Divisdo brasileira para determinag@o das origens do modelo desenvolvido.

Ao se comparar a divisdo realizada na Figura 4.10 com a Figura 4.9, percebe-se que a
defini¢do das origens segue a orientacao da distribuicdo espacial da soja brasileira, com maior
concentracdo de origens no eixo centro-sul do Brasil. Esta divisdo proposta tem o intuito de
associar a distribuicdo espacial da soja brasileira a constru¢do de um modelo de SED, cujo
trade-off “processo de simplificagdo versus abstracdo da realidade” precisa ser valido para a

implementag¢ao do modelo.

4.4.2. Entidade e Processo de chegada nas origens

As entidades sdo “objetos” da simulagdo com caracteristicas proprias e suas atividades,
no decorrer da simulagdo, servem como parametro fundamental para anélise do comportamento
do sistema. Neste modelo, a entidade inicial considerada para analise foi denominada “soja” e
possui caracteristica dinamica, ou seja, se desloca pelo sistema implementado. Inicialmente,
cada entidade representa 1 tonelada de soja em grao que chega as microrregides, € percorre o
sistema. A partir da escolha de rotas, as entidades sdo agrupadas em “lotes” e passam a possuir
valores diferentes, para simplificar a movimentagdo. Desta forma, foram criadas 7 entidades,
com caracteristicas especificas, que se alternam ao longo do modelo, de acordo com a rota

escolhida.
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Em relagdo ao processo de chegada, consultou-se a base de dados disponibilizados em
SIDRA (2017), referente a producdo, por microrregido, em 2015. Segundo ALICEWEB
(2017), o Brasil exportou, em 2015, 55,74% de sua producdo de soja em grao. Assim,
considerou-se, como chegadas, em cada uma das 19 regides consideradas, o equivalente a
55,74% de sua producdo. Como as chegadas precisam ser discretizadas e possuir um fluxo, seu
valor ¢ estabelecido em toneladas, com chegadas horérias proporcionais ao ano de 2015. A
Tabela 4.2 apresenta o processo de chegada, em cada regido estabelecida. Na construcao de
cenarios, com projecoes estabelecidas, o valor do processo de chegada ¢ adicionado aos

percentuais destas projegdes.

Tabela 4.2: Processo de chegada nas regides estabelecidas para o modelo.

Regido Exportacio anual Processo de chegada
considerada (Toneladas/hora)
Regido 1 982.517 114
Regido 2 3.329.589 385
Regido 3 2.389.340 276
Regido 4 3.669.724 425
Regido 5 2.236.741 259
Regido 6 3.438.766 398
Regido 7 2.708.122 313
Regido 8 2.688.053 311
Regido 9 1.382.585 160
Regidol0 3.268.363 379
Regido 11 2.014.819 233
Regido 12 1.852.012 214
Regido 13 3.138.894 363
Regido 14 3.772.771 437
Regido 15 2.675.302 310
Regido 16 2.671.371 309
Regido 17 2.911.110 337
Regidio 18 3.614.216 418
Regido 19 2.843.527 329

4.4.3. Portos Exportadores (j)

Em relagdo aos portos brasileiros (exportadores), foram 16 os portos exportadores de
soja no ano de 2015 (ANTAQ, 2016). Para o modelo construido, baseado nos relatorios
consultados e nas localiza¢des portuarias adjacentes, foram considerados 11 Portos brasileiros
como exportadores, de acordo com a Tabela 1, e adicionado o Porto de Ilo, no Peru, em alguns
cenarios. Esta adi¢do baseia-se em diversos estudos, dentre os quais destacam-se os
apresentados por Almeida et al. (2013) e Silva et al. (2011), que consideraram a travessia da

Cordilheira dos Andes uma potencial rota para o escoamento de graos brasileiros.
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De acordo com Almeida et al. (2013), utilizar o Oceano Pacifico como alternativa para
escoamento e abastecimento do mercado internacional ¢ um sonho antigo e se tornou
importante ndo somente pela crescente demanda do mercado asiatico, mas também pela
importancia em fortalecer parcerias, objetivando o crescimento regional de paises da América
do Sul. A travessia das Cordilheiras dos Andes, cruzando paises como Peru, Argentina e Chile,
¢ uma das possibilidades para o escoamento da soja produzida por brasileiros e com destino a
China. Com isso, existe a hipotese de que essas opgdes alternativas de rota possam reduzir os
custos logisticos de muitos produtores de soja, ja que a travessia maritima do pacifico garante
seis dias a menos na viagem entre Brasil e China quando comparada com a mesma viagem feita
via Oceano Atlantico (ALMEIDA et al., 2013). O Quadro 4.5 apresenta a listagem dos Portos

exportadores considerados para o desenvolvimento do modelo.

Quadro 4.5: Lista de portos exportadores considerados no sistema modelado.

Itacoatiara — AM Santos — SP
Santarém — PA Paranaguad — PR
Vila do Conde — PA Sao Francisco do Sul — SC
Itaqui — PA Rio Grande — RS
Salvador — BA Ilo - PER
Vitéria — ES

4.4.4. Destinos finais (k)

Em relagdo a soja brasileira exportada em 2015, a China aparece como principal pais
importador (75,3%) (ALICEWEB, 2017; MUHAMMAD, 2010). Ja a Europa absorve 10,3%
das exportacdes brasileiras (ALICEWEB, 2017). Relatorios de exportacdo da soja brasileira
também sdo apresentados em Salin (2016), para os Portos de Xangai, na China, ¢ Hamburgo,
na Alemanha, como chegada principal da soja brasileira para os principais destinos
importadores. Neste trabalho, para a constru¢cdo do modelo, considerou-se também estes dois
portos como destino final a soja brasileira. A partir de dados disponiveis em ALICEWEB
(2017), proporcionalizou-se, em cada porto exportador, a parcela destinada aos dois portos

importadores considerados.

4.4.5. Rotas e Recursos

Cada origem estabelecida foi construida com até 21 alternativas de escoamento, de
acordo com cada cenario simulado. S3o 11 alternativas rodovidrias (referentes a cada porto
exportador, com excecdo do Porto de Itacoatiara) e 10 alternativas multimodais, com os
principais eixos multimodais de escoamento de graos (existentes e projetados). O Porto de

Itacoatiara, em razao de sua localizacdo, possui apenas a possibilidade multimodal. Dessa
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forma, foram estabelecidas, entdo, até 399 rotas rodovidrias partindo das origens, por rotas

unimodais (rodovidrias) e multimodais. As rotas multimodais serdo detalhadas na Tabela 4.3.

Para as rotas rodovidrias, adotou-se o caminhao tipo bitrem graneleiro como caminhao-

padrao, cuja capacidade maxima de transporte, no Brasil, ¢ de 37 toneladas (ROSSETI, 2016;

OLIVEIRA NETO, 2009). Para as rotas maritimas, o tipo de embarcacdo parametrizada sera o

navio tipo Handymax graneleiro, cuja capacidade de carga ¢ de até 55.000 toneladas (CENTEQ),

2016). Foi utilizado este valor maximo para as simulacdes. Através de softwares de mapas e

rotas, foram estabelecidas todas as distancias rodoviarias das origens consideradas aos portos

exportadores e as cidades que possuem terminais de transbordo multimodal. Todas as rotas

consideradas, a partir de uma origem i sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Rotas definidas para o modelo. Fonte: ANTAQ (2016), PORTOGENTE (2016), FCASA (2016),
BRASIL (2016), SFAGRO (2016).

Rota Tipo Modal  Origem — Destino Trecho  Meio de transporte Situacio
(km) real
1 Multimodal R Origens - Porto Velho (RO) Variados Caminhdes padréo Operante
H Porto Velho (RO) — Porto de 1100  Comboio-tipo 40000
Itacoatiara (AM) toneladas
2 Unimodal R Origem - Porto de Santarém Variados Caminhdes padrdo Operante
(PA)
3 Unimodal R Origem - Porto de Vila do Variados Caminhoes padrao Operante
Conde (PA)
4 Unimodal R Origem - Porto do Itaqui (MA) Variados Caminhdes padrdo Operante
5 Unimodal R Origem - Porto de Salvador Variados Caminhoes padrao Operante
(BA)
6 Unimodal R Origem - Porto de Vitoria (ES)  Variados Caminhdes padrdo Operante
7 Unimodal R Origem - Porto de Santos (SP) Variados Caminhdes padrdo Operante
8 Unimodal R Origem - Porto de Paranagud Variados Caminhdes padrdo Operante
(PR)
9 Unimodal R Origem - Porto de Sdo Variados Caminhdes padrao Operante
Francisco do Sul (SC)
10  Unimodal R Origem - Porto de Rio Grande Variados Caminhdes padrao Operante
(RS)
11  Unimodal R Origem - Porto de Ilo Variados Caminhdes padréo Operante
12 Multimodal R Origens — Terminal de Variados Caminhdes Padrdo Inoperante
Conceicdo do Araguaia (PA)
H Terminal de Conceigdo do 1083  Comboio-tipo 8000
Araguaia (PA) — Porto de Vila Toneladas
do Conde (PA)
13 Multimodal R Origens - Terminal de Variados Caminhdes Padrdo Operante
Itaituba (PA)
H Terminal de Itaituba (PA) — Comboio-Tipo 40000
Porto de Vila do Conde (PA) Toneladas
14 Multimodal R Origens — Terminal de Palmas ~ Variados =~ Caminhdes Padriao Operante
(TO)
F Terminal de Palmas — Porto 968 Composicao
do Itaqui (MA) ferroviaria 6200
Toneladas
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Tabela 4.3: Rotas definidas para o modelo (CONTINUACAO). Fonte: ANTAQ (2016), PORTOGENTE
(2016), FCASA (2016), BRASIL (2016), SFAGRO (2016).

15  Multimodal R Origens — Terminal de Variados Caminhdes padrao Operante
Pirapora (MG)
F Terminal de Pirapora (MG) — 1000 Composigdo ferroviaria
Porto de Vitoria (ES) 6200 Toneladas
16 Multimodal R Origens — Terminal de Sdo Variados Caminhdes padrio Operante
Simao (GO)
H Sdo Simdo (GO) — Terminal 760 Comboio-tipo 6000
de Anhembi (SP) toneladas
R Terminal de Anhembi (SP) — 276 Caminhdes padrao
Porto de Santos (SP)
17 Multimodal R Origens — Terminal de Variados ~Caminhdes Padrao Operante
Rondonépolis (MT)
F Terminal de Rondonopolis 1700  Composigao ferroviaria
(MT) — Porto de Santos (SP) 6200 Toneladas
18 Multimodal R Origens — Terminal de Variados Caminhdes Padrdo Inoperante
Maringa (PR)
F Terminal de Maringa (PR) — 545 Composigdo ferroviaria
Porto de Paranagua (PR) 6200 Toneladas
19  Multimodal R Origens — Terminal de Porto Variados ~Caminhdes Padrao Inoperante
Unido (SC)
F Terminal de Porto Unido (SC) 437 Composigao ferroviaria
— Porto de Sdo Francisco do 6200 Toneladas
Sul (SC)
20  Multimodal R Origens — Terminal de Cruz Variados ~Caminhdes Padrao Inoperante
Alta (RS)
F Terminal de Cruz Alta (RS) — 507 Composigdo ferroviaria
Porto de Rio Grande 6200 Toneladas
21 Multimodal R Origens — Terminal de Campo  Variados Caminhdes padrao Inoperante
Grande (MS)
F Terminal de Campo Grande Composigdo ferroviaria
(MS) — Porto de ILO (PER) 6200 Toneladas

4.4.6. Velocidades, Capacidades e Taxas de Carregamento

Em relagdo a velocidade dos transportes, foram estabelecidos valores para as
velocidades nas rodovias brasileiras, para a navegagao na hidrovias e navegacao maritima e
para o transporte ferroviario. A velocidade ¢ particular a cada rota, exceto no transporte
maritimo, onde se considerou um padrao maximo de 20 no6s (aproximadamente 37 km/h). Para
garantir a estocasticidade do modelo, em todos os modais utilizados, os valores foram
associados em distribuigdo triangular. De acordo com Montgomery (2012), a distribui¢ao
triangular ¢ usada quando € possivel se determinar o valor mais provavel, o minimo € 0 maximo
de uma variavel aleatéria. Nesta pesquisa, baseando-se também em, Bonato (2014), os valores
relacionados a velocidade na rodovias brasileiras foram coletados em sites de mapeamento e
roteirizacdo, de origens para destinos, com 10 valores para cada conjunto de rotas que leva a
determinado porto ou terminal multimodal e ajustados para cada conjunto de rodovias que
levam a determinado porto ou terminal, baseado nas velocidades operacionais disponiveis em
Bonato (2014) e Patroni (2017) Os valores de velocidade para as rotas rodoviarias construidas
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no modelo encontram-se no Apéndice A. Para as hidrovias, baseado em SINDARMA (2014),
PORTOGENTE (2013) e Pompermayer (2014), foram estabelecidos valores operacionais para
as velocidades, também contidos no apéndice A. Para as ferrovias, baseado em FCASA (2016)
e AENFER (2017), foi estabelecido o valor de 27 km/h, com variacdo percentual de 20% para

inser¢ao em distribui¢do triangular, para todas as ferrovias consideradas.

De posse dos dados, foi utilizada a ferramenta StatFit, componente do software
Promodel®, onde para todos os conjuntos de dados, a distribui¢do triangular mostrou-se
aceitavel. Foram entdo estabelecidos os valores maximo, minimo e mais provavel, que
compdem esta de distribui¢cdo. No transporte rodoviario, foram coletados dados de viagem das
origens para cada porto, haja vista que, no sistema real, os veiculos acabam por utilizar o mesmo
conjunto de vias para chegar a determinado porto ou terminal. Em relacdo a capacidade estatica
de armazenamento nos portos exportadores e terminais multimodais, os dados foram
consolidados na Tabela 4.4 a partir de ALICEWEB (2017) fontes individuais de consulta,

relatorios, sites de empresas, artigos, teses e dissertagdes.

Tabela 4.4: Capacidade dos Locais de transbordo (Portos exportadores e terminais multimodais). Fonte:
ALICEWEB (2017).

Local Capacidade Taxa de Local Capacidade Taxa de
estatica de embarque estatica de embarque
armazenagem (Ton/h) armazenagem (Ton/h)
(Ton) (Ton)

Portos  Itacoatiara 90.000 1.500 Terminais Porto Velho 40.000 8.333

Santarém 114.000 1.500 Multi- Palmas 240.000 1.350

Vila do 150.000 450 modais Rondonopolis 60.000 8.000

Conde

Itaqui 500.000 570 Sdo Simdo 135.000 3.000

Salvador 410.000 1.500 Anhembi 60.000 1.500

Ilhéus 48.000 1.500 Pirapora 50.000 1.200

Vitoria 90.000 1.200 Maringa 50.000 570

Santos 1.000.000 8.333 Conceigdo do  50.000 1.500

Araguaia

Paranagua 900.000 8.000 Cruz Alta 50.000 1.500

Imbituba 30.000 500 Porto Unido 50.0000 450

Sao 200.000 1.500

Francisco do

Sul

Rio Grande 1.200.000 3.000

4.4.7. Custos

Ao preparar o modelo para a simulacdo, sdo relacionados ordinariamente os custos
atribuidos para cada rota, a partir de uma matriz externa. A matriz ¢ oriunda de Planilha
realizada no software EXCEL e integrada ao modelo de simulacdo, com o custo para o
transporte de 1 tonelada, para cada rota. Estes custos sdo fundamentais para a decisdo,

conjuntamente com a disponibilidade da capacidade estatica de cada porto exportador e seguem
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a seguinte composic¢do, para cada x;; (sendo x;; cada arco ou cada rota escolhida entre i e j). No
modelo simulado, a decisdo ¢ realizada ¢ baseada no custo em se transportar 1 (uma) tonelada
de soja por cada rota atribuida. Sao estabelecidos para

c¢;j = custo da movimentacao logistica entre a origem produtora i até o porto exportador

J
cj=X(crtcrtentopt oy 4.1)
Em que:
¢r. custo de transporte rodoviario, em R$/Ton.
¢s: custo de transporte ferroviario, em R$/Ton, se houver ferrovia na rota;
cn: custo de transporte hidroviario, em R$/Ton, se houver hidrovia na rota;
¢p: custo de movimentacao portudria, €
¢ custo de transbordo, em R$/Ton, em caso de utilizagdo de mais de um modo de
transporte.
Sendo:
t=>0 4.2)
¢ = t.Cpy 4.3)
Em que:

¢t = numero de transbordos para x;j;

Ct, = custo unitario de transbordo, em R$/ ton.

Os custos foram coletados para diversos trechos da soja brasileira e proporcionalizado
para os outros modos baseado em IMEA (2016) e Ripoll (2011). Estes custos estdo presentes
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Custos para as operacdes logisticas inseridas no modelo. Fonte: (Salin, 2016), Lopes et al. (2015), ¢

IMEA (2016)
Modo Valor Modo Valor
Rodoviario 0,1472 R$/ Ton.km Maritimo 0,0010 R$/ Ton.km
Ferroviario 0 a400 km—0,0792 R$/Ton.km Transbordo 2,00 R$/ Ton

401 — 800km — 0,0713 R$/Ton.km
801 — 1600 — 0,0553 R$/Ton.km
Acima de 1601km — 0,0382 R$/Ton.km
Hidroviario 0,025R$/ Ton.km
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5. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE
SIMULACAO

Nesta fase, ¢ construido o modelo computacional, a partir do modelo conceitual, no qual
os analistas utilizam um software de simulacdo para sua constru¢ao (SARGENT, 2010). Em
seguida, o analista deve verificar e validar a capacidade do modelo em simular a realidade. Os
passos de validacdo e verificagdo sdo importantes para pesquisas de simulacdo (SARGENT,
2010). Nesta primeira atividade da fase de implementacao, os analistas devem construir o
modelo computacional, a partir do modelo conceitual validado. Serdo utilizados os dados

coletados e tratados na fase de concepcdo, para alimentar este modelo.

5.1. O modelo computacional

A partir do modelo proposto em IDEF-SIM (Figuras 4.3, 4.4, 4.5 € 4.6), pode-se realizar
a construcdo do modelo computacional. O software utilizado foi o Promodel®, pela sua
interface grafica e a possibilidade de constru¢do de modelos estocasticos baseados em SED. A

Figura 5.1 apresenta o layout grafico do modelo computacional.
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Figura 5.1: Layout grafico do Modelo Computacional.
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5.2. Parametros de entrada e construcao do modelo
computacional

Os parametros referem-se a logica de constru¢do de um modelo de simulagdo. Neste

modelo, sao implementados locais, entidades, chegadas, processos, recursos, redes de caminho,

macros, vetores e varidveis. A Tabela 5.1 apresenta todos os parametros elaborados para o

modelo, que sdo utilizados de acordo com o cendrio estabelecido. O apéndice C apresenta a

utilizacdo dos parametros em cada cendrio.

Tabela 5.1: Parametros de implementac¢do do modelo computacional

Pariametro Quantidade Descri¢ao
Entidades 7 entidades, sendo: Produto transportado por todo o
sistema, por diferentes modais.
Soja - 1 tonelada 1 tonelada de soja em grdo
SojaRodo — Agrupada em 37 unidades de Soja Agrupamento para transporte
rodoviario
Soja_HidroPVH — Agrupada em 1081 unidades de SojaRodo Agrupamento para transporte
hidroviario entre o Terminal Porto
Velho e o Porto Itacoatiara
SojaHidroCA — Agrupada em 216 unidades de SojaRodo Agrupamento para transporte
hidroviario entre o Terminal
Conceicao do Araguaia e o Porto de
Vila do Conde.
SojaHidroSS — Agrupa em 162 unidades de SojaRodo Agrupamento para transporte
hidroviario entre o Terminal Sdo
Simdo e o Terminal Anhembi.
SojaFerro — Agrupada em 168 unidades de Soja Rodo Agrupamento para transporte
ferroviario padréo.
Soja_Maritimo - Agrupada em 1487 unidades de SojaRodo Agrupamento para transporte
maritimo padrio
Locais 19 origens (Regides) Séo os locais fisicos do sistema.
11 Portos exportadores
10 Embarques nos Portos exportadores
plataformas de recebimento das rotas multimodais (apenas
para portos que possuem rotas multimodais)
11 Terminais multimodais
11 Plataformas de embarque multimodal
2 Portos Importadores
Chegadas 19 processos de chegada, definido para cada regido Fluxo da chegada de entidade do
estabelecida sistema.
Processos 169 processos Sdo processos 16gicos operacionais,
que ocorrem nos locais e entre locais.
Recursos 20 tipos de recurso rodoviario Sdo os meios utilizados para
3 tipos de comboio hidroviario transportar entidades, que possuem
6 tipos de composicao ferroviaria velocidades e taxas de carregamento.
10 tipos de recursos maritimos
Redes de 2 redes, sendo 1 para a logistica interna e 1 para a logistica Séo todas as rotas construidas para o
caminho maritima, com 474 arcos. fluxo do sistema.
Vetores 26 matrizes, sendo 2 matrizes de importagao (custos Sao matrizes externas, cuja base de

capacidade e disponibilidade, baseada em capacidade), 2

matrizes de exportagdo (custo e disponibilidade) 1 matriz local

de contador e 19 matrizes de exportacdo, dos resultados de
custo por regido de origem

dados alimenta o modelo
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Tabela 5.1: Parametros de implementagdo do modelo computacional (CONTINUACAO)

Variaveis 84 variaveis, sendo 77 variaveis globais e 7 Sé&o elementos criados para representar
variaveis locais: elementos que mudam valores numéricos.
Variaveis Globais:

34 variaveis referentes a velocidade dos modos
de transporte

1 variavel referente ao niimero de rotas
possiveis.

6 variaveis referentes a capacidade dos
recursos

36 variaveis referentes ao comportamento das
entidades no sistema.

Variaveis Locais:

7 variaveis locais para desenvolvimento da
logica de inicializagdo de escolha de rota.

5.2.1. Estrutura de implementacio do modelo

A implementacdo do modelo segue conceitualmente a descricdo do modelo, o método
descrito no framework de Robinson (2008) e a técnica IDEF-SIM, entretanto, ao longo da
pesquisa e construcdo de diversos modelos preliminares, até que se chegasse ao modelo
proposto, verificou-se a possibilidade de criacdo de um framework para estruturar a implantacao
de modelos voltados a sistemas logisticos agroindustriais de grande porte. Este framework
reflete a experiéncia adquirida no processo de pesquisa e servira como referéncia para autores
e profissionais relacionados a logistica e ao agronegdcio, que possuam trabalhos e pesquisas
utilizando a SED. A Figura 5.2 apresenta a estruturagdo descrita e detalha o processo de

constru¢do de um modelo genérico baseado em redes e escolha de rotas.
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Construcio das Origens, dos Portos Exportadores e Importadores e de Pontos de
transbordo das rotas multimodais.

Construcio das entidades que percorrerio o sistema

Construcio de todas as rotas estabelecidas, de maneira uni ou multimodal

Elaboracio do processo de chegada em cada origem. Como as origens possuem producdes
diferenciadas, as chegadas sio diferentes e importadas de matriz externa.

‘ ° Capacidades Atril:lruiqﬁolda capacidade aos portos exportadores e pontos de transhordo das rotas
multimodais.

P W | N | S ) W |

Construcio dos recursos existentes nas rotas e locais, com atribuicfio de capacidades e taxas
de processamento

Recursos

VAN

Lési soims i Construcio de logica de inicializacdo para que o modelo escolha determinada rota baseado
oOgica de Inicializagio X co . . .
em determinados critérios, a partir da entrada das entidades nas origens.

°Processns Criacio dos processos internos e externos aos locais, relacionando estes entre si e aos
recursos, entidades e rotas estabelecidas.

°Execus‘;-50 Execucio da simulacio em tempo pré-definido

.y N . Verificacio do comportamento do modelo conforme o planejado. Validacio estatistica dos
Verificagdo e Validagio
resultados do modelo.

Realizacio de andlise de sensibilidade e configuracio de cenarios diferenciados.

Figura 5.2: Etapas sequenciais aplicadas na implementagdo do Modelo Computacional.

O framework proposto se baseia na construgdo orientada para aplicacdo no software
Promodel®, entretanto, pode ser aplicado e adaptado para qualquer outro software relacionado

a SED.

5.2.2. Verificacio e validacdo do modelo computacional

Um modelo ¢ considerado valido quando possui a exatiddo necessaria para cumprir as
metas do modelo (CORREA et al., 2014). A verificacdo busca encontrar erros de logica do
modelo (SARGENT, 2013). Para verificagdo, este trabalho usou a animagdo grafica e
contadores que mostram os valores das variaveis durante o processo de simulagdo. Foram
também realizados testes estatisticos (Tabela 5.2) para verificar se algumas variaveis
operacionais se comportam adequadamente. A validagdo busca certificar que o modelo
representa de fato o sistema real simulado. Para isto, foram realizados testes estatisticos que
permitiram a certificagdo de que os resultados do modelo computacional seriam vélidos para as

analises a serem realizadas.

Além deste procedimentos, merece destaque a logica de inicializagdo proposta na
simulago, onde ¢ possivel verificar a integragio entre os softwares Promodel® e Excel, através
de matrizes importadas e exportadas. Esta integra¢do entre os softwares se da em trés
momentos: no inicio da simulagdo, com a entrada de dados de custos; durante a simulagao, com
matrizes dinamicas de disponibilidade, que se atualizam a cada evento discreto; € ao término
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da simulagdo, com matriz representando a alocacdo da soja, por rota e destino. A integragdo ¢
fundamental, pois na l6gica de inicializagdo do modelo, as rotas sdo organizadas de acordo com
seus custos (presentes na planilha), a partir de cada origem. Durante o processo de alocagao, o
modelo também verifica a disponibilidade do destino que possui a melhor rota, em termos de
custos, buscando a segunda opg¢do mais vidvel e assim, subsequentemente, até encontrar a
melhor rota em termos de custos e disponibilidade do destino. A Figura 5.3 apresenta um

diagrama da interagdo entre os softwares no processo de simulagao.

‘ Execucao — integracao entre Softwares ‘

Logica d
puopiel _e Execugéo do Modelo Término das
Promodel Inicializacéo do ) : =
sidilo Computacional simulacdes

4

: Matriz de Matriz de
Matriz disponibilidade alocaco de
EXCEL ordenada de P e
cnstos de cada Porto entidades por
Importador rota escolhida

Figura 5.3: Integracdo entre os softwares Promodel® e Excel.

O processo de verificagdo relaciona-se ao comportamento operacional do modelo, em
relagdo ao sistema real. Assim, foram realizados testes em 4 variaveis, representativas dos 4
modos de transporte existentes no modelo, para analisar se seus comportamentos estavam de
acordo com o sistema real. Os dados relacionados sdo os tempos de viagem, em horas, os quais
foram inseridos no modelo a partir de uma distribui¢do de probabilidade triangular. O cendrio
1, considerado aquele que representa as rotas mais utilizadas no sistema real, foi utilizado para
o processo de verificagdo e validagdo. Ao final da simulagdo, comparou-se os valores obtidos
com o valor mais provavel dos dados de entrada, a partir do teste one-sample-t, apresentado em
Montgomery (2012). Este teste possui a caracteristica de comparar resultados simulados com
um valor esperado. Com o teste, pode-se verificar o intervalo de aceitagdao das variaveis e o p-
value, para o grau de confianga de 95%, comparando-se os resultados obtidos em 30 replicagdes
com o valor mais provavel dos dados de entrada. Os resultados podem ser observados na Tabela

5.2.
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Tabela 5.2: Resultados do teste one-sample-t para as variaveis selecionadas, em relacdo a verificagao.

Tipo de Trecho Valor Quantidade  Valor D- Intervalo
Médio média de mais value  aceito GC 95%
Observado Observacdes provavel

Regido 7 - Rodoviario 22,05 41852 21,8 0,586 (21,792;22,311)
Terminal Palmas

Terminal Palmas -  Ferroviario 51,51 249 51,5 0,994  (49,898; 53,115)
Porto do Itaqui

Terminal Itaituba - Hidroviario 146,24 24 141,67 0,285 (137,80; 154,67)
Porto de Vila do

Conde

Porto de Rio Maritimo 813,1 191 779,66 0,124 (770,4; 855,8)

Grande — Xangai

A partir das informagdes contidas na Tabela 5.2, nota-se que as 4 variaveis possuem
comportamento aceitavel na execu¢do das simulagdes, tanto no que se refere a inser¢ao dentro
do intervalo de aceitagdao, quanto no p-value, cujos resultados demonstram que os resultados

das variaveis ndo podem ser rejeitados.

Em relacdo a validagdo, € necessario avaliar se os resultados do modelo estdo de acordo
com os resultados do sistema real. Para a validacdo, foi wutilizada a variavel
“Exportacao_Xangai”, que representa a quantidade de soja que chega a Xangai. Esta variavel
foi escolhida pela sua variabilidade entre as réplicas e também pela representatividade da
exportagdo de soja ao mercado Chinés. O modelo implementado possui 2 destinos finais:
Xangai ¢ Hamburgo, complementares entre si na totalidade de soja exportada. Assim, a
validacdo para um destino ¢ também para o outro, em termos percentuais. Em 2015, o Brasil
exportou 76% de sua produgio de soja para a Asia e 10% para o continente europeu, sendo o
restante distribuido em diversos paises de outros continentes. Para o processo de validacao,
proporcionalizou-se o total exportado apenas para esses destinos. Assim, para a China foi
alocado aproximadamente 87,8% e para a Europa, aproximadamente 12,2%, do total de

54.322.651 toneladas de soja exportada.

A partir dos valores simulados, foi realizada a comparagdo do valor esperado destinado
a China de 47.470.266 toneladas de soja com os resultados da simulagdo, a partir do teste one-
sample-t, em 30 replicagdes do modelo em seu Cenario 1. Os dados referentes ao teste one-
sample-t encontram-se na Tabela VI, com a variavel “Exportacao_Xangai” sendo o resultado

das réplicas das simulagdes.
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Tabela 5.3: Resultados do teste one-sample-t para a variavel “Exportacao_Xangai”.

Variavel Valor Numero de Média Desvio  Intervalo de Confianca P-
esperado Replicacdes  observada Padrio GC 95% value
Exportacao_Xangai 47470266 30 47330000 500470 (47146122;47519878) 0,144

A partir da Tabela 5.3, com os resultados obtidos, observa-se que os resultados do
modelo ndo podem ser desconsiderados em relagdo ao sistema real, o que confirma

positivamente o processo de validagdo.

Apesar de realizados testes estatisticos para verificacdo e validagdo, vale ressaltar que o
processo de validagdo de um modelo baseado em SED, com o nivel de abrangéncia estudado
nem sempre pode ser realizado pelos métodos tradicionais existentes na literatura. O proprio
modelo em seu cenario 1 ndo ¢ uma simples reproducdo do sistema real, pois sua logica de
decisdo ja na inicializagdo do modelo ja interfere em seu comportamento, comparativamente
ao sistema real, sendo o Cenario 1 ja considerado um experimento. Os resultados do Cenario 1

serdo discutidos no capitulo 6.

Este cenario ¢ utilizado também para o calculo do nimero de réplicas a serem simuladas.
Foi realizada uma amostra com 10 replicacdes iniciais para estimar a precisdo do modelo e, a
partir de entdo, estimar um numero adequados de replicacdes que permitirdo resultados validos
do modelo simulado. O sistema estudado ¢ um sistema nao-terminal, o que significa que este
ndo possui condi¢des inicias fixas ou um evento determinante do final do processo de
simulagdo. Essa caracteristica permite que seja utilizado o Método do Intervalo de Confianca
(com precisao especificada), apresentado por Banks ef al. (2009), Robinson (2004) e Law
(2005). Este método executa numeros crescentes de repetigdes até que os intervalos de
confianca construidos em torno da variavel de saida escolhida usando a estatistica ¢ estejam
dentro de uma precisdo especificada (usuario). Para este calculo utilizou-se a variavel que
quantifica o total de soja exportada para Xangai, pelos mesmos critérios utilizados na validagao

do modelo computacional.

A precisdo € encontrada através da equacao (a).
_ S
h = tec)) 1. 7z (5.1)

Na equagao, ¢ necessario o numero de replicagcdes R da amostra inicial, o desvio-padrao
S desta amostra e o valor da estatistica t definida. Com a precisao da amostra estabelecida (h),
parte-se para o calculo do nimero de replicagcdes R* necessarias para o modelo, baseado em

uma nova precisao ou intervalo de confianca h*, estipulada pelo modelador. O desvio-padrao e
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o numero de réplicas utilizadas inicialmente encontram-se na Tabela 5.3. O valor de ¢ ¢ de
acordo com o numero de replicagdes. A precisdo ¢ definida pelo modelador. Neste modelo,
estimou-se a precisdo em 1% do valor esperado de saida, ou seja, 474.702 toneladas de soja
(1% de 47.470.266 toneladas exportadas para Xangai). O nimero de réplicas € encontrado a

partir da equagao (b).
. h
R* = [R. (? 2] (5.2)

Apds os célculos, o nimero minimo de replicagdes necessdrias para a precisdo
estipulada seria de 7 replicagdes. Como este valor ¢ um valor baixo, relacionado a analise de
dados de simulagdo a eventos discretos, optou-se por manter o numero de 30 replicacdes
durante todos os cendrios, uma vez que este valor garante os resultados do modelo dentro da
precisdo estipulada. Cada rodada de simulagdo, com 30 réplicas tem duracdo entre 3 e 4 horas,
de acordo com o cendrio estabelecido, num computador de 2.66GHz ¢ memodria RAM de

4,00GB.

5.2.3. Medidas de desempenho do modelo computacional e tempo de
simulacao
Os parametros de saida do modelo sdo as medidas de desempenho que subsidiam as
analises dos cenarios propostos, bem como para ajustes e sugestoes ao modelo (Quadro 5.1).
Em relacdo ao tempo de simulagdo, todos as simulagdes e cendrios sao analisados para um
periodo equivalente a um ano, baseado na demanda anual de exportagdo, para avaliagdo mais

estratégica e de planejamento do sistema estudado.

Quadro 5.1: Medidas de desempenho do modelo.

Medidas de Desempenho do Modelo Unidade
Toneladas de Soja expedida Toneladas
Quantidade de soja destinada a cada porto exportador ~ Toneladas
Porcentagem
Quantidade de soja destinada a rota interna Toneladas
Porcentagem
Quantidade de soja destinada, por porto, a cada porto ~ Toneladas
importador Porcentagem
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6. ELABORACAO E ANALISE DE CENARIOS
COMPARATIVOS

Na etapa de analise, 0o modelo esta pronto para os experimentos dando origem ao modelo
operacional, e os resultados sao analisados e documentados. Nessa fase, os resultados obtidos
sdo analisados e encontram-se aptos a apoiarem a tomada de decisdes. Caso necessario, o
modelo pode ser alterado e o ciclo reiniciado (CHWIF e MEDINA, 2010). Neste trabalho, a
simulacdo serd utilizada para a geragao de cenarios comparativos. A partir de informagdes de
distribuicao do sistema real, de proje¢des de demanda e infraestrutura, podem ser projetados os
mais diversos cendrios para andlise e auxilio a tomada de decisdo. Durante o processo de
pesquisa, foram realizados inimeros cendrios, com diferentes combinagdes. Para consolidagdo
e analise desta pesquisa foram descritos e aplicados 13 cenarios, com 3 variacdes de projecoes
para cada um, totalizando 39 proje¢des de cenarios analisadas, com diferentes caracteristicas.
Estes cenarios foram considerados os mais importantes para andlises e discussoes a respeito do
transporte da soja brasileira. Assim, de acordo com seus resultados, interferéncias e variagoes,
os cenarios apresentados serdo discutidos, em maior ou menor grau, dada sua potencial
influéncia no sistema logistico estudado. Este capitulo foi dividido em 3 seg¢des: a segao 6.1
caracteriza os cendrios construidos, a se¢do 6.2 apresenta os principais resultados obtidos em

cada cenario e a se¢do 6.3 analisa comparativamente os cenarios simulados.

6.1. A construcao dos cenarios

A partir de dados disponiveis em ALICEWEB (2017), ¢ apresentada a configuragao real
da distribui¢do de soja pelos portos brasileiros. Os dados sdo referentes a configuragdo do ano
de 2015, para que possam ser comparados com os dados de saida do modelo simulado, cuja
base de dados de entrada também ¢ do ano de 2015. A Tabela 6.1 apresenta esta configuragao,

com a porcentagem estabelecida para cada porto brasileiro.
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Tabela 6.1: Distribui¢do da exportacdo de soja brasileira em grdo no ano de 2015, por porto exportador. Fonte:
ALICEWEB (2017); ANTAQ (2016).

Descricao do Porto Quantidade exportada %
Itacoatiara-AM (ITA) 1.653.273 3,02%
Vila do Conde — PA (VDC) 2.185.380 4,04%
Santarém — PA (STM) 1.027.238 1,90%
Itaqui — MA (ITQ) 5.004.498 9,25%
Salvador - BA (SSA) 2.693.166 4,98%
Vitoria - ES (VIX) 3.771.931 6,97%
Santos — SP (SAN) 13.031.788 24,08%
Paranagua — PR (PRN) 8.518.988 15,74%
Sao Francisco do Sul — SC (SFC) 4.869.019 9,00%
Rio Grande — RS (RGD) 11.372.731 21,02%
TOTAL 54.128.012 100%

Os portos de Salvador e Sao Francisco do Sul incorporam o quantitativo de soja dos
portos de Ilhéus e Imbituba, respectivamente, para a comparagdo com o modelo. Estes portos

exportadores foram suprimidos dadas suas proximidades geograficas com aqueles portos.

Ressalta-se que em todos os cendrios o modelo ja se comporta como um experimento,
pois sua logica de decisdo de alocagdo ¢ baseada em custos e disponibilidade das rotas a cada
chegada nas origens. Partindo-se de um cendrio considerado realista e efetivamente
operacional, propde-se a construcao dos demais, com a projecao de demanda futura e a inser¢ao
de novos eixos de transporte no Brasil, cujas caracteristicas aplicam a multimodalidade, com a

potencial utilizac¢do de hidrovias e ferrovias.

Os cenarios foram simulados com 30 replicagdes. Como o processo de chegada foi
definido como um processo deterministico, as saidas totais do modelo também sao resultados
pontuais, conforme serd apresentado na se¢do 6.1.1. Vale ressaltar que as velocidades dos
recursos, bem como a distribui¢do de exportagdo nos portos exportadores e importadores sao
probabilisticos, o que classifica o0 modelo como um modelo estocastico, conforme descrito na

secdo 2.4.

Entretanto, verificou-se uma baixa variabilidade entre as réplicas simuladas, o que ¢
aceitavel, de acordo com os resultados da equagdo (a), da secdo 5.5.2. Para demonstrar a baixa
variabilidade do modelo, foi realizado um procedimento com 30 replicagdes, no cenario Cl1a,
com relagdo a quantidade de soja expedida para o Porto de Santos, que ¢ o maior exportador
real do Brasil e possui 3 diferentes rotas no modelo construido (Apéndice B). A escolha do
cenario Cl1c se da pelo fato de ser o cendrio com maior nimero de rotas € maior projecao de

carga, o que supde a maior variabilidade de distribui¢do de carga pelos portos e rotas.
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Dada a baixa variabilidade dos dados em relagdo as replicagdes, optou-se por utilizar os
valores médios obtidos ao final das replicagdes (contidos no Apéndice D) e também por utilizar

estes valores médios para o calculo dos custos totais e unitarios contidos na sec¢ao 6.3.

Ao final das simulagdes, estima-se também o custo total de cada cenario, em trilhdes
de dolares, baseados nos custos apresentados no item 3.4.7, para efeito comparativo na se¢ao
6.3. Os cenarios construidos e suas caracteristicas estdo descritos nos itens 6.1.1 a 6.1.12. As
mudangas computacionais relacionadas a construgiio de cada cenario no sofiware Promodel®

estao contidas no apéndice B.
6.1.1. Cenarios 1 (Cla, C1b e Clc) — Rotas atuais operantes

Estes cenarios foram construidos considerando-se as principais rotas existentes, em sua
maioria rodoviarias, refletindo o real sistema de transporte brasileiro de graos (Rotas 1 a 10 e
13 a 17— vide Tabela 4.3). Além das possibilidades rodoviarias nos portos nacionais
considerados, foram inseridas as rotas multimodais que estdo em utilizacdo para o transporte da
soja. Este cendrio apresenta as principais rotas em operagao, entretanto, ao utilizar a légica pré-
estabelecida no modelo, ja busca uma melhor configuragdo de distribuicao da soja as rotas
durante as simulagdes. Este cenario foi a base para verificagdo e validagdo do modelo
computacional, descrita na secdo 5.2.2. Para Cla, foram utilizados os dados de exportagdes do
ano de 2015, disponibilizados em SIDRA (2017) e ALICEWEB (2017). C1b e Clc foram
construidos com as mesmas rotas de Cla, utilizando-se as proje¢des realizadas através de
modelos econométricos e séries temporais em MAPA (2016), para o ano de 2017 e 2026,
respectivamente, com o aumento aproximado de 10,23% e 43,68% da exportagdo de soja no
Brasil nos anos projetados. Utilizou-se estas porcentagens para o valor exportado e analise do

comportamento do sistema, com projegdes para 2015, 2017 e 2026.

Todos os cenarios apresentados adiante possuem variacdo a, b e ¢, de acordo com o ano
base da simulacdo realizada. Assim, os cendrios das projecdes 2015 (cenarios a) possuem o
valor final de 54.327.988 milhdes de toneladas; os das projecdes 2017 (cendrios b), o valor de
59.892.085.¢ os das projecdes 2026 (cenarios c), o valor de 78.018.829 toneladas exportadas.
Dados estes valores totais para cada proje¢do, realiza-se prioritariamente as analises dos

cenarios em valores percentuais.

Os conjuntos de cendrios de 2 a 13 apresentam alternativas de rotas adicionais as rotas
apresentadas neste conjunto de cendrios 1, ou seja, todas as rotas presentes no cenario 1 também

estardo presentes no conjunto de cenarios 2 a 13.
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6.1.2. Cenarios 2 (C2a, C2b e C2c¢) — Insercio da Hidrovia Araguaia-
Tocantins (HAT)

Estes cendrios adicionam exclusivamente a hidrovia Araguaia-Tocantins (Rota 12 —
vide Tabela 4.3) excluindo-se as demais opgdes inoperantes (Vide Tabela 4.3). O modo
hidroviario passou a ser contemplado como uma das prioridades do PAC e PNLT, com uma
série de investimentos para navegabilidade e substitui¢do ao transporte rodoviario (PORTO et
al.,2015). A hidrovia ¢ um eixo potencial de transporte de graos e possui poucas, mas decisivas
obras para sua liberacao, principalmente no eixo maior do Rio Tocantins. Trabalhos como o de
Almeida (2004), Lopes e Lima (2015b), Lopes (2011), PBLOG (2013), Aragdo et al. (2015) e
Porto et al. (2015), estudam investimentos e o transporte de carga potencial para esta hidrovia,
cuja acdo tem raio prioritario no eixo Centro-Norte, com o mercado de granéis oriundo do
Centro-Oeste, parte do Norte e Nordeste brasileiro. Outros cendrios (cenarios 7, 11 e 13), que
serdao explicados adiante, incluirdo a hidrovia em questdo em atuag@o conjunta com outras rotas

projetadas.

6.1.3. Cenarios 3 (C3a, C3b e C3c) — Insercao de Ferrovia ligando a cidade
de Maringa — PR ao Porto de Paranagua (F1).

Estes cenarios foram construidos a partir da projecao de uma ferrovia ligando a cidade
de Maringé, no Parana, ao Porto de Paranagud (Rota 18 — Vide Tabela 4.3), com extensdo
estimada em 545 km. Esta ferrovia encontra-se inoperante e necessita de obras para viabilizar
sua operacionalidade. Estudos como o de Assis et al. (2015) e Assis et al. (2014) projetaram
esta rota em seus estudos relacionados a impactos ambientais do transporte de soja. Este trecho
ferroviario teria inicio ao norte do Estado do Parand e poderia também escoar ndo sé a produgao
do estado, como também parte de soja (e outros produtos) das regides Centro-Oeste e Sudeste,
sobretudo as regides exportadoras ao sul dos estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. A
auséncia desta ferrovia, segundo Auada (2011) obriga produtores de varios segmentos a
escoarem sua safra através do modal rodoviario. Outros cenarios (6, 7, 11 e 13), explicados

adiante, incluirdo a ferrovia em questdo em atuagdo conjunta com outras rotas projetadas.
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6.1.4. Cenarios 4 (C4a, C4b e C4c) — Insercao de Ferrovia ligando a cidade
de Porto Uniao - SC ao Porto de Sao Francisco do Sul (F2).

Estes cendrios foram construidos a partir da projecdo de uma ferrovia ligando a cidade
de Porto Unido, em Santa Catarina, ao Porto de Sao Francisco do Sul (Rota 19 — Vide Tabela
4.3), com extensao estimada em 437 km. Esta ferrovia encontra-se operante apenas no trecho
entre Mafra - SC e Sdo Francisco do Sul, necessitando de investimentos para viabilizar sua
operacionalidade até Porto Unido - SC. Esta ferrovia ja fora apresentada por diversos estudos,
destacando-se o de Goularti Filho (2008), onde o autor apresenta as potencialidades referentes
ao Porto de Sao Francisco do Sul. Este trecho ferroviario teria inicio ao centro do estado de
Santa Catarina e poderia também escoar a producdo do sul do Parand e do Norte do Rio grande
do Sul. Outros cenarios (6, 7, 11 e 13), que serdo explicados adiante, incluirdo a ferrovia em

questdo em atuacdo conjunta com outras rotas projetadas.

6.1.5. Cenarios 5 (C5a, C5b, C5¢) — Insercio de Ferrovia ligando a cidade de
Cruz Alta - RS ao Porto de Rio Grande (F3).

Estes cenarios foram construidos a partir da projecdo de uma ferrovia ligando a cidade
de Cruz Alta, no Rio Grande do Sul ao Porto de Rio Grande (Rota 20 — Vide Tabela 4.3), com
extensao de 507 km. Esta ferrovia encontrava-se inoperante, entretanto, vem operando desde o
ano de 2015, com insercao de diversas cargas de importacdo e exportagcdo. Entretanto, de acordo
com Rumos 2015 (2006), em torno de 9% da carga total do estado do Rio Grande do Sul ¢
transportada por ferrovias. Ainda ¢ baixa a evolugdo deste modo de transporte no Brasil. Dentre
este percentual encontra-se a soja, concorrendo com as demais cargas exportadas no estado.
Este trecho ferroviario teria inicio mais ao centro ¢ ao norte do estado do Rio Grande do Sul,
podendo escoar nao s6 a producao do estado, como também do estado de Santa Catarina. Outros
conjuntos de cendrios (6, 7, 11 e 13), que serdo explicados adiante, incluirdo a ferrovia em

questdo em atuag@o conjunta com outras rotas projetadas.

6.1.6. Cenarios 6 (C6a, C6b, C6¢c) — Inserciao conjunta das ferrovias ligando
as cidades de Maringa - PR, Porto Unido - SC e Cruz Alta - RS aos Portos de
Paranagua, Sao Francisco do Sul e Rio Grande, respectivamente (F1 + F2 +
F3).

Trés grandes ferrovias foram apresentadas nos cendrios 3, 4 e 5. Entretanto, foram

analisadas de maneira individual, inseridas dentro do contexto nacional de exportacao de soja.
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Nestes cendrios, as trés ferrovias foram projetadas operando de maneira integrada, para

verificagdo da distribui¢ao de cargas pelo pais.

6.1.7. Cenarios 7 (C7a, C7b, C7¢) — Insercao conjunta das ferrovias ligando
as cidades de Maringa - PR, Porto Uniao - SC e Cruz Alta - RS aos Portos de
Paranagua, Sao Francisco do Sul e Rio Grande, respectivamente e da

Hidrovia Araguaia-Tocantins (F1 + F2 + F3 + HAT).

Estes cenarios avaliam a operacdo conjunta das trés grandes ferrovias apresentadas para
aregido sul, em conjunto com a hidrovia Tocantins-Araguaia (apresentada nos cenarios 2), para
verificacdo do comportamento da distribuigdo de cargas ao longo do pais, com potenciais

alternativas de transportes.

6.1.8. Cenarios 8 (C8a, C8b e C8c) — Insercao de rota rodoviaria até o Porto

de Ilo - Peru.

Estes cenarios, assim como os cendrios 9, inserem o Porto de Ilo como alternativa para
a exportacao da soja brasileira. Nos cendrios 8, sdo inseridas rotas rodoviarias internacionais
que levam a soja de todas as origens ao Porto de Ilo, no Peru (denominada de rota 11 — Vide
Tabela 4.3). Trabalhos como o de Almeida et al. (2013), Abranches (2011), BNDES (2011) e
Montilha e Darancho (2015) apresentaram a possibilidade do escoamento da soja brasileira para
o porto. Sua maior proximidade com os portos asiaticos, principalmente a China, faz com que
este porto mereca destaque na construgdo de cendrio. Vale ressaltar que o préprio porto

necessita de investimentos para suportar a exportacdo brasileira de soja.

6.1.9. Cenario 9 (C9a, C9b, C9c) — Insercao de ferrovia ligando a cidade de
Campo Grande-MS até o Porto de Ilo — Peru (F4).

Assim como nos cenarios 8, estes cenarios também consideram a alternativa de
exportacdo da soja brasileira também pelo Porto de Ilo-PER. Entretanto, nestes cenarios €
analisado o escoamento utilizando uma potencial ferrovia com destino também ao Porto de Ilo
(Rota 21 — vide Tabela 4.3). Esta ferrovia teria inicio na cidade de Campo Grande — MS. Esta
proposta se baseia também nos estudos de Almeida et al. (2013), Abranches (2011), BNDES
(2011) e Montilha e Darancho (2015). Esta rota alternativa também serd considerada nos

cenarios 10, 11 e 13.
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6.1.10. Cenarios 10 (C10a, C10b, C10c) — Insercao conjunta das ferrovias
ligando as cidades de Maringa - PR, Porto Unido - SC, Cruz Alta - RS e
Campo Grande - MS aos Portos de Paranagua, Sao Francisco do Sul, Rio

Grande e Ilo, respectivamente (F1 + F2 + F3 + F4).

Estes cendrios avaliam a operagdo conjunta do sistema real de transporte de soja
adicionando as trés ferrovias apresentadas para a regido sul (cendrios 3, 4 e 5) e a ferrovia
proposta para a exportacdo pelo Porto de Ilo no cendrio 9. Este conjunto de cenérios tem a
intencdo de avaliar o impacto da melhoria e expansdo do sistema ferroviario brasileiro no

escoamento da soja.

6.1.11. Cenarios 11 (C11a, C11b e Cl1c) — Inserc¢ao conjunta de todas as rotas

reais e planejadas consideradas no modelo (HAT).

Os cendrios 11 avaliam a operagdo conjunta do sistema real proposto a todas as
alternativas propostas nos cenarios anteriores, ou seja, a adicao das trés ferrovias apresentadas
para a regido sul (cenarios 3, 4 e 5), de rodovias e ferrovia proposta para a exportagao pelo
Porto de Ilo (cenarios 8 e 9) e também a operacdo da Hidrovia Araguaia-Tocantins (cenarios
2). Estes cenarios permitem avaliar, dentre as principais propostas de investimento e operagao
destinada a exportagdo de graos, aquelas que sdo ou se tornardo mais viaveis nos horizontes

considerados e projetados.

6.1.12. Cenarios 12 (C12a, C12b e Cl12c) e 13 (C13a, C13b e C13c) —
Limitacao da capacidade anual dos Portos de Santos e Paranagua, a partir

dos cenarios 1 e 11, respectivamente.

Os cenarios de 1 a 11 foram construidos sem a limitagao anual de capacidade dos portos,
com limitantes de taxas e capacidades operacionais (Tabela 4.4). Entretanto, portos como o
Porto de Santos e Paranagud, que estdo entre os maiores exportadores do Brasil, ndo apresentam
significativo incremento de carga ao longo das ultimas safras, o que reflete a operacdo no limite
destes portos (BRASIL, 2017). Assim, foram elaborados os novos conjuntos de cendarios 12 e
13, para avaliagdo do comportamento do modelo simulado, com a restricao de cargas nestes
portos. Os Portos de Santos e Paranagua exportaram, no ano de 2015, o percentual de 24,1% e
15,7% de toda a soja brasileira. Nestes cenarios (12 e 13) foi estabelecido este valor percentual

limite, sendo adicionada uma tolerancia de 10%. Assim, nestes cenarios, os portos de Santos e
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Paranaguéd poderiam receber o valor maximo de 26,5% e 17,3%, respectivamente, de toda a

carga exportada no pais.

O conjunto de cendrios 12 (C12a, C12b e C12c¢) segue a constru¢do do cendrio 1 e suas
projecdes em 2015, 2017 e 2026. O cenario 13 reproduz a construgdo do cendrio 11 e suas
projecdes em 2015, 2017 e 2026. A escolha dos cenarios 1 e 11, para a constru¢ao dos cenarios
adicionais 12 e 13 se deu em razdo do cendrio 1 representar a construgdo mais aproximada do
sistema real operacional e do cenario 11 ser o cendrio mais completo, com todas as projecoes

consideradas, associado aos melhores resultados em custos.

A Tabela 6.2 resume a constru¢do dos 13 cenarios apresentados e suas projecdes em
simulag¢do, com referéncia as rotas construidas (vide Tabela 4.3). Para melhor localizagdo
geografica das alternativas criadas nos cenarios estabelecidos, a Figura 2 ilustra os portos e
terminais considerados, bem como as rotas hidroviarias e ferroviarias operantes e projetadas. A

Figura 6.2 apresenta uma estruturagdo esquematica da constru¢ao dos cenarios.

Tabela 6.2: Resumo descritivo dos cenarios estabelecidos (Variagdes a,b e ¢ referentes as simulagdes projetadas
para os anos de 2015, 2017 e 2026, respectivamente).

Cenario Rotas utilizadas Caracteristica

1 (Cla, C1b, Clc¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Representacdo do Sistema real. Modelo com forte
13,14,15,16 ¢ 17 presenca de rotas unimodais, com predominancia do
modal rodoviario. Estes cenarios serdo denominados
cenarios-base.
2 (C2a, C2b, C2¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Inser¢do da rota 12 aos cendrios-base. O trecho
12,13,14,15,16¢ 17 hidrovidrio representa a hidrovia Tocantins-
Araguaia, com inicio na Cidade de Concei¢do do
Araguaia-PA e término no Porto de Vila do Conde.
3 (C3a, C3b, C3c¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Insercdo da rota 18 aos cenarios-base. O trecho
13, 14,15,16,17 ¢ 18 ferroviario liga a cidade de Maringé -PR ao Porto de
Paranagua.
4 (C4a, C4b, C4c) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Insercdo da rota 19 aos cenarios-base. O trecho
13, 14,15,16,17¢ 19 ferroviario liga a cidade de Porto Uni&o-SC ao Porto
de Sdo Francisco do Sul.
5 (C5a, C5b, C5¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Inser¢do da rota 20 aos cendrios-base. O trecho
13,14, 15,16, 17 ¢ 20 ferroviario liga a cidade de Cruz Alta - RS ao Porto
de Rio Grande.
6 (C6a, C6b, Coc) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Insergdo conjunta das rotas 18, 19 e 20 aos cenarios-
11,13,14,15,16,17,18, base.
19 e 20.
7 (C7a, C7b, C7c¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Inser¢do conjunta das rotas 12, 18, 19 ¢ 20 ¢ aos
12,13, 14,15,16, 17,18, cenarios-base.

19 €20
8 (C8a, C8b, C8¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Inser¢ao darota 11 aos cenarios-base, representando
11,13,14,15,16¢ 17 rotas rodovidrias a partir das origens, que levam a

soja até o Porto de ILO-PER.
9 (C9a, C9b, CY¢) 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, Insercdo da rota 21 aos cenarios-base. O trecho
13, 14,15, 16,17, 21 ferroviario liga a cidade de Campo Grande - MS ao
Porto de ILO-PER.
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Tabela 6.2: Resumo descritivo dos cenarios estabelecidos (Variagdes a,b e ¢ referentes as simulagdes projetadas

para os anos de 2015, 2017 e 2026, respectivamente). (CONTINUACAO).

10 (C10a, C10b,
C10c)

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
13,14,15,16,17, 18, 19,
20 e 21.

cenarios-base.

Insercdo conjunta das rotas 18, 19, 20 e 21 aos

11 (Cl1a, Cl11b,
Cllc)

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
11,12, 13, 14,15, 16, 17,
18, 19, 20, 21

Cenarios que representam a juncao de todas as rotas
existentes e planejadas (Rotas 1 a 21).

12 (C12a, C12b,
Cl12¢)

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
13,14, 15,16 e 17.

Caracteristicas do cenario 1,

com restricdo de
exportacdo anual pelos Portos de Santos e Paranagua.

13 (C13a, C13b,
C13¢)

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
13,14,15,16,17,18, 19,
20 ¢ 21.

Caracteristicas do cenario 11,

com restrigdo de
exportacdo anual pelos Portos de Santos e Paranagua.
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Figura 6.1: Ilustrac@o dos portos, terminais e rotas hidroviarias e ferroviarias consideradas no modelo.
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Figura 6.2: Representacdo esquematica da construcdo dos cenarios.

Na se¢do 6.2, serdo apresentados resultados dos cenarios simulados, elencando uma
série de informagdes gerais e especificas e comparando as proje¢des de cada cendrio com as
projecdes para o cenario 1. Ao final das simula¢des dos cenarios, os valores médios encontrados
nas replicacdes foram multiplicados pelos custos apresentados na Tabela 4.4, chegando-se
assim a um valor de custo total, por cenario estabelecido. Uma apresentacdo e analise
comparativa de custos e sua analise comparativa estdo contidas na se¢ao 6.3. Esta se¢ao também

realiza uma analise operacional e de viabilidade dos cenarios executados.

6.2. Analise e discussao dos resultados dos cenarios

6.2.1. Cenarios 1 (Cla, Clb e Clc¢)

A partir das condig¢des pré-definidas, o primeiro conjunto de cendrios busca representar
o sistema de escoamento da soja brasileira, com as principais rotas unimodais ¢ multimodais
operantes no pais. A partir da projecdo em 3 cenarios (ano-base: 2015, projecao 2017 e projegao
2026), pode-se verificar a distribuicdo em quantitativo e percentual de cada porto, de acordo
com a logica implementada no modelo, de maneira agregada (Figura 6.2). Os dados gerais da

média das 30 replicagdes encontram-se no Apéndice D. Deste apéndice, extraiu-se dados
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especificos, relacionados as configuragdes de distribui¢do. Os resultados de saida dos cenérios

Cla, Clb e Clc encontram-se na Figura 6.3.

Realx Clax Clbx Clc
35.0%
30070
230
20,0%
15.0%
10,0%
o, o e “ s “
i ko
5TM VDC 584 VIX S8Z SFC RGD
mReal 2015 3 1a 4.0 1,9% “°1-.| 5,0% 7.0%% 24.1% 1‘ :"a 0.0%
aCla 43% 2.0% 5.8% 7.2% 33% 10.1% 31.4% 1770 5.6%
clb 4.3% 2.0% 5.8% 7.2% 3,2% 10.2% 31.4% 16;% 6.6%
aClc 4 3% 2.0% 5.8% 7.2% 3.2% 10.2% 31.4% 14.8% 8.5%
mReal 2015 mCla mClb mCle
Custo Global Custo Unitario Proporgdes de Exportagio*
Cla R$ 7663 413272 R$ 141,06 MT co suU MATOPIBA Brasil
Clb R$ 8454295275 R§ 14128 X H X H X H X H X H
Cle R$ 11.032.771 461 R§ 141 41 67% 33% 77% 23% 98% 2% 75% 25% 85% 15%
*Aproximada; 3X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.3: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 1 (2015, *Projecdo 2017 e
*Projegdo 2026).

Verifica-se, a partir dos dados dos graficos da Figura 6.3, que as simulagdes indicam
que os portos mais utilizados para a exportacdo de soja seriam Santos e Paranagua,
diferenciando-se do sistema real, que possui o Porto de Rio Grande como segundo maior
exportador. Ha o indicativo de aumento da quantidade exportada principalmente para os portos
de Vila do Conde, Vitoria e Itacoatiara. No modelo construido, o Porto de Vila do Conde
absorve grande parte da demanda real do Porto de Santarém, dada a operacionalidade da
hidrovia Tapajos-Amazonas e exportagao pelo Porto de Vila do Conde. Esta alternativa, num
contexto global, ¢ mais atrativa economicamente que a exportagao direta pelo Porto de
Santarém, entretanto, concorre com a utilizagdo do mesmo conjunto de vias, no trajeto
rodovidrio. Esta hidrovia, nas simulagdes realizadas teve uma média de 80,3% da carga alocada
para VDC. Em relacao ao sistema real, os resultados do cenério 1 apontam diminui¢ao da carga
destinada aos portos de Santarém, Itaqui e Sao Francisco do Sul, o que indica que essas
alternativas, apesar de utilizadas na pratica, possuem maior custo que outras alternativas reais.
Os demais portos apresentaram comportamento similar ao sistema real, com pouca

variabilidade de alocacdo de carga.
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Os cenarios Cla, C1b e Clc possuem comportamento praticamente semelhante nas trés
projecdes. Como o modelo implementado busca solu¢des mais viaveis, no sistema construido
para estes cendrios, o indicativo de direcionamento de carga ¢ similar, com pouca variacao
percentual entre os portos.

Em relacdo a exportagdo real 2015 e os eixos de transporte considerados, verifica-se, ao
norte do pais que os Portos de Vila do Conde e Itacoatiara sdo mais competitivos que os Portos
de Santarém e Itaqui, a partir de determinadas origens.

Apesar de serem alternativas de maior custo, os portos de Rio Grande e Sao Francisco
do Sul possuem vias de escoamento e infraestrutura portudria, sendo alternativas reais bastante
utilizadas para a exportagdo de graos.

No que se refere a andlises especificas, nos 3 cenarios analisados, o Estado do Mato
Grosso exportou, em média, 67% da carga para Xangai, valor inferior a média da regido Centro-
Oeste, que teve uma média de 77% das exportagdes para a China. A regido Sul, por sua vez
exportou uma média de 98% para a Asia, nos 3 cenarios analisados. A regido do MATOPIBA
(Maranhao — Tocantins — Piaui e Bahia), que ¢ uma nova fronteira de desenvolvimento da soja,
responsavel por 11% da produ¢do nacional de soja, indicou média de 75% de sua exportacdo
para a China. Nos 3 cendrios analisados o modelo exportou para Xangai e Hamburgo, em média,
o percentual de 85% e 15%, respectivamente.

Um fator que merece destaque € a indicacdo, por meio das simulac¢des da utilizacdo da
multimodalidade. Apesar das proje¢des do cendrio 1 possuirem um grande numero de
unimodais rodovidrias, a participagao das 6 rotas multimodais obteve, em média, 45,3% da
quantidade exportada pelo modelo. Este percentual ja reflete o direcionamento e a necessidade
de investimentos em vetores de transportes multimodais, sobretudo para os trechos de longas

distancias. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢ao 6.3.

6.2.2. Cenario 2 (C2a, C2b e C2c¢)

O segundo conjunto de cenarios foi construido a partir da insercdo da hidrovia
Tocantins-Araguaia. A hidrovia inserida, além de estar relacionada diretamente ao Porto de
Vila do Conde, também interfere no comportamento simulado de outros portos. Os dados de
entrada desta hidrovia encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os resultados percentuais das
simulagoes, para os anos de 2015, 2017 € 2026 (C2a, C2b e C2c, respectivamente) encontram-

se nos graficos da Figura 6.4.
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20,0%

‘m"ﬂL.-’ILI]"II'Il]

0,0%
STM vDe S5A vm S5Z PR'\I

mReal 2015 ,1= 4,0% 1,9% 91% 5,0% 241% T% 900
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1 C2b 43% 0,0% 16,7% 1.5% 4,5% 8,8% 28.3% 16.7% 6.6%

®C2c 43% 0,9% 15,5% 2.4% 4,6% 3,2% 27,2% 18.2% 5.6%

mReal 2015 mCZa mClb mClc

Custo Reducdo em relagdo

Proporgdes de Exportacio®
Unitario aCla, ClbeCle BT Leres

Custo Global

Cla RS 7.443.657.836 R§ 137,01 2.90% MT Cco SU MATOPIBA Brasil
CZo R§ 8.237.524.683 R$ 137,66 2.60% X H X H X H X H X H
C2ec RS$10.725.662.668 R$ 137,48 2,80% 66.5% 33,5% 77% 23% 98% 1% 80%  20% 81% 19%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.4: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 2 (2015, 2017 e 2026).

Verifica-se, a partir dos resultados no cenario 2 (C2a, C2b e C2c) que a entrada da
hidrovia Araguaia-Tocantins no sistema estudado influencia ndo apenas as rotas que levam ao
Porto de Vila do Conde como também outras rotas em todo o Brasil. Esta hidrovia, apenas no
cenario C2a (2015) absorveria o escoamento de aproximadamente 5,76 milhdes de toneladas
de soja, chegando a 7,28 milhdes em 2026, limitados a capacidade da hidrovia no trecho
estudado. O Porto de Vila do Conde, que possui, em 2015, 1,9% do escoamento da soja
brasileira passaria a corresponder entre 15,5% e 18,4% da soja exportada anualmente. Este
aumento em VDC reduziria a exportagdo real de soja pelo Porto de Itaqui, demonstrando uma
concorréncia direta da entrada da hidrovia em operagdo com as rotas que levam a este Porto.
Entretanto, numa a¢do mais integrada, a redistribui¢ao de outras cargas entre estes portos pode
ser competitiva ao pais. Comparativamente aos cenarios Cla, Clb e Clc, a inser¢do desta
hidrovia reduziria a distribuicao de carga aos portos de Santos e Paranagua. Percebe-se também
que, a partir da inser¢do da hidrovia, a rota que leva diretamente ao Porto de Santarém passa a
ser interessante apenas num contexto global de aumento de carga (C2c — projegdo 2026), o que

reflete o uso desta alternativa em relagdo ao limite de capacidade da hidrovia inserida.

Em relacdo as exportagdes, com a insercdo da hidrovia, o estado do Mato Grosso
exportou, em média, entre 66% e 67% da carga para Xangai. Este valor ¢ ainda inferior 8 média
da regido Centro-Oeste, que teve uma média entre 76% e 78% das exportagdes para a China. A

regido Sul, por sua vez exportou uma média de 98% para a Asia, nos 3 cenarios analisados. A
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regido do MATOPIBA (Maranhdo — Tocantins — Piaui e Bahia), exportaria entre 78% e 81%
de sua carga para a China, valor maior que 10 pontos percentuais em relagdo aos cendrios Cla,
C1b e Clc. Globalmente, o modelo exportou para Xangai ¢ Hamburgo, em média, o intervalo
percentual entre 80% e 82% e 18% e 20%, respectivamente.

A hidrovia inserida no modelo, em operagdo de acordo com o projetado corresponderia
entre 56% e 60% da soja destinada ao Porto de VDC. Esta utilizagdo elevaria a utilizacao da
multimodalidade para aproximadamente 50,5% no sistema estudado. Os custos serdo discutidos

comparativamente na se¢ao 6.3.

6.2.3. Cenario 3 (C3a, C3b e C3c¢)

O conjunto de cendrios que compdem o cendrio 3 foi construido a partir da inser¢ao de
uma ferrovia no Sul do Brasil, conforme detalhado no item 6.1. A ferrovia inserida neste cenario
tem inicio na cidade de Maringé e possui como destino o Porto de Paranagua. Os dados de
entrada desta hidrovia encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os resultados percentuais das
simulagdes, para os anos de 2015, 2017 ¢ 2026 (C3a, C3b e C3c, respectivamente) encontram-

se nos graficos da Figura 6.5.

Real x C3ax C3bx C3c
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8 Cla 43% 2,0% 5.8% 7.2% 3.3% 10,1% 28.1% 15,7% 11.0% 12,5%

= C3b 4.3% 2.0% 5.8% 7.2% 3.2% 10,2% 28.4% 14.2% 12,1%
B Cic 43% 2.0% 6,6% 7,8% 3.2% 11.5% 25.6% 10,9% 12.8% 13.2%

EReal 2015 mC3a 8C5b mC3e

Custo Reducdo em relagdo

Custo Global Unitasio 012 16 s i Proporgdes de Exportagdo*
C3a R§ 7.490.265.722 R$ 137,87 2.30% MT [elo) sU MATOPIBA Brasil
C3b RS 8286310067 R$ 138,47 2.00% X H X H X H X H X H
C3c RS$ 10 871 568 456 R$ 13935 1,50% 67% 33% T6% 23% 98% 2% 75% 25% 845% 155%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.5: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cendrio 3 (2015, 2017 e 2026).

A partir dos resultados no cendrio 3 (C3a, C3b e C3c), verifica-se que a implantacdo da
ferrovia influencia principalmente as cargas oriundas da regido sul do Brasil.
Comparativamente ao cenario 1, percebe-se a reducdo na carga no Porto de Santos e uma
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melhor redistribui¢ao de cargas nos portos do Sul do Brasil. A ferrovia inserida absorveria, nas
trés projegdes do cendrio simulado, o escoamento de aproximadamente 6,1 milhdes de
toneladas de soja. Como este valor ndo aumenta, ao longo das projecdes, ele sugere a sua
capacidade anual, que, de acordo com as simulagdes, ja estaria utilizada em sua totalidade na

demanda 2015.

Em relagdo as exportagdes, com a inser¢do da ferrovia, o estado do Mato Grosso
exportou, em média, 67% da carga para Xangai. A regido Centro-Oeste, por sua vez, exportaria
entre 75% e 77% da soja para a China. A regido Sul, exportaria a média de 98% para a Asia,
nos 3 cendrios analisados. A regido do MATOPIBA exportaria aproximadamente 75% de sua
carga para a China, valor aproximado aos resultados do cenario 1. Globalmente, o modelo
exportou para Xangai e Hamburgo, em média, o intervalo percentual entre 84% e 85% e 15%
e 16%, respectivamente.

A ferrovia inserida no modelo, em operagdo de acordo com o projetado, ja operaria no
limite de sua capacidade, correspondendo, em média a 71% da carga destinada ao Porto de
Paranagud. Sua implantacdo e utilizacdo atribuiria em torno de 50% do transportado das origens

aos portos a multimodalidade. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢ao 6.3.

6.2.4. Cenario 4 (C4a, C4b e C4c¢)

O conjunto de cenarios que compdem o cenario 4 foi construido a partir da inser¢ao de
outra ferrovia no Sul do Brasil, conforme detalhado no item 6.1. A ferrovia inserida neste
cenario tem inicio na cidade de Porto Unido e possui como destino o Porto de Sao Francisco do
Sul. Os dados de entrada desta ferrovia encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os resultados
percentuais das simulacdes, para os anos de 2015, 2017 e 2026 (C4a, C4b e C4c,

respectivamente) encontram-se nos graficos da Figura 6.6.
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Real x C4a x C4b x C4c

35,0%
30,0%
25,0%
20,0%

15,0%

e 1l

lub

55Z

0,0%
vDC ma 55A VIX PRN SFC RGD
mReal 2015 3,1% 4,09 1,9% 9,2% 5,0% 7,0% 24,1% 15,7% 9,0% 21,0%
mCda 4,3% 2,0% 5,8% 7,3% 3,2% 10,2% 31,4% 17,7% 5,6% 12,5%
mCab 4,3% 2,0% 5,8% 7.3% 3,3% 10,1% 31,4% 16,7% 6,6% 12,5%
mCdc 4,3% 2,0% 5,8% 7.2% 3,2% 10,2% 31,4% 14,8% 8,5% 12,5%

MReal 2015 mMC4a mC4bh mCdc

Custo Global Uilf;ﬁo R:(i;cioceig f::jal';:o Proporgdes de Exportagdo®
Cda RS 7.666.602.335 R$ 141,12 0,00% MT [ale) sU MATOPIBA Brasil
C4b RS 8.452.490.691 RS 14125 0.00% 5 H X H 3% R X = X H
C4c RS 11.000.161.817 RS 140,99 0,30% 61%  39% T4% 26% 98% 2% 74% 26% 83% 17%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.6: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cendrio 4 (2015, 2017 e 2026).

A partir dos resultados do cenario 4 (C4a, C4b e C4c), verifica-se que a implantagdo da
ferrovia possui influéncia muito pequena na distribui¢do de cargas pelo Brasil. Verifica-se,
comparativamente ao cendrio 1, que a distribuicdo possui as mesmas propor¢des que as
presentes no cenario 1 (Cla, Clb e Clc). H4 a utilizacdo da ferrovia nos cenarios C4b e C4c,
substituindo parte das rotas rodoviarias que levam até o Porto de Sdo Francisco do Sul. A
ferrovia inserida absorveria, nas trés projecoes do cenario simulado, o escoamento 8,5% e
33,5%, aproximadamente, nas projecoes de 2017 e 2026 (C4b e C4c), ndo absorvendo carga no
cenario C4a. Em relagdo as exportagdes, os resultados sdo semelhantes aos resultados das

projecdes do cenario 1. Os custos serdo discutidos comparativamente na segao 6.3.

6.2.5. Cenario 5 (C5a, C5b e C5c¢)

O conjunto de cenarios que compdem o cenario 5 foi construido a partir da inser¢ao de
uma 3? ferrovia no Sul do Brasil, conforme detalhado no item 6.1. A ferrovia inserida neste
cenario tem inicio na cidade de Cruz Alta e possui como destino o Porto de Rio Grande. Os
dados de entrada desta ferrovia encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4. Os resultados percentuais
das simulacdes, para os anos de 2015, 2017 e 2026 (C4a, C4b e C4c, respectivamente)

encontram-se nos graficos da Figura 6.7.
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Real x C5a x C5b x C5¢

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%

15,0%
10,0%
mA

0,0%
T 5TM vDe ma 554 VIX 582 PRN SFC RGD
mReal 2015 3,1% 4,0% 1,9% 9,2% 5,0% 7,0% 241% | 157% | 9,0% 21,0%
mCSa 4.3% 2,0% 5,8% 7,2% 3,3% 10,1% | 314% | 17,7% | 5,6% 12,5%
Csb 43% 2,0% 5,8% 7.2% 32% | 102% 31,4% 167% | 6,6% 12,5%
mCSc 4,3% 2,0% 5,8% 7.2% 32% | 102% & 314% 148% | 85% 12,5%
mReal 2015 WCSa WCSh WCSc
Custo Redugéo em relagdo o 2
Custo Global e Proporgdes de Exportagdo*®
usto &R0 Unitario aCla Clbe Cle 286 2o
C5a RS 7.542.074.540 R$ 138,82 1,60% MT [ele) sU MATOPIBA Brasil
C5b RS 8.320.270.566 R$ 139,04 1.60% X H X H X H X H X H
C5c R$10.858483.952 R$139,18 1,60% 65%  35% B80% 20% 98% 2% B80% 20% 85% 15%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.7: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 5 (2015, 2017 e 2026).

A partir dos resultados do cenario 5 (C5a, C5b e C5c), verifica-se que a implantagdo da
ferrovia possui influéncia direta apenas na distribuicdo de cargas do estado do Rio Grande do
Sul, numa substitui¢do das rotas rodoviarias pela ferrovia inserida. A regiao 18 (origem 18) ¢ a
regido que sofre influéncia da eventual implantagdo desta ferrovia, com aproximadamente 56%
da carga da regido. Em relacdo as exportacdes, os valores encontrados sdo semelhantes aos
valores encontrados nas projecdes do cendrio 1. Os custos serdo discutidos comparativamente

na se¢do 6.3.

6.2.6. Cenario 6 (C6a, C6b e C6c¢)

Apos a inser¢do individual das ferrovias nos cenarios 3, 4 e 5, foi construido o cenario 6,
com a insercdo e operagao integrada das 3 ferrovias propostas para a regido Sul do Brasil,
conforme detalhado no item 6.1 e apresentadas também nos itens 6.2.3, 6.2.4 e 6.2.5. Os
resultados percentuais das simulagdes, para os anos de 2015, 2017 e 2026 (C6a, C6b e Céc,

respectivamente) encontram-se nos graficos da Figura 6.8.
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Real x C6a x C6b x Cbc

25,0%
20,0%

15,0%

- e il il

ITA STV vDC ma: 55A VIX S5Z PRN SFC RGD

B Real 2015 3,1% 4,0% 1,9% 9,2% 5,0% 7.0% 24,1% 15,7% 9,0% 21,0%
mC6a 4,3% 2,0% 5,8% 7.2% 3,3% 10,1% 28,1% 18,4% 8,2% 12,5%
= Ceb 4,3% 0,0% 8,6% 6,5% 4,6% 8,8% 28,4% 16,7% 9,6% 12,5%
B C6c 4,3% 2,0% 6,6% 7.8% 3,2% 11,4% 25,6% 12,8% 12,8% 13,3%

mReal 2015 mC6a mC6h mC6e

Custo Reducio em relacdo

Custo Global Unitdrio _ aCla, ClbeClc Proporgtes de Exportaglo’
Céa R§ 7.301.331.815 R 13439 4,70% MT CO SU MATOPIBA Brasil
Céb RS 7962065712 R$ 133,06 5,80% X H X H X H X H X u
Céc R$ 10.801.446.703 R$ 138,45 2,10% 67%  33% 77% 23% 98% 2% T5% 25% 85% 15%

=Aproximada: X: Xangai: H: Hamburgo

Figura 6.8: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 6 (2015, 2017 e 2026).

A partir dos resultados do cenario 6 (C6a, C6b e Céc), verifica-se que a implantagio
conjunta das 3 ferrovias possuiria maior influéncia na exportacdo de soja que a insercao
individual de cada uma delas. A influéncia passa a ser nacional, com o deslocamento de cargas
de outras regides. Comparativamente ao cenario 1, percebe-se uma melhor distribuicao de
cargas pelo Brasil, com a escolha das melhores alternativas para o transporte, em termos de
custos, o que sera refletido nos custos totais e unitarios que serdo apresentados na Tabela 6.8
na carga ao porto de Santos e uma melhor redistribui¢cao de cargas nos portos do Sul do Brasil.
As trés ferrovias inseridas absorveriam, nas trés projecoes do cenario simulado, os valores de

12,2, 13,2 e 16,8 milhdes de toneladas de soja, nos anos de 2015, 2017 e 2026, respectivamente.

Em relacdo as exportagdes, com a insercdo das 3 ferrovias, o estado do Mato Grosso
exportou, em média, entre 64 % e 69% da sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste, por
sua vez, exportaria entre 76% e 79% da soja para a China. A regido Sul, exportaria a média de
98% para a Asia, nos 3 cenarios analisados. A regido do MATOPIBA exportaria entre 74% e
75% de sua carga para a China, valor aproximado aos resultados do Cenario 1. Globalmente, o
modelo exportou para Xangai e Hamburgo, em média, o intervalo percentual entre 84% e 85%

e 15% e 16%, respectivamente.

Verifica-se que a implantacdo das ferrovias ndo altera significativamente a matriz de
distribuicdo da exportacdo de soja pelo Brasil. Entretanto, ha considerdvel substituicdo dos
modais de transporte, quando da implantagao das ferrovias. Os custos serdo discutidos
comparativamente na se¢ao 6.3.
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6.2.7. Cenario 7 (C7a, C7b e C7c¢)

O cenario 7 busca verificar as alternativas nacionais operantes e em projecao nesta
pesquisa, para os trés horizontes simulados (2015, 2017, 2026). Além de inserir conjuntamente
as 3 ferrovias presentes no cenario 6, este cenario adiciona a hidrovia presente no cenario 2
(HAT). Enquanto as ferrovias orientam-se ao Sul do Brasil, a hidrovia possui o Norte do pais
como orientagdo, com destino ao Porto de Vila do Conde. Os resultados percentuais das
simulagdes, para os anos de 2015, 2017 ¢ 2026 (C7a, C7b e C7c, respectivamente) encontram-

se nos graficos da Figura 6.9.

Real x C7ax C7b x C7c

30,0%

25,0%

nL.."lm,nﬂ““Iih

A STM vDC S5A iX 552 PRI SFC RGD
®Real 2015 3,1% 4,0% 19% 5,0% 7,09 241% 15,7% 9,0% 21,0%
Lo 4,3% 0,0% 18,4% 0,8% 4,6% 8, 7% 24,0% 18,4% 8,2% 12,5%
c7b 4,3% 0,0% 16,7% 1,5% 4,6% 8,8% 25,3% 16,7% 9,6% 12,5%
1o 4,3% 0,%% 12,8% 3,4% 4.6% 9,6% 25,6% 12 8% 12,8% 13,0%
mReal 2015 mC7a mC7b mCic
Custo Redugdo em relagdo o .
Custo Global i Proporgdes de Exportaciio®
Unitario aCla, ClbeClc PO L
C7a RS 7.081.576 379 R$ 13035 7.,60% MT co sU MATOPIBA Brasil
C7b RS 7.864.731.048 R$ 131,43 7,00% % H X H X X H X H
CTe R$ 10.539.105.705 R$ 135,08 4 50% 62%  38% 75% 25% 98% 2% 60% 40%  82% 18%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburge

Figura 6.9: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cendrio 7 (2015, 2017 e 2026).

Os resultados do cenario 7 (C7a, C7b e C7¢), apontam que a implantacao conjunta das
3 ferrovias com a Hidrovia Araguaia-Tocantins aumentaria a exportagdo pelos Portos de Vila
do Conde, Sao Francisco do Sul e Rio Grande e reduziria as exportacdes pelos Portos de Itaqui,
Vitoria e Santos, ao se comparar com o cendrio 1, o que demonstra uma influéncia nacional
quando sao implantadas as 4 alternativas multimodais. O Porto de Paranagua permaneceria com
indicadores aproximados, em relagdo a quantidade de exportagdo, todavia, sua ferrovia
absorveria 76% da sua carga, em substituicdo ao modal rodovidrio. A multimodalidade neste
cenario passa a ter 76% do total de exportagdes de soja nos anos de 2015 ¢ 2017 e 71% no ano
de 2026, de acordo com as simulagdes. Vale ressaltar que esta reducao acontece pelas restricdes
de capacidade das rotas multimodais. Esta alta participagdo da multimodalidade ¢ refletida na

redugdo de custos, conforme apresentado na Tabela 6.10.
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Sobre as exporta¢des do cenario 7, o estado do Mato Grosso exportou, em média, entre
61% e 64% da sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste, por sua vez, exportaria entre 74%
e 76% da soja para a China. A regido Sul, exportaria a média de 98% para a Asia, nos 3 cenérios
analisados. A regido do MATOPIBA exportaria entre 57% e 62% de sua carga para a China.
Globalmente, o modelo exportou para Xangai ¢ Hamburgo, em média, o intervalo percentual

entre 81% e 83% e 17% e 19%, respectivamente.

Verifica-se que a implanta¢do conjunta das ferrovias e da hidrovia ao sistema de
escoamento da soja brasileira altera significativamente a matriz de distribui¢do da exportagcdo
de soja pelo Brasil, com consideravel substituicio do modal rodovidrio pelo transporte

multimodal. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢do 6.3.

6.2.8. Cenario 8 (C8a, C8b e C8¢)

O cenario 8, cuja caracteristica € a inser¢ao de rotas rodoviarias das origens ao Porto de
Ilo - PER, apresentou resultados semelhantes as simulagdes do Cenario 1, em suas trés
projegoes (Cla, Clb e Clc), ndo havendo nenhuma alocacdo de carga ao Porto de Ilo pelo
modal rodovidrio. Esta ndo-alocacdo que demonstra, de acordo com as simulagdes realizadas,
que a alternativa rodovidria de escoamento da soja, a partir das origens brasileiras, nao € viavel,
comparativamente as alternativas de exportacdo existentes no Pais. Os custos para este cenario

serdo apresentados e discutidos comparativamente na se¢ao 6.3.

6.2.9. Cenario 9 (C9a, C9b e C9c¢)

O cendrio 9 busca verificar a influéncia de uma ferrovia (F4), com origem na cidade de
Campo Grande — MS ao Porto de Ilo-PER, como alternativa ao escoamento da soja brasileira.
As simulacdes para este cenario também foram realizadas para os trés horizontes planejados
(2015, 2017, 2026). Vale ressaltar que esta ferrovia teria como destino apenas o mercado
asiatico, dada a localizag¢do geografica do Porto de Ilo, localizado no Oceano Pacifico e sua
inviabilidade econdmica de envio de carga brasileira & Europa. Os resultados percentuais das
simulagoes, para os anos de 2015, 2017 € 2026 (C9a, C9b e C9c, respectivamente) encontram-

se nos graficos da Figura 6.10.
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Real x C9a x C9b x C9c

25,0%

cantlibul

0,0%

g

ITA 5TM voc ma 554 VIX 552 PEN SFC RGD Lo
®m Real 2015 3,1% 4,0% 1,9% 9,2% 5.0% 7,05 24,1% 15,7% 9,0% 21,0%
m(Sa 0,0% 2,0% 58% 7.2% 3,3% 10,1% 243% 17.,7% 5,6% 12,5% 11,5%
1 C9b 0,0% 2,0% 5,8% 7,2% 3,2% 10,2% 24,3% 16,7% 6,8% 12,5% 115%
mCSc 0,0% 2,0% 5,8% 7.2% 3.2% 10,2% 24,3% 12,8% 10,5% 12,5% 11,5%

WReal 2015 WC% wC% mCoSc

Custo Redugdo em relagdo

fptotintal Unitério aCla ClbeClc Proporgbes de xportagdo®
C9a R$ 7.647.337.459 RS 140,76 0,20% MT co S1J MATOPIBA Brasil
C9b  R$8.436.571.548 RS 140,98 0.20% X H X H X H X H X H
C9 R$11.030.562.414 RS 141,38 0,00% 81% 19% 86% 14% 98% 2% 75% 25% 89% 11%

*Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.10: Comparativo de exportacdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 9 (2015, 2017 ¢ 2026).

Os resultados do cenario 9 (C9a, C9b e C9¢) indicam a destinagdo de 11,5% da carga
de soja para o Porto de ILO, via ferrovia. Os resultados também apontam a concorréncia direta
do Porto de ILO com o Porto de Itacoatiara e a Hidrovia do Madeira (Rota 1). Nas simulacdes
do cenario 9 o Porto de Itacoatiara ndo teria alocacdo de cargas em nenhuma das projecoes
simuladas. H4 também a redu¢do de exportacdo via Porto de Santos. Esta redugdo se da
principalmente na rota ferroviaria de Rondondpolis-MT ao Porto de Santos (Rota 17). Vale
ressaltar que as rotas 1 e 17 estdo totalmente implantadas e operantes, ndo necessitando de

investimentos em infraestrutura de implantagao.

Sobre as exportagdes do cenario 9, nas 3 projecdes realizadas o estado do Mato Grosso
exportaria, em média, entre 81% da sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste, por sua vez,
exportaria entre 86% da soja para a China e a regido Sul, exportaria a média de 98% para a
Asia. A regidio do MATOPIBA exportaria entre 75% de sua carga para a China. Globalmente,
o modelo exportou para Xangai e Hamburgo, em média, o intervalo percentual entre 89% e

11%, respectivamente.

A implanta¢ao do Porto de Ilo possui relagdo direta com as regides 4 e 5 (origens). Estas
regides possuem o menor nivel de agregacao geografica, sendo as microrregioes de Alto Teles
Pires — MT e Parecis — MT, que estdo entre os maiores indices de produtividade de soja no
Brasil, a nivel de microrregido. Esta relacdo, assim como analises comparativas de custos serdo

discutidas na segao 6.3.
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6.2.10. Cenario 10 (C10a, C10b e C10c¢)

O cenario 10 foi construido para simular a inser¢ao de todas as ferrovias projetadas no
modelo. Assim, foram adicionadas conjuntamente as ferrovias inseridas individualmente nos
cenarios 3,4, 5e¢9 (F1, F2, F3 e F4) para a construgao das projecdes do cenario 10 (C10a, C10b
e Cl10c). Os resultados percentuais das simulagdes, para os anos de 2015, 2017 e 2026

encontram-se nos graficos da Figura 6.11.

Real x C10a x C10b x C10c

25,0%

15:O;L!T.Illllnu ""ﬂh"
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#

vDC ma $SA VIX §5Z PRM RGD

mReal 2015 3,1% 1,9% 9,2% 24,1% 15,7% 21,0%
mC10a 0,0% 0,0% 7.8% 7.3% 3,3% 10,0% 21,0% 18,4% B,2% 12,5% 11,5%
ciob 0,0% 0,0% 8,6% 6.5% 4,6% 8,8% 21,3% 16,7% 9,6% 12,5% 11,5%
mC10c 0,0% 0,0% 7,8% 7.2% 3,2% 10,2% 22,0% 12,8% 12,8% 12,5% 11,5%

WReal 2015 WCl0z ®Cl0b mWCi0c

Custo Reducio em relagdo

Custo Global Unitério Ol OO Proporgdes de Exportacdo*®
Cl10a RS 7.254.891.592 RS 133,54 5.30% MT co sSU MATOPIBA Brasil
Cl0b RS 7.944.341 985 R$ 132,76 6,00% X H ¥ H X H X H x u
C10c RS$10.565.519.454 R$ 135,42 4,20% 84%  16% B88% 12% O98% 2% T4% 16%  90% 10%

=Aproximada; X: Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.11: Comparativo de exportacdes Real (2015) x Simulac¢des do cenario 10 (2015, 2017 e 2026).

Os resultados do cenario 10 (C10a, C10b e C10c), apontam que a implantagdo conjunta
das 4 ferrovias, comparativamente ao cenario 1 reduziria a exportacdo para os portos de
Itacoatiara, Santarém, Vila do Conde e Santos, demonstrando também uma influéncia nacional
a partir da implantagdo das 4 alternativas ferroviarias. Ainda comparativamente, haveria
aumento da participagdo dos portos de Sao Francisco do Sul e Ilo. J4 os demais portos tiveram
valores de distribuicao aproximados aos valores do cenario 1. Verificou-se a substituicdo de
rotas unimodais por rotas multimodais, com destino aos mesmos portos. A multimodalidade

possuiria indices entre 68% e 70% nas projecdes realizadas.

Sobre as exportacdes do cenario 10, nas trés projecdes o estado do Mato Grosso
exportou, em média, entre 84% da sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste, por sua vez,
exportou 88% da soja para a China. A regido Sul, exportaria a média de 98% para a Asia, nos

3 cendrios analisados. A regido do MATOPIBA exportaria entre 74% e 75% de sua carga para
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a China. Globalmente, o0 modelo exportou para Xangai e Hamburgo, em média, o intervalo

percentual entre 89% e 90% e 10% e 11%, respectivamente.

Verifica-se que a implantagdo conjunta das 4 ferrovias altera a matriz de distribui¢ao da
exportacdo da soja brasileira, com consideravel substituicao do modal rodoviario pela utilizagao
do transporte ferrovidrio. A multimodalidade neste cenario apresenta aproximadamente 52%

do uso de modais no sistema estudado. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢ao
6.3.

6.2.11. Cenario 11 (Cl1a, C11b e Cl1c¢)

O cenario 11 (Clla, C11b e Cllc) foi construido com todas as rotas, existentes e
planejadas, interagindo entre si no modelo de simula¢do (Rotas 1 a 21). Assim, foram
adicionadas conjuntamente as ferrovias inseridas individualmente nos cenarios 3, 4, 5 e 9 (F1,
F2, F3 e F4), a hidrovia inserida no cenario 2 (HAT) e as rotas rodovidrias que levam ao Porto
de Ilo, para a construgdo deste cenario. Os resultados percentuais das simulagdes, para os anos

de 2015, 2017 e 2026 encontram-se nos graficos da Figura 6.12.

Real x C11ax C11b x Clic

25,0%

20,0%

eallhil
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ma 554 552 PRN SFC RGD Lo
mReal 2015 3,1% 9,2% 24,1% 15,7% 21,0%

mcClla 0,0% 0,0% 19,0% 0.8% 4,6% 87% 16,2% 11,4% 82% 19,5% 11,5%
m Cllb 0,0% 0,0% 17,9% 1,5% 4,6% 8,8% 17,0% 11,0% 9,6% 18,2% 11,5%
mClic 0,0% 0,0% 15,3% 3,4% 4,6% 8,8% 18,3% 10,1% 12,8% 15,3% 11,5%

mReal 2015 ®Clla mCilb mClic

Custo Reducdo em relacio

Kk Slabel Unitiric  aCla ClbeCle

Proporgdes de Exportagdo*

Clla RS 7.060.363.054 R$ 129,96 7,90% MT coO sSuU MATOPIBA Brasil
Cllb RS 7.836.257.153 R$ 130,95 1.30% X H X H X H X H X H
Clle R$10.379.802.316 R$ 133,04 5,90% T4%  26% 82% 18% O8% 2% 60% 40%  85% 15%

*Aproximada; X Xangai; H: Hamburgo

Figura 6.12: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulag¢des do cenario 11 (2015, 2017 e 2026).

Comparativamente ao cenario 1, os resultados do cenario 11 (Clla, Cl11b e Cllc)
apontam que a implantacdo de todas as rotas aumentaria a participacao da exportacao de soja

dos portos Vila do Conde, Sao Francisco do Sul, Rio Grande e Ilo. Os demais portos teriam
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seus percentuais reduzidos, nas trés projecdes (2015, 2017 e 2026). A multimodalidade

apresentou resultados totais em 76%, 75% e 72%, para Cl1a, C11b e Cllc, respectivamente.

Sobre as exportacdes do cenario 11, o estado do Mato Grosso exportou entre 74% e 76%
de sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste exportou entre 82% e 83% da soja para a
China. A regido Sul, exportou a média de 98% para a Asia, nos 3 cenarios analisados. A regiio
do MATOPIBA exportaria entre 57% e 62% de sua carga para a China. Globalmente, o modelo
exportou para Xangai e Hamburgo, em média, o intervalo percentual entre 85% e 86 ¢ 14% e

15%, respectivamente.

Verifica-se que a implantag@o conjunta de todas as alternativas altera significativamente
a matriz de distribuicdo da exportacdo da soja brasileira, com consideravel utiliza¢do de rotas
multimodais projetadas e em operagdo. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢ao

6.3.

6.1.12. Cenario 12 (C12a, C12b e C12c¢)

O cendrio 12 ¢ a reproducdo da constru¢ao do cendrio 1 e suas projecoes (2015, 2017 e
2026), com a limitacdo de exportacdo anual nos Portos de Santos e Paranagua, conforme
descrito no item 6.1.12, a fim de avaliar o impacto da limitacao de exportacao destes portos no
sistema global de exportacdo da soja. Os resultados percentuais das simulagdes, para os anos

de 2015, 2017 e 2026 encontram-se nos graficos da Figura 6.13.
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Figura 6.13: Comparativo de exportagdes Real (2015) x Simulagdes do cenario 12 (2015, 2017 e 2026).

Comparativamente ao cenario 1, os resultados do cendrio 12 (C12a, C12b e C12c), agora
com limitacao nos portos de Santos e Paranagua apontam que a restricdo de exportagdes anuais
aumentaria principalmente a exportagao pelos portos de Vila do Conde, Salvador, Vitoria e Sao

Francisco do Sul.

Sobre as exportacdes do cenario 12, o estado do Mato Grosso exportou entre 61% e 62%
de sua carga para Xangai. A regido Centro-Oeste exportou entre 73% e 74% da soja para a
China. A regido Sul, exportou a média de 98% para a Asia, nos 3 cenarios analisados. A regiio
do MATOPIBA exportaria entre 74% de sua carga para a China. Globalmente, o modelo
exportou para Xangai e Hamburgo, em média, 83% e 17%, respectivamente, nas 3 projegdes

realizadas. Os custos serdo discutidos comparativamente na se¢ao 6.3.

6.1.13. Cenario 13 (C13a, C13b e C13c¢)

O cenario 13 ¢ areproducao da construgdo do cenario 11, com a limita¢ao de exportacao
anual nos Portos de Santos e Paranagua. Apoés as simulagdes deste cenario, verificou-se que os
resultados sdo semelhantes aos resultados do cenério 11. Isto ocorre pelo fato de, a partir da
insercdo de novas alternativas de escoamento, os portos limitados ndo atingem o limite de

exportacdo anual. Assim, a limitagao ndo interfere nos resultados das simulagdes, que ¢ baseada
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na busca de melhores alternativas de exportacdo. Os custos para este cendrio e suas projegoes

serdo apresentados e discutidos comparativamente na se¢ao 6.3.

6.2. Analise comparativa dos Cenarios apresentados

Esta se¢do consolida os resultados dos 13 cenarios construidos e simulados e suas

projecdes a, b e ¢, analisando de maneira integrada as condicionantes de cada cenario.

Primeiramente, sdo apresentados na Tabela 6.3 os custos das proje¢oes dos cenarios analisados.

Sao apresentados 2 custos: o Custo Global anual, em bilhdes de reais, referente a toda a logistica

da soja, das origens até seus destinos finais € o custo unitdrio, em reais por tonelada

movimentada, para cada cenario e projegoes.

Tabela 6.3: Custos dos cenarios 1 a 13 e projecdes a, b e c.

Cenarios Custo Global Custo Unitario Redugao

Cla RS 7.663.413.272 RS 141,06

C1b R$ 8.454.295.275 R$ 141,28

Clc RS 11.032.771.461 RS 141,41

C2a R$ 7.443.657.836 R$ 137,01 2,9%
C2b RS 8.237.524.683 RS 137,66 2,6%
C2c R$ 10.725.662.668 R$ 137,48 2,8%
C3a R$ 7.490.265.722 R$ 137,87 2,3%
C3b RS 8.286.310.067 RS 138,47 2,0%
C3c R$ 10.871.568.456 R$ 139,35 1,5%
C4a RS 7.666.602.335 RS 141,12 0,0%
C4b R$ 8.452.490.691 R$ 141,25 0,0%
C4c RS 11.000.161.817 RS 140,99 0,3%
C5a RS 7.542.074.540 RS 138,82 1,6%
C5b R$ 8.320.270.566 R$ 139,04 1,6%
CSc RS 10.858.483.952 RS 139,18 1,6%
Cé6a R$ 7.301.331.815 R$ 134,39 4,7%
Céb RS 7.962.065.712 RS 133,06 5,8%
Céc R$ 10.801.446.703 R$ 138,45 2,1%
C7a R$ 7.081.576.379 R$ 130,35 7,6%
C7b RS 7.864.731.048 R$ 131,43 7,0%
C7c R$ 10.539.105.705 R$ 135,08 4,5%
C8a R$ 7.657.842.862 R$ 140,96 0,1%
C8b R$ 8.450.792.837 R$ 141,22 0,0%
C8¢ RS 11.028.203.295 RS 141,35 0,0%
C9a R$ 7.647.337.459 RS 140,76 0,2%
C9% R$ 8.436.571.548 R$ 140,98 0,2%
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Tabela 6.3: Custos dos cenérios 1 a 13 e projegdes a, b e ¢ (CONTINUACAO).

C9¢ R$ 11.030.562.414 RS 141,38 0,0%
Cl10a RS 7.254.891.592 RS 133,54 5.3%
C10b R$ 7.944.341.985 RS 132,76 6,0%
Cl10c R$ 10.565.519.454 RS 135,42 4,2%
Clla RS 7.060.363.054 RS 129,96 7,9%
Cl1b R$ 7.836.257.153 RS 130,95 7.3%
Cllc RS 10.379.802.316 RS 133,04 5,9%
Cl2a RS 7.630.360.496 RS 140,45 0,4%
C12b RS 8.455.870.538 RS 141,31 0,0%
Cl2c RS 11.036.876.299 RS 141,46 0,0%
Cl3a RS 7.068.352.953 RS 130,11 7.8%
C13b RS 7.824.264.153 RS 130,75 7,5%
Cl3c RS 10.378.152.481 RS 133,02 5,9%

A partir dos dados da Tabela 6.3, verifica-se no cenario 1 o custo do rearranjo da
logistica de distribui¢do da soja, dentro das principais rotas operacionais existentes. O custo
operacional médio para o cenario 1 gira em torno de R$ 141,00. Para efeito comparativo, a
Tabela 6.4 apresenta alguns valores disponiveis de Salin (2017), convertidos para Reais (1 USD
- R§ 3,15) referentes ao transporte de soja (o estudo considera o modo rodovidrio como

transporte interno das origens aos portos exportadores) de algumas regides do Brasil para

Xangai e Hamburgo.

A partir dos valores disponibilizados em Salin (2017), verifica-se que apenas um
rearranjo da alocagdo de soja brasileira ja reduziria consideravelmente o custo global de
transporte de soja. A regido Centro-Oeste brasileira produz 44% de toda a soja do pais. O custo
de transporte desta regido, conforme visualizado na Tabela 6.4 ultrapassa o valor de
R$200,00/ton, chegando a quase R$300,00/ton em alguns casos. O custo médio encontrado nas

simulagdes chegaria a reduzir em mais da metade o custo logistico total dessas regides. A

Tabela 6.4: Custos reais de transporte de soja, em 2016 (Fonte: Salin, 2017).

Origem — Porto utilizado — Destino final

Custo de transporte

(RS/tonelada)
Mato Grosso -Porto de STM — Xangai 2241
Mato Grosso -Porto de SSZ — Xangai 290,2
Parana — Porto PRG — Xangai 124,2
Piaui — Porto ITQ — Xangai 169,4
Mato Grosso — Porto SSZ - Hamburgo 2949
Parana - Paranagua — Hamburgo 125,0
Mato Grosso - Santarém - Hamburgo 203,5
Piaui — Porto ITQ - Hamburgo 144,8




regido do MATOPIBA, que produz aproximadamente 11% da soja brasileira, é representada na
tabela pelas origens no Estado do Piaui. No rearranjo proposto no cenério 1, o valor ficaria
quase R$30/ton abaixo do praticado para Xangai ¢ em torno de R$3,00 abaixo do praticado
para Hamburgo. Apenas a logistica a partir da regido Sul, que € representada na Tabela 6.4 pela
soja oriunda do Estado do Parand, possui valores superiores a média encontrada no cenario 1
(em torno de 12% acima). Entretanto, esta pesquisa analisou cendarios com contextos globais,
onde a variacao percentual das demais regides brasileiras compensa negativamente os custos
logisticos de transporte de soja. A partir dos dados disponiveis em Salin (2017), foi realizada
também uma média ponderada, relacionada as principais regides produtoras de soja no Brasil
(Regiao Centro-Oeste, Sul e MATOPIBA), que correspondem a 90% da produgdo da soja. O
custo médio real encontrado foi de aproximadamente R$170,00/tonelada transportada, da
origem até o destino final. Assim, baseando-se neste custo médio por tonelada transportada no
sistema real, os valores encontrados no cenario 1 apresentariam uma redugdo aproximada de
17%, apenas com o rearranjo voltado a decisdo, para alocagdo e utilizagao das rotas reais atuais.

A partir do cendrio 2 sdo adicionadas novas alternativas de transporte. Este cenario, em
suas 3 projecOes apresenta significativa redugdo de custos, de 2,9%, 2,6% e 2,8%, para as
projegoes 2015, 2017 e 2026, respectivamente, apresentando a inser¢do da Hidrovia Araguaia-
Tocantins como alternativa ao escoamento da soja. Esta hidrovia possui influéncia direta com
o escoamento da soja oriunda do Norte do Mato Grosso e parte do MATOPIBA.

De acordo com Pompermayer (2014) e Brasil (2012), no Plano Nacional de Logistica e
Transportes - 2011, o custo de implantacdo da hidrovia, no trecho estudado (que ja possui
trechos operacionais e eclusas de Tucurui concluidas) ¢ de aproximadamente R$ 2,4 bilhdes.
Em reais, o cendrio 1 apresenta redug@o em torno de aproximadamente 220 milhdes anuais em
2015 e 2017, chegando a aproximadamente R$ 300 milhdes na proje¢do Clc. Este valor ¢
competitivo, uma vez que, além da soja, diversos outros produtos poderao ser escoados pela
hidrovia, o que reduziria ainda mais uma compensacao do investimento realizado.

O cendrio 3, comparativamente ao Cenario 1 e suas projecdes, apresenta reducdo de
2,3% em custos em 2015, 2,0% na proje¢do para 2017 e 1,5% na projegao para 2026. Este
cenario tem como diferencial a adi¢ao de uma ferrovia com extensao de 545 km entre as cidades
de Maringé e Paranagud (F1). Em termos de custos, de acordo com Eller et al. (2011), o custo
de implantagdo de uma ferrovia gira em torno de R$2 milhdes por quildmetro. Assim, o custo

para implantagdo da ferrovia deste cenario seria de aproximadamente R$1,1 bilhdo. A reducao
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de custos causada pela soja teria grande impacto na implantacdo do investimento. Adiciona-se
o fato de existirem outras cargas diversas que também escoardo sua produg¢ado pela ferrovia.

O cenario 4, cuja caracteristica ¢ a adicao de uma ferrovia ligando a cidade Porto Unido
ao Porto de Sao Francisco do Sul (F2) nao apresentou reducao de custos em relagdao ao cendario
1, apesar da utilizagdo da ferrovia, absorvendo 33% da carga destinada ao Porto SFC. Esta nao
reducdo demonstra a inviabilidade de constru¢ao da ferrovia.

O cenario 5 possui como caracteristica a inser¢ao de uma ferrovia ligando a cidade de
Cruz Alta — RS ao Porto de Rio Grande (F3), numa extensdo de 507 quilémetros. Nas trés
projegoes (C5a, C5b e C5c), os custos logisticos foram reduzidos em aproximadamente 1,6%,
em relagdo ao cenario 1. Utilizando o estudo de Eller (2011) e seus calculos de custos de
implantacao de uma ferrovia, a alternativa proposta neste cendrio teria um custo de implantagao
de aproximadamente R$ 1 bilhdo. A reducdo de custos operacionais de F3, adicionados outros
produtos que podem ser escoados pela ferrovia, compensaria a implanta¢ao da ferrovia.

O cenério 6 integra e adiciona F1, F2 e F3 as rotas do cenario 1. Nas projecdes C5a,
C5b e C5c, os custos logisticos foram reduzidos em aproximadamente 4,7% 5,8% e 2,1%, em
relagcdo ao cenario 1. Estes resultados sdo significativos, uma vez que ¢ realizada nesta pequisa
a andlise do escoamento do produto soja. Utilizando os céalculos de Eller et al. (2011), a
construgdo das 3 ferrovias em questdo teria um custo de aproximadamente R$ 3 bilhoes.
Entretanto, ressalta-se que a ferrovia destina ao Porto SFC nao foi considerada viavel em sua
operacdo. No caso da exclusao da implantagao desta ferrovia, o custo de implantagao das outras
duas ferrovias seria de R$2,1 bilhdo, que seria compensado com a implantacao das ferrovias.

O cendrio 7 integra as 3 ferrovias (F1, F2 e F3) do cenario 6 a Hidrovia HAT, inserida
no cendrio 2. Verifica-se, neste cendrio, para as projecdes C7a, C7b e C7c, a redugdo percentual
de custos de 7,6%, 7,0% e 4,5%, respectivamente. Como ja fora afirmada a nao viabilidade de
F2, o custo de implantacdo de F1, F2 e HAT ¢é da ordem de R$ 4,5 bilhoes. Este valor de redugao
seria também compensado pela operagdo conjunta de F1, F3 e HAT.

Os cendrios 8 e 9, cujas caracteristicas sdo as alternativas rodovidria e ferroviaria para
o Porto de Ilo, ndo se mostraram competitivos, em relagdo ao cenario 1. Estudos especificos
devem ser realizados para a ferrovia F4, que possuiu alocacdo de carga de microrregides
especificas do estado do Mato Grosso. Entretanto, nesta analise sistémica, em termos de custos,
as duas alternativas ndo sdo viaveis.

Em termos de reducgao de custos e analises de viabilidade dos cenarios, os cenarios 10 e

11 apresentam resultados semelhantes ao cenario 6 e 7, respectivamente. O cendrio 10 integra
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as 4 ferrovias propostas (F1, F2, F3, F4) e o cendrio 11 engloba todas as alternativas de
transporte adicionais propostas. Como as analises sdo realizadas em termos de custos de
implantacao versus custos de operagao, ja foi verificada a nao viabilidade de F2, F4 e de rotas
rodoviarias que levam ao Porto de Ilo. Assim, os cenarios 10 e 11, que possuem melhores
percentuais de reducdo de custos operacionais, necessitariam de investimentos adicionais para
implantagdo de F2 e F4, o que mostra que os cenarios 6 e 7 apresentam resultados mais efetivos
em viabilidade, a partir da implantacdo conjunta de rotas multimodais. Os cenarios 12 e 13
foram criados a partir da limitagao dos portos de Santos e Paranagud, conforme descrito na
secdo 6.12 e tiveram como base os cendrios 1 e 11, respectivamente. Em termos de custos, os
resultados dos cendrios 12 e 13 foram semelhantes aos resultados dos cendrios 1 e 11, o que
demonstra que a propria logica de execugdo do modelo ja busca alternativas mais viaveis

economicamente para o escoamento da soja.

Apoés a andlise conjunta dos cenarios estabelecidos, verificou-se que a hidrovia
Araguaia-Tocantins, e as ferrovias que levam aos portos de Paranaguad e Rio Grande sdo as
alternativas mais efetivas para a reducao de custos e melhoramento da logistica da soja.
Conforme explicado, este estudo analisa de maneira sistémica todo a logistica de exportacao da
soja brasileira, entretanto, no sistema real, agentes envolvidos com este sistema logistico ndo
interagem em suas decisdes de alocagao, buscando resultados globais. A decisdo e a busca pela
redugdo de custos sdo realizadas de maneira individual, onde as empresas buscam a melhor
performance para o “pedaco” do sistema em que sdo responsaveis. A decisdo conjunta e
integrada por si s6 ja reduziria consideravelmente os custos e melhoraria o desempenho do

sistema global, conforme pode ser visualizado no cenario 1 e suas projec¢oes.

Entretanto, analises especificas hdo de ser realizadas. Contratos especificos necessitam
de planejamento e execucao especificas, como por exemplo a utilizagdo do Porto de Ilo, que
possui menor distdncia & Asia. Contratos exclusivos para o mercado asiatico necessitam de
estudos das rotas que levam a este porto. A utilizacdo de novas rotas, como por exemplo, a
ampliacdo do Canal do Panama, que além de viabilizar o transporte de graos para a Asia a partir
dos Portos do Arco Norte, permite o aumento da capacidade dos Navios e reduz as filas e

gargalos dos Portos ao Sul do Brasil.
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7. CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se propds modelar, construir, implementar e analisar, através da simulacao
a eventos discretos, baseado na construgdo e comparagao de cendrios, 0 comportamento geral
do sistema logistico brasileiro de transporte de soja em grao destinada a exportagdo. Desta
forma, a pesquisa contribui com o conhecimento cientifico na utilizagdo da SED como
ferramenta de andlise de decisdo voltada ao ambiente estratégico. Destaca-se também a
estruturacao e utilizagdo da SED em um sistema logistico de grande porte, com as dimensdes
do sistema estudado e alto namero de varidveis inter-relacionadas, e a aplicag@o integrada de
um framework de modelagem conceitual a uma técnica de modelagem de processos voltada a
simulacdo a eventos discretos, para mapeamento do sistema e concep¢ao do modelo. Esta
contribuicao cientifica inédita, voltada a decisdo em engenharia de producao, particularmente
em logistica e transportes foi preenchida com a modelagem, implementag¢do e analise deste

modelo.

O modelo construido ¢ extenso, foi implementado no software de simulagio Promodel®,
buscando a racionalizagdo dos recursos em relagio a custos e operacionalidade. E um modelo
abrangente que permite a andlise estratégica da logistica da soja. Diante da amplitude do
sistema, o modelo demonstrou-se eficaz, gerando solu¢des coerentes, o que permitiu a
representacao de diferentes situacdes em diferentes cenarios. A escolha da utilizagdo de técnicas
de simulagdo ¢ justificada pelo grande nimero de variaveis, que precisam ser estudadas de
maneira conjunta e sist€émica, avaliando as influéncias delas entre si. A analise de sensibilidade,
através da comparacdo de cendrios, permitiu um dimensionamento mais adequado, dentro das
premissas e restricdes existentes no sistema real, obtendo-se uma maior racionalizagdo dos

recursos disponiveis.

Foi realizada ampla pesquisa para delimitagdo do tema e seu carater inovador, além de
definicdo do objeto de pesquisa e metodologias a serem empregadas no desenvolvimento do
trabalho. Isto foi permitido com a revisdo sistematica da literatura, a partir de pesquisa as

principais fontes cientificas disponiveis.

Apos a delimitagdo do tema e objeto de pesquisa, foram realizadas as 3 etapas
apresentadas para um projeto de simulagdo: concep¢do, implementacdo e analise. Dada a
profundidade da constru¢do do modelo, estas etapas foram realizadas em capitulos individuais,

para maior detalhamento e entendimento do projeto de simulacgao realizado. A concepgao foi a
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estruturacdo do modelo real para um modelo de simulagdo. Esta estruturagdo foi elaborada a
partir da associa¢do de um framework de modelagem conceitual a técnica IDEF-SIM, o que
permitiu uma adequada representagdao do sistema tanto conceitualmente, como em diagrama,

para a implantagao do modelo.

A segunda etapa de construcdo do trabalho foi a etapa de implementacao, a partir da
constru¢ao do modelo de simulagdo. Esta estruturagdo, durante o processo de pesquisa, teve a
construg¢do de varios modelos até que se chegasse ao modelo aqui apresentado, considerado
valido e representativo, pelos testes realizados. A ultima etapa do projeto de simulagao foi a
etapa de analise. Esta andlise foi baseada na construg¢do de diversos cenarios, dos quais 13
cenarios e suas projegoes foram analisados, com caracteristicas particulares, totalizando, na
realidade, 39 cenarios. Estes cendrios permitiram a analise do sistema logistico estudado, com
discussdo em alocacdao da soja, a partir da origem, pelas rotas consideradas, aos portos

exportadores e aos destinos finais.

Vale ressaltar que o modelo, mesmo com abrangéncia estudada e alto numero de
variaveis inter-relacionadas € um recorte ou simplificacdo do sistema real, onde um
determinado ntimero de variaveis reais foi considerado. Indica-se, numa proje¢do de estudos
futuros, a associacdo de fatores relacionados ao clima e ao solo, & maior segregagao espacial e
andlise cada vez mais pontual, a utilizacdo conjunta da SED com outras ferramentas
quantitativas e qualitativas voltadas a decisdo e a previsdo e a inser¢do de variaveis que reflitam
projecdes socioambientais, cuja preocupacao € crescente, na medida em que o agronegocio

brasileiro vem se expandindo.

O cenario brasileiro ainda utiliza majoritariamente o modo rodoviario para o transporte
da soja. O modelo sugerido, num rearranjo estratégico com a configuracdo existente, ja busca
a saida através da multimodalidade. Para que o Brasil continue sustentando sua posi¢ao de
lideranga na exportacdo de soja, € necessario o investimento em modos alternativos ao
rodovidrio, no caso hidrovias e ferrovias, conforme indicado neste trabalho. As longas
distancias ndo justificam o uso rodoviario do transporte e sim a busca de modais que consolidem
maior quantidade de carga, e reduzam os custos de frete. O modelo também indica na maioria
dos cenarios uma redu¢do da demanda aos portos tradicionais de exportagdo € mesmo com o
sistema existente, busca resultados que minimizam consideravelmente os custos de operagao.
Eventuais mudangas no direcionamento das cargas brasileiras aos portos do Norte sugerem
estudos especificos relacionados a outras rotas maritimas e contratos particulares de

fornecimento.
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Os cenarios estabelecidos, com excecdo do cendrio 1 propdem alternativas ja propostas
ou estudadas em ambito nacional, inserindo projetos de transporte compostos por rodovias,
ferrovias e hidrovias. Foram propostas 4 novas ferrovias (F1, F2, F3 e F4), 1 hidrovia (HAT) e
a utilizacdo de rodovias com o destino ao Porto de Ilo. O cendrio 1, por sua vez, propoe
resultados para a infraestrutura existente no Brasil para o escoamento da soja, com base na

escolha de rotas pelo modelo simulado.

Apo6s a andlise dos cendrios, verificou-se que a hidrovia Araguaia-Tocantins, e as
ferrovias que levam aos portos de Paranagud e Rio Grande sdo as alternativas mais efetivas para
a reducdo de custos e melhoramento da logistica da soja. Conforme explicado, este estudo
analisa de maneira sistémica todo a logistica de exportagdo da soja brasileira, entretanto, no
sistema real, agentes envolvidos com este sistema logistico ndo interagem em suas decisoes de
alocacao, buscando resultados globais. A decisdo e a busca pela reducdo de custos sdo
realizadas de maneira individual, onde as empresas buscam a melhor performance para o
“pedaco” do sistema em que sdo responsaveis. A decisdo conjunta e integrada por si sO ja
reduziria consideravelmente os custos e melhoraria o desempenho do sistema global, conforme

pode ser visualizado no cenario 1 e suas projecoes.

Comparativamente, apds realizagdo de projecdes e ponderagdes de custos, verificou-se
que o planejamento conjunto do sistema global estudado, apenas com o rearranjo da
distribuicdo, reduziria o custo logistico das origens aos destinos finais. Ponderando-se o custo
real pelas regides produtoras, estimou-se um valor de aproximadamente R$170,00/tonelada
transportada, da origem até o destino final. Assim, a decisdo integrada entre as organizagdes
envolvidas com a logistica da soja reduziria aproximadamente 17%, apenas com o rearranjo

voltado a decisdo, para alocacdo e utilizagdo das rotas reais atuais.

As andlises em custos dos cendrios 2 a 13 sdao realizadas comparativamente aos
resultados do cenario 1, ou seja, além da reducdao de custos ja proposta com o rearranjo da
distribuicdo logistica ao sistema real, adiciona-se a redug¢do de custos da infraestrutura
projetada. Dentre os resultados dos cenarios, verificou-se a maior competitividade dos cenarios
1,2, 6 e 7, num comparativo de custos de operacao versus custos de implantacdo. A HAT e as
Ferrovias F1 e F3 sdo as alternativas mais competitivas de implantagdo, com custos
competitivos que buscam viabilizar o investimento de implantagdo das alternativas propostas.
Entretanto, vale ressaltar que o modelo construido analisa a cadeia logistica da soja de maneira
integrada, sob uma o6tica de planejamento estratégico, buscando alternativas que reduzam as

perdas do sistema como um todo. Para a busca de redugdo de custos e melhoria de
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operacionalidade proposta no modelo, a gestdo entre as organizacdes envolvidas com a logistica

da soja necessitaria de maior integragdo, para a busca de melhores resultados globais.

Dentre as alternativas mais competitivas, HAT € a que mais se aproxima da realidade.
Em 2016 foram iniciados pelo Governo Federal os estudos de projetos basico e executivo para
o derrocamento do Pedral do Lourengo, formagao rochosa situada no rio Tocantins, no sudeste
paraense, maior restricdo a navegacao permanente desta hidrovia. Ha a previsdo futura, ainda,
de integrar a hidrovia aos modais rodoviario e ferroviario, bem como garantir o escoamento da
producado agricola, pecuaria e mineral de varios estados das regidoes Norte, Nordeste e Centro-
Oeste do Brasil. As ferrovias sdo, em geral, fomentadas pelo setor privado, que avalia contratos
para a implantacdo de uma competitiva infraestrutura de escoamento. Nestes casos, horizontes
contratuais e associacdo de cargas sao fundamentais para a implantagdo de determinada

ferrovia.

Sugere-se, a partir deste trabalho dois tipos de andlises: a global, numa grande
integracdo entre os setores publico e privado, para direcionamento de investimentos que
possibilitem uma maior racionalizagdo de operagdes e competitividade internacional; e
especificas, em contratos exclusivos, que necessitam de planejamento e execugao particulare.
Um exemplo desta especificidade ¢ a andlise de viabilidade da utilizagdo do Porto de Ilo, que
possui menor distancia a Asia. Neste estudo, onde se avalia o porto dentro de um contexto
global, ferrovia e rodovias ndo se mostraram competitivos. Entretanto, contratos exclusivos
para o mercado asidtico podem vir a indicar determinadas rotas e regides brasileiras que teriam

como melhor alternativa este porto.

Ha também a projecdo de utilizagdo de novas rotas internacionais, como por exemplo,
0 escoamento maritimo pela rota passante ao Canal do Panama, sobretudo apo6s sua ampliagao,
em 2016. Estudos vém sendo realizados para analisar o impacto desta expansao ao mercado
brasileiro. Ha a possibilidade real de viabilizar o transporte de grios para a Asia pelo canal, a
partir dos Portos do Norte, permite o aumento da capacidade dos Navios e reduz as filas e

gargalos dos Portos ao Sul do Brasil.

E importante ressaltar que o estudo foi realizado para a logistica da soja, entretanto, as
alternativas apresentadas, em sua maioria, realizardo o transporte conjuntamente com outras
cargas, as quais podem compensar ainda mais determinada alternativa. Estudos conjuntos e

individuais para outras cargas, relacionando fretes principais e fretes de retorno se tornam
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interessante neste contexto estratégico e podem aumentar ainda mais a competitividade

brasileira no agronegocio mundial.
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APENDICE A —- VELOCIDADE OPERACIONAL (Km/h)
ADOTADA PARA O CONJUNTO DE VIAS QUE SE
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APENDICE B - VARIABILIDADE DOS RESULTADOS
DO MODELO EM RELACAO A DISTRIBUICAO DOS
PORTOS. EXEMPLIFICACAO PARA O PORTO DE
SANTOS — CENARIO Cllc.

Réplica Quantidade destinada ao Porto de Santos (Toneladas) Variac¢ao absoluta em
relacdo a media %

1 14.294.099 0,176%
2 14.308.936 0,280%
3 14.228.942 0,280%
4 14.243.779 0,176%
5 14.269.013 0,001%
6 14.253.288 0,110%
7 14.271.455 0,018%
8 14.308.936 0,280%
9 14.271.455 0,018%
10 14.269.013 0,001%
11 14.266.423 0,018%
12 14.268.532 0,003%
13 14.294.099 0,176%
14 14.308.936 0,280%
15 14.269.346 0,003%
16 14.223.133 0,321%
17 14.294.099 0,176%
18 14.268.865 0,001%
19 14.227.573 0,290%
20 14.228.942 0,280%
21 14.310.305 0,290%
22 14.243.779 0,176%
23 14.284.590 0,110%
24 14.314.745 0,321%
25 14.305.273 0,255%
26 14.228.942 0,280%
27 14.266.423 0,018%
28 14.268.865 0,001%
29 14.232.605 0,255%
30 14.243.779 0,176%
Média 14.268.939 0,159%
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APENDICE D — RESULTADOS DAS DISTRIBUICOES

DOS CENARIOS

Cenario Cla — Projecao 2015

Terminal Terminal

Terminal Sao Simao

Terminal

Terminal

Terminal

Porto Velho

Regido (R+H)-ITA STM[R]

Itaituba (R+H) -

VDC

Rondonépolis
(R+F)-SSZ

Palmas (R+F) - Pirapora (R+F) (R+ H+R) Terminal

RGD[R] ITQ

Anhembi - SSZ

-VIX

ITQ[R] SSA[R] VIX[R] SSZ[R] PRG[R] SEC[R]

VDC [R]

414711
3507822

622066

0

(2l

0

1765992 756854

0

3870718

2350055

5

540143

2

0
3

1088633

0

[~ - - - — I — I I~ I

85118:

2

0

1451510

0

3438706

10
11

2125428

1952638

0

3300474

13
14
15
16
17
18
19

2816625
2816625

0
0

3058531

0

3801565
2989415

0
0

Média das replicacoes (em toneladas).

R - Trechos rodovidrios; F - Trechos ferroviarios; H - Trechos hidroviarios
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R - Trechos rodovianos; F - Trechos ferrovianios; H - Trechos hidrovianios
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