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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal a estimativa de demanda de carga captavel pela Estrada de Ferro Norte-Sul. Propds-
se o uso de um Modelo de Fluxo de Custo Minimo Multiproduto para a quantificagdo da carga captavel pela ferrovia. Os
resultados indicaram fluxos que somam aproximadamente 1,2 milhdo de toneladas de cargas com potencial de transporte pela
ferrovia, considerando o trecho que se encontra atualmente em operacdo, que liga Estreito (MA) até Sdo Luis (MA). A analise dos
resultados auxiliou na identificacdo dos principais centréides geradores de carga para a ferrovia, os pontos de transbordo mais
representativos e os principais produtos com potencial de movimentagio no trecho ferroviario.
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Abstract

The main goal of this paper was to propose a model to estimate the freight demand for Brazil’s North-South Railway. The
evaluation of the amount of cargo that could be attracted by the railway was done through the use of a Multicommodity
Minimum Cost Flow model. During 2005, the results showed a total of 1.2 million tons of inter-regional soybean flows that have
potential to be moved through this rail line between Estreito (MA) and Sdo Luis (MA). This model has shown to be a practical tool
for evaluating the potential flows trough a transportation infrastructure and for identifying the origins and products related to
these flows.
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1. Introducao

No Brasil, a escassez de investimentos e planejanaestinados para o setor de transportes
nas ultimas décadas fez com que o sistema de tidesmndasse em descompasso com o
crescimento econdmico. Como decorréncia das difaxlds fiscais e politicas inadequadas, a
rede de transportes brasileira passou por um Eoa@s sucateamento, atingindo alarmante

situacao, ja nomeada por alguns especialistaspdgda” logistico.

A patrticipacdo predominante do modal rodoviariotramsporte de cargas € um dos fatores
gue contribui para a ineficiéncia deste setor rie.(@egundo Barat (1978), esta caracteristica
€ decorrente das politicas de transporte com teraérodoviarista” que vieram a tona a
partir da década de 30. Desde entédo, os recurspsmniveis para investimento em transporte
foram alocados com foco na construgcdo e manutegdo estradas rodoviarias. Este
comportamento causou um desequilibro na matrizatesporte de cargas nacional, que até
hoje revela uma participagédo preponderante do nrodaViario.

Com certa euforia, vém sendo anunciadas novasrieiradéno transporte de cargas brasileiro.
O fluxo de cargas pelas ferrovias mostrou taxascréscimento relativamente altas nos
altimos anos, principalmente entre 2002 e 2006ri@Gar(2006) revela que investimentos

realizados pelas concessionarias ferroviarias w@&mopcionando uma retomada do transporte
ferroviario e sua maior contribuicdo no transpaecargas nacional, conduzindo a matriz de

transporte brasileira a uma configuracdo mais ratio

bY

No que tange a malha ferroviaria, que ha muito tem@o observava nenhuma obra de
expansao da rede viaria, dois projetos que constans pautas do Plano Plurianual do atual
governo tiveram suas obras iniciadas. Em 2006 carastas intervencdes para a construcao

da Novatransnordestina assim como foram retomadabras da Estrada de Ferro Norte-Sul.

A Estrada de Ferro Norte-Sul, cuja operacdo, magéte e obras de melhorias estédo sob a
responsabilidade da Companhia Vale do Rio Doce,vgumeeu o leildo de sub-concesséo
realizado no dia 03 de outubro de 2007, quandotprtigara as cidades de Senador Canedo
(GO) a Belem (PA). Ela tem acesso ao Porto de iltddA) através da Estrada de Ferro

Carajas (EFC). Atualmente, o trecho da Estrada eteoANorte-Sul entre Estreito (TO) e
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Acailandia (MA), ponto de conexdo com a EFC, jéeseontra em operagdo.o trecho entre
Estreito (TO) e Araguaina (TO) ja esta concluidm teecho seguinte, chegando até Palmas

(TO), tem concluséo prevista para 2010.

Esta ferrovia é de particular importancia para sedgolvimento econémico do Brasil, ja que
ela propiciaréd a interligacdo das regifes Norteoedbdkte com as regides Sul e Sudeste do
pais. Além disso, conforme documentado por Con@b6R a Estrada de Ferro Norte-Sul
constituird uma importante alternativa no correder transporte Centro-Norte, que dara
grande suporte ao escoamento da producdo agriadaoedustrial de algumas regides de
Mato Grosso, de Tocantins, do Norte de Goias, dobemo-Oeste Baiano e do Sul do
Maranhdo. Estas regies abrigam as principais @aegsoducdo da fronteira agricola, que
vém enfrentando graves entraves logisticos pargpansdo de suas economias em funcao,

principalmente, da escassez de infra-estrutureadsorte.

Apesar de as ferrovias serem um importante vetodesenvolvimento econdmico de uma
regido, a construgdo de uma ferrovia estd assoai@ievados niveis de investimento, sendo
desejavel a sustentabilidade do projeto ferroviérno longo prazo. No caso da Estrada de
Ferro Norte-Sul, segundo Valec (2006), os gastea paconclusdo de todo projeto foram
orcados em R$ 2,5 bilhdes. Se uma regido ndo aypeesarga suficiente com aptiddo para
movimentacdo através do modal ferroviario, o poojgio sera sustentavel com o passar do
tempo. O transporte ferroviario apresenta custassfmuito elevados e, portanto, demanda
grandes volumes de carga para garantir uma recapaz de garantir sua viabilidade

econdmica.

Neste sentido, estudos de demanda de carga capt@vérrovias revelam-se ferramentas
primordiais para a analise da viabilidade econénieaum projeto ferroviario e para o

planejamento estratégico daquela infra-estrutura.

Frente a contribuicdo que um estudo de demandatpaxby para o planejamento da Estrada
de Ferro Norte-Sul, este trabalho tem como objetivevaliacdo de carga captavel por esta
ferrovia em sua area de influéncia, de forma argsudsidios para o seu planejamento

estratégico.
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Para tal finalidade, este trabalho almeja deseevolun modelo linear de otimizacao,
referenciado na literatura como Modelo de Fluxo @asto Minimo Multiproduto
(Multicommodity Minimum Cost Flow Probl¢nctomo ferramenta para auxiliar a avaliacao

da demanda de carga ferroviaria captavel peladizstia Ferro Norte-Sul.

Como objetivo secundario, este trabalho visa apteasaum método para a estimativa de
demanda ferroviaria que seja replicavel para outtgetos de estudo, de forma a oferecer
uma ferramenta de suporte para o planejamentaégta de projetos que envolvam novas

infra-estruturas de transporte.

O presente trabalho esta assim dividido: na SegasefA apresentada uma revisdo de
literatura a respeito dos modelos de estimativdeteanda de cargas e simulacdo de fluxos
inter-regionais. Na Secédo 3, o modelo matematisemelvido serd especificado e 0 método
utilizado para a aplicacdo do modelo para fins siémativa de demanda de carga sera
detalhado. Os resultados e discussdes sobre oladesu gerados pelo modelo serdo
apresentados na Secédo 3, e por fim, a Sessado Goeslteunird as principais consideracdes

sobre s método e realcara as recomendacdes deesrdananalise dos resultados.

2. Revisao de Literatura

2.1 Modelos utilizados para estimativa de demandacdrga

Até meados da década de 70 era notavel a caréacmodelos de previsdo de fluxos de
cargas inter-regides. Até entdo, os modelos famadin as técnicas de simulacéo e estimativa
de demanda de transporte de passageiros. O primmdelo de previsdo de fluxos de
transportes inter-regionais voltado ao transpoeteargas é referenciado na literatura como
Harvard Model Em decorréncia da importancia da andlise e estaaos fluxos entre
localidades para o planejamento estratégico déensds de transporte, novos estudos deram
suporte ao desenvolvimento de modelos para taidades. Uma série de modelos de
transporte multimodal e multiproduto foi apreseatab longo da década de 80 e 90
revelando representacdes mais aprimoradas do sistertransporte. Alguns deles permitiam
0 uso de funcbes de custo de transporte ndo Imeargensiveis as economias de escala,

consideravam os efeitos de congestionamento nokoseferroviarios da rede multimodal,
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simulavam atrasos decorrentes das operacbes ews datroviarios e estacdes ou até
consideravam a movimentagdo de vagodes vazios eesaggpecializados para cada tipo de

produto na malha ferroviaria.

Os modelos usados mais frequentemente para sinegl&céstimativas da demanda de carga
podem ser divididos em trés grandes classes: MsdaldEquilibrio EspacialSpacial Price
Equilibrium Model$, Modelos de Escolha Discret@igcret Choice Mode)se os Modelos de
Equilibrio de Reded\etwork Equilibrium Mode)s

Segundo Friezs e Harkers (1983), os conceitos eies nos Modelos de Equilibrio Espacial

foram desenvolvidos originalmente por SamuelsorbZ)® posteriormente ampliados por

Takayama e Judge (1964). Os autores relatam ges estdelos estdo focados na interacao
entre produtores, consumidores e embarcadoresufescde transporte sdo estabelecidos
exogenamente ao invés de serem determinados attavésdelagem do comportamento dos
transportadores. Os comportamentos dos consumidgpesdutores sé&o incorporados nestes
modelos mediante a definicdo de fungbes de ofedanganda. Sob a Gtica dos modelos de
equilibrio espacial, as escolhas dos embarcadatsgniinam a movimentacdo de cargas

entre os produtores e consumidores respeitandegosnses principios de equilibrio:

* se existe um fluxo de untammodityda regido A para a regido B, entdo o preco desta
commodityem A mais o custo de transporte entre A e B sgualiao preco desta

commodityem B.

e se 0 preco daommodityem A mais o custo de transporte entre A e B faontue o

preco destaommaodityem B, entdo ndo havera fluxo entre A e B.

e as guantidades ofertadas e consumidas nas suiEfivespaciais sao tratadas como
variaveis enddgenas, determinadas por fungBes ddaok demanda, que séo
dependentes dos valores dos pre¢os das commaaditieada mercado.

Friezs e Harkers (1983) propéem um modelo multirhdoleseado nos principios dos
problemas de Equilibrio Espacial que simula o catapeento de duas classes de tomadores
de decisdo nos sistemas de transportes - 0os erdbegsae 0s transportadores - de maneira
simultanea. Ressalta-se que a formulacdo matentiticaodelo apresentado envolvia uma

funcado objetivo ndo-convexa, o que dificulta a gasade obtencdo de uma solucéo unica. A
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resolugdo do problema ocorria com o auxilio derélgos comoPath Enumeratione ndo

havia garantias de convergéncia da solucao patiano global. Ojima (2004) faz uma analise
da distribuicdo logistica da soja no Brasil a pate um modelo de Equilibrio Espacial e
Martins (2004) desenvolve um trabalho com abordagmmelhante para analise da

configuracdo geografica do complexo soja brasileiro

Quanto aos modelos de escolha discreta, Monteiab €001) assinalam que esta técnica de
modelagem baseia-se nos fundamentos da teoria regzn@o consumidor e em modelos
“comportamentais”. Segundo os autores, os modetossdolha discreta consideram que o
embarcador busca maximizar sua funcao utilidade,pgqu sua vez é fungdo dos atributos de
transporte das alternativas de movimentacdo deasai@ conjunto de atributos de cada
alternativa de transporte caracteriza o nivel disfagdo do embarcador, sendo que a funcao
utilidade é fundamentada em modelos econométrieasdolha discreta do tipo Logit. Ainda
segundo Monteiro et al. (2001), normalmente, adongtilidade € determinada com base em
informagBes quanto a importancia relativa de catibudo (rade-of). Estes parametros
balizam a simulacdo das escolhas dos embarcadeaesocg melhor alternativa de transporte
entre duas localidades. Estas informacdes podeniegantadas através de pesquisas de
preferéncia declaradatéted preferengeque se caracterizam pela aplicacdo de quesitbenar
e entrevistas a embarcadores para quantificacamnpartancia relativa dos atributos do
servigo de transporte. De maneira alternativisade-offentre os atributos pode ser definido a
partir da observacédo de fluxos de cargas praticadiss niveis de servico relacionados aos
fluxos. Esta técnica € conhecida como preferémuialada evealed preferengeAplicacoes

de modelos de escolha discreta para estimativemanda de transporte sdo apresentadas por

Oum (1979) e Garrido e Mahmassani (2000).

Friezs e Harkers (1983) abordam os conceitos @®rgpie fundamentam os modelos de
equilibrio de redes de transporte de cargas. Segasdautores, o enfoque desta classe de
modelos esta voltado para as interacdes entre esgembarcadores e transportadores. Ao
contrario dos modelos de equilibrio espacial, quesideram fungbes de oferta e demanda
determinando as quantidades ofertadas e demandadas dado centréide, os modelos de
equilibrio de redes tratam as quantidades de ofertiemanda como variaveis exdgenas,
determinadas externamente ao modelo. Os autorigamregue, muitas vezes, estes tipos de
modelo caracterizam-se por uma abordagem sequewoiastituida por dois estagios: a
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primeira etapa volta-se para a estimativa da deangui transportes apresentada pelos
embarcadores; posteriormente, simula-se o comperntmdos transportadores quanto a
forma e ao nivel de servico de transporte que @fer&cido para atender aquele fluxo. Estes
modelos baseiam-se na alocacéo dos fluxos de cangaes centréides geradores de carga e
centréides de atracdo de carga, considerando salixes de oferta e demanda sobre uma
rede viaria, multimodal ou ndo, de forma que efite®s encontrem a menor impedancia
possivel (exemplos de impedancia incluem os culdsansporte, tempos de viagetransit

time— confiabilidade, dentre outras caracteristicasetgico de transporte).

Seguindo a abordagem dos modelos de equilibriedie Friez et al. (1981) apresentam um
modelo denominadoFreight Network Equilibrium Model- FNEM, que considera

explicitamente as decisbes de embarcadores e traadpres, simuladas de maneira
sequencial. O FNEM também abordava os efeitos dgestionamento de vias ferroviarias
atraves de funcdes de atraso inseridas na estmateamatica do modelo. A fungéo de custo
de transporte era nao-linear, o que propiciavailsédade dos custos de transporte em

relacdo as economias de escala e em relacéo #os efecongestionamento de vias.

Crainic et al. (1990) apresentam um modelo multiah@aultiproduto com funcéo de custo de
transporte ndo-linear, efeitos de congestionametaoto nos arcos da rede como nos patios e
terminais ferroviarios — sendo que o modelo tampémmitia a simulagdo da movimentacéo
de vag0les vazios na rede ferroviaria. Este modaeldehominaddstrategic Analysis STAN

e foi aplicado em varios paises como ferramentgldeejamento estratégico da rede de

transportes.

Em conjunto com o GEIPOT, o modelo STAN foi adequadcalibrado para simulagbes do
fluxo de cargas através do sistema de transporteadgs brasileiro. Mais informacgfes a
respeito do uso do modelo STAN para estimativafldass inter-regionais de cargas no pais

foram documentadas por Crainic e Florian (1989).

Fernandez et al. (2004) desenvolveram um modefatégico para estimativa de demanda de
carga ferroviaria que propiciava uma representaefio detalhada das operacdes de manobras
e transbordos na rede ferroviaria, da movimentdeadiferentes tipos de vagdes para atender
o fluxo de diferentes produtos, das restricdes ajgacdade de trechos ferroviarios e da

movimentacgdo de vagodes vazios.
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Ahuja (1993) sugere um modelo linear de otimizagédluxos em redes, que também pode
ser aplicado para a simulacéo de redes de trapsg@mproblema, denominado Problema de
Fluxos Multiprodutos Nlulticommodity Flow Problein considera a minimizagdo do custo

total de transporte e € indicado para a resoluggmrablemas de fluxos em rede, cujos arcos
sdo compartilhados por mais de um produto. A praste modelo ndo exige a calibracdo de
parametros das funcdes de oferta e demanda, j@agugatadas como variaveis exodgenas. A
formulacao linear do modelo garante que a solug&olea um ponto de 6timo global. Além

disso, os dados de oferta e demanda de carga emngadla rede de transportes e a
impedancia associada a cada arco da rede sdoons Weguisitos para a aplicacdo do modelo

na simulagao de fluxos em rede.

O modelo proposto neste trabalho foi formulado dmase no conceito delulticommodity

Flow Problem sendo aplicado a uma rede de transportes muléimod

3. Material e método

3.1 Divisao espacial da area de analise e escolba centroides

A divisdo espacial adotada para atender ao esaegie ttabalho baseou-se na subdivisédo dos
estados brasileiros em &reas com similaridadesbetoas e sociais, proposta pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, demailas Mesorregides e Microrregides. No
caso dos estados pertencentes a area de influd&@&NS — definida neste trabalho como a
area delimitada pelos estados cortados pela Esiméarro Norte-Sul e os estados vizinhos a
estes, envolvendo Goias (GO), Tocantins (TO), BéB#g, Maranhao (MA), Piaui (Pl), Para
(PA) e Mato Grosso (MT) - adotou-se como divisdpaegl as microrregides geograficas.

Quanto aos demais estados brasileiros, estes fiixaailos em mesorregides.

A determinacao dos centroides das subunidadetotais foi feita com base na similaridade
entre 0s nomes dos municipios e os nomes das neigides ou mesorregiées. No caso em
que ndo se observou esta coincidéncia, adotouss® centréide o municipio com maior

populacdo dentro da microrregido ou mesorregidodémos populacionais foram obtidos

através do Censo Demografico 2000, do IBGE).
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3.2 Modelo matematico proposto

A alocacéo dos fluxos de produtos entre as regéesmdoras de carga e as regides de atracéo
de carga, através da rede viaria, ocorreu com di@awe um modelo linear de otimizacéo,

que teve como objetivo a minimizac&o do custo wearansporte de cargas.

Para a escolha das alternativas de transporteg eotre os centroides que resulte no menor
custo global de transporte, desenvolveu-se um raockein base no Modelo de Fluxo de
Custo Minimo Multiproduto -Multicommodity Minimum Cost Flow Problera partir de
Ahuja (1993). Cabe ressaltar que o modelo proppata este trabalho ndo considera uma
abordagem multiproduto, sendo os resultados pradess analisados de maneira individual
para cada produto.

Para atendimento do contexto deste trabalho, fde#tas algumas adaptacdes do Modelo de
Fluxo de Custo Minimo Multiproduto, sendo propoatastrutura matematica apresentada a

sequir:

Minimizar o custo logistico total expresso por:

2.2 Xoa*FX, +ZZ Voo #2202 Zoy, XFZu, + 2.3, > Woyg X FW,g ()

0=1d=1 0=1t;=1 0=1t;=1t,=1 0=1t,=1d=1

sujeito as seguintes restri¢cdes:

Zx +ZYOt >OFERTA, para todo o ()

d=1 t,=1

ou seja, a somatéria dos fluxos do produtariginados a partir do centro gerador de carga
através de rota rodoviaria com destino aos cewkeostracdo de carga mais a somatoria dos
fluxos de produtg originados a partir do centro gerador de cayga deslocados até os

pontos de transbordo inicidiscom destino para os centros de atracdo de cargasee igual
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a oferta do produtp pelo centro gerador de cargaEsta restricdo garante que a oferta de um

centroide seja respeitada.

anxod +anquwotzd = DEMANDA, para todo d ©))

o=1 o=1t,=1

ou seja, a somatoria dos fluxos do produtwmiginados a partir dos centros geradores de carga
através de rotas rodoviarias com destino ao celeti@tracao de carghmais a somatoria dos
fluxos do produtg originados a partir dos centros geradores deacatrgvés das rotas que
envolvam um modal alternativo ao rodoviario (feféow e/ou hidroviario) para o centro de
atracdo de cargad deve ser igual & demanda do produfoelo centro de atracdo de carha
Esta restricdo garante que a demanda do centréralifi@ de cargd pelo produtop seja

atendida.

q
Yo, :Zz%, para todo o e t; (4)

t,=1

ou seja, o fluxo do produfmoriginado a partir do centro gerador de cargadeslocado até o
ponto de transbordo iniciah deve ser igual a somatdria dos fluxos entre o qald

transbordo iniciat; até os pontos de transbordo fingiscom origens eno. Esta restricdo
visa garantir a continuidade e o balanc¢o dos flld®@groduto com origem emque passam

pelo ponto de transbordg
n m
Zoy, =00 W, 4, para todo o e t, (5)

ou seja, a somatéria dos fluxos do produtariginados a partir do centro gerador de carga

que passam pelos pontos de transbordo iniciaiseesg dirigem a um determinado ponto de
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transbordo final, deve ser igual a somatdria dos fluxos do progutmiginados no centro
gerador de carga que passam pelo ponto de transbordo finabm destino aos centros de
atracdo de carga. Esta restricdo visa garantinanuidade e o balanco dos fluxos de produto

p com origem eno que passam pelo ponto de transbdsdo

porto s g porto s

D XeatY, D W, 2EXPORTACAQ, para todo o (6)

d=porto 1 t,=1d=porto 1

ou seja, a somatéria dos fluxos do produtariginados a partir do centro gerador de carga
que se dirigem diretamente aos centros de atrag@arga (considerando apenas 0s portos)
mais a somatoria dos fluxos de prodptoriginados a partir do centro gerador de carga
que passam pelos pontos de transbordo finaiem destino para os centros de atracdo de
carga (também considerando apenas 0s portos) @eveaor ou igual a exportacdo do
produtop a partir do centro gerador de camgéEsta restricdo garante que a fracdo da oferta
do produtop no centro gerador de cargadestinada para exportacdo seja alocada para

centroides que sejam portos.

porto s porto s g
> Xeg* Y. D W,,, = IMPORTACAQ, para todo d @)
o=porto 1 o=porto 1tp=1

ou seja, a somatéria dos fluxos do produtariginados a partir do centro gerador de carga
(considerando apenas os portos) que se dirigentadliemte a um determinado centro de
atracdo de cargd mais a somatoria dos fluxos do prodpt@riginados a partir do centro
gerador de carga (considerando apenas 0s portos) e que passampueitss de transbordo
finais t, com destino para 0 mesmo centro de atracdo da daltgve ser maior ou igual a
importacdo do produtp por este centro de atracdo de catg&sta restricdo garante que a
fracdo da demanda por um prodytgelo centro de atracdo de camjaue foi atendida

através de importacdo tenha como origem centrgjdesejam portos.

Os significados mais especificos dos parametroarévweis consideradas nesse modelo

matematico sdo apresentados a sequir:
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X,q: fluxo em toneladas do produpooriginado a partir do centro gerador de cawgaom

destino ao centro de atracao de cakga

FX,q: valor do frete (R$/tonelada) para o transport@maalutop originado a partir do centro

gerador de cargaaté centro de atracéo de cadga

Yy, . fluxo em toneladas do produfp originado a partir do centro gerador de cacga

deslocado até o ponto de transbordo inigjal

FY,, : valor do frete (R$/tonelada) para o transport@autop originado a partir do centro

gerador de cargaaté o ponto de transbordo inicigl
ZOtltz: fluxo em toneladas do produpooriginado a partir do centro gerador de cavggue
passa entre o ponto de transbordo inigialo ponto de transbordo firtga]

Fz,,, : valor do frete (R$/tonelada) para o transport@mautop entre o ponto de transbordo

inicial t; e o ponto de transbordo firnaj

W, 4 fluxo em toneladas do produpporiginado a partir do centro gerador de cargas

passando pelo ponto de transbordo fipabm destino ao centro de atracdo de cdrga

FW,, : valor de frete (R$/tonelada) para o transporterdautop entre o transbordo finade

0 centro de atracao de cadja

OFERTA: nivel de oferta em toneladas do produtabservado no centro gerador de carga

DEMANDA : nivel de demanda em toneladas do proguibservado no centro de atracéo de

cargad;

EXPORTACAQ: nivel de exportagdo em toneladas do produtobservado no centro

gerador de carga

IMPORTACAQ: nivel de importagdo em toneladas do produtobservado no centro de

atracao de cargh
sendo:
n: indice referente ao nimero total de centros geesdde carga;

m: indice referente ao nimero total de centros Idga@b de carga,;
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r: indice referente ao nimero total de pontos deshbrardo iniciais para modais alternativos

ao rodoviario (ferroviario e/ou hidroviario);

g: indice referente ao niumero total de pontos desh@rdo finais para modais alternativos ao

rodoviario (ferroviario e/ou hidroviario).

Portanto, para fins de identificacdo dos fluxosdieiarios — objeto principal deste estudo — a
analise dos resultados do modelo focalizou os eal@ssumidos pela variavel (fluxo do
produtop originado a partir do centro gerador de casgase movimentando entre 0s pontos
de transbordo ferroviarios iniciat; e o ponto de transbordo ferroviario fina,
correspondentes a Estrada de Ferro Norte-Sul. &siavel também representa o fluxo
atraves de alternativas concorrentes desta fefrquando os pontos de transbotgde t; séo

pertencentes a outra via de transporte.

O modelo matematico de otimizagdo foi processado oouso do solver de programacao
linear CPLEX, através do softwaBeneral Algebraic Modeling Systen6AMS.

3.2 Determinacdo da quantidade de carga gerada eaidh pelas unidades geograficas

definidas pelo zoneamento

Baseando-se nas principais atividades econdmicsesndelvidas na area de influéncia da
Estrada de Ferro Norte-Sul e nas cargas cativagedasias brasileiras foram escolhidos os
produtos ou classe de produtos relevantes quenseonasiderados no estudo de demanda,
sendo eles: soja, milho, arroz, acucar, alcoolp ale soja, farelo de soja, fertilizantes
(fertilizantes prontos e matéria-prima para ferditites) e derivados de petroleo (gasolina,

Oleo diesel e 6leo combustivel).

Cabe ressaltar que grande parte das informacOgsratdRicdo e consumo dos produtos
relevantes para o estudo de demanda de cargaifiaondo estava disponivel em um nivel
de desagregacdo compativel com o zoneamento pidden@onseqiientemente, para
desagregar os dados de maneira a atender a déspacial adotada foi imprescindivel o uso
de proxys As informac6es de oferta e demanda de cargadguado disponiveis ao nivel

adequado de desagregacao, foram fracionadas em dadespondentes ao nivel municipal,
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sendo estas informagdes posteriormente agregadasig@rminacao da oferta e demanda de

cargas nas microrregides ou mesorregides.

Para mais detalhes sobre o método e fonte de ddéillpados para determinacédo do nivel de

oferta e demanda de carga em cada zona, vide B(200a).
3.3Dados de exportacéo e importacao dos produtos

A informacdo sobre a quantidade de carga que fporéxda ou importada pelas unidades

geograficas ndo se encontrava disponivel em nével@sorregido ou microrregiao.

Para estimativa destes dados, partiu-se das inf@esade exportacdo e importacdo estadual
declaradas pela Secretaria de Comércio ExterioECEX, referentes ao ano de 2005 e,
posteriormente, estas informacdes foram desagregadsa o nivel municipal, sendo

fragmentada de maneira proporcional a producao aipati(no caso das exportacdes) ou

fragmentada de maneira proporcional ao consumoaipahi(no caso das importacoes).
3.4 Representacdo da malha viéria de transporte

As distancias rodoviarias foram obtidas a partir e banco de dados de distancias
rodoviarias fornecidas por LOGIT (2006).

A representacdo da rede ferroviaria brasileira eae através da selecdo dos municipios na
vizinhanca da malha ferroviaria brasileira, coroegfentes aos pontos de transbordo, e
determinacdo das distancias ferroviarias entresdstalidades. Os pontos de transbordo
foram determinados a partir da escolha das priicipgalidades que tém acesso a malha
ferroviaria brasileira. As distancias ferroviari@ntre os pontos de transbordo foram

fornecidas por LOGIT (2008 correspondem as distancias fisicas reais daarfedffoviaria.

! LOGIT ENGENHARIA CONSULTIVA LTDA. Distancias.xls S&o Paulo, 2006. (informac&o pessoal).
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3.5 Estimativa do custo de transporte

Para as estimativas dos valores de frete rodoyidomm utilizados valores de frete
praticados nas rotas com origem na area de infla&we EFNS, referentes ao ano de 2005,
fornecidos pelo SIFRECA (2007)Pelo fato de n&o existirem informacdes de frara podas

as rotas possiveis a serem consideradas pelo madeialor de transporte rodoviario foi
estimado com o auxilio de um modelo de regress@aij a partir do Método dos Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO). A forma funcional (8 whodelo econométrico utilizado &

apresentada a segquir:
InY, =a, + G InX, +¢& 8)
onde:

InY, corresponde ao logaritimo neperiano dos valdee$rete rodoviario, realizados no ano

de 2005, em Reais por tonelada (R$/t), para o poadu

I corresponde ao produto, sendoi=1, 2, ..., n;

a;, é o coeficiente linear ou constante do modela pgsroduto i;

B é o coeficiente angular que pondera o logaritimpeniano das distancias, relacionadas ao
logaritimo neperiano dos fretes rodoviarios (R$/8a o produto i;

In X, corresponde ao logaritimo neperiano das disé@naiodoviarias, expressas em

quildmetros, para o produto i;
£ € o vetor de erro aleatorio.

A partir de regressoes lineares entre os logargtimeperianos dos valores do frete
(R$/t) e os logaritimos neperianos dos valoresidgicia (km), para cada tipo de produto,
foram determinadas as fun¢cbes exponenciais pairaagsd custo de transporte rodoviario
(R$/t) entre os centréides geradores de cargacemsoides de atracdo de carga, conforme

ilustrado na equacéao 9.

2 SISTEMA DE INFORMACOES DE FRETESretes.xls Sdo Paulo, 2007. (informacdo pessoal).
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Yi =€ x X, 9)
onde;:

Yi corresponde a estimativa dos valores de fretevi@do, em Reais por tonelada (R$/t),

para o produto i;
I corresponde ao produto, sendoi=1, 2, ..., n;
€ Numero de Euler;

a, € o coeficiente linear obtido a partir da regresedéitre o logaritimo neperiano das

distancias relacionadas ao logaritimo neperiandmtss rodoviarios (R$/t), para o produto i;

B € o coeficiente angular obtido a partir da regressntre o logaritimo neperiano das

distancias, relacionadas ao logaritimo neperiarofdtes rodoviarios (R$/t), para o produto
I

X, corresponde as distancias rodoviarias, expressagigometros, para o produto i;

Estas equacdes também foram utilizadas para calculausto de transporte entre o0s
centréides e os pontos de transbordo. Quanto &mndias rodoviarias consideradas para a
estimativa do custo de transporte, foram utilizadaslos de distancias fisicas reais que

representavam o percurso mais curto ligando duatidades.

Os custos de transporte nos trechos ferroviarioanfoestimados a partir dos custos de
transporte rodoviario, obtidos, aplicando-se uncdet® de 30% ao valor estimado atravées
das equacOes correspondentes ao frete rodovidaime €isar que a aplicacdo de descontos
em relacdo as alternativas de transporte conceses@o estratégias ainda bastantes comuns
adotadas pelas concessionarias ferroviarias brasileao processo de formacdo de precos.
Normalmente, os descontos praticados pelas conodssis se situam na faixa entre 10% e
30%, segundo informacgdes do SIFRECA (2007).
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4. Resultados e Discussoes

A estimativa de demanda de carga captavel peladsstie Ferro Norte-Sul foi realizada
considerando o ano base de 2005. Os resultados favddos para trés cenarios envolvendo
configuracbes distintas da rede ferroviaria pedate a Estrada de Ferro Norte-Sul. Desta
forma pretendeu-se analisar o nivel de captac&adms estimado para o trecho atualmente
em operacao e os efeitos decorrentes dos projet@xghnsao da ferrovia, considerando a
ligacdo entre Senador Canedo (GO) e Acailandia (M#m da implantacdo dos ramais

Setentrional e Meio-Norte.

O primeiro cenario, denominado “Cenario Atual”’, tmmpla apenas o trecho ferroviario
atualmente em operacédo da EFNS, ligando Estreitd) @b Porto de Itaqui, localizado em

Séao Luis (MA), através da conexdo com a Estrad&edm Carajas. O “Cenario Senador
Canedo” contempla a ligagéo ferroviaria ligando&iem Canedo (GO) até o Porto de Itaqui.
O terceiro cenario, denominado “Cenério Senadoe@arom Ramais Planejados”, além da
Estrada de Ferro Norte-Sul chegando a Senador Garagdbém inclui o Ramal Setentrional,
ligando Lucas do Rio Verde (MT) a Miracema do Tdicemn(TO), e 0 Ramal Meio-Norte

ligando Balsas (MA) a Acailandia (MA), com o intwide analisar o impacto dos novos
trechos que vém sendo propostos pelo plano de s&pata Estrada de Ferro Norte-Sul, no
projeto Brasil Central. A rede ferroviaria da EFN8mM os ramais Setentrional e Meio-Norte,

€ ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Estrada de Ferro Norte-Sul com o Ramal&entrional e Ramal Meio-Norte

4.1 “Cenério Atual”

Os resultados obtidos destacam o produto soja qmmingipal carga com potencial para
embarque no trecho ferroviario considerado nestarge Os fluxos totais referentes a este
produto através da EFNS somaram aproximadamentenilh@o de toneladas. Analisando
todos os fluxos de soja com origem na regido didiiomo area de influéncia da EFNS,
verificou-se uma importante participacdo da Fem@oomo alternativa de escoamento da
safra de soja do estado de Mato Grosso, sendoaglzopélo modelo uma movimentacéo total
de quase 3,7 milhdes de toneladas para esta f@r@uira rota de transporte importante nesta
mesma éarea de influéncia é a Hidrovia do Rio Magéendo os resultados revelando fluxos

que somam 1,4 milh&o de toneladas, captaveis pora#srnativa de transporte. No caso dos
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centroides geradores de carga localizados nasesedi@ntro, Sul e Sudeste de Goias o
modelo indicou importantes fluxos de soja origiradw®stas regidbes para movimentagao
através da Ferrovia Centro Atlantica, principalneends trechos correspondentes a ligacao

ferroviaria entre Goiania a Santos e, também, echty que liga Uberlandia a Vitoria.

A partir de uma analise mais detalhada dos fluxosaja captaveis pela EFNS, observou-se
gue a sua maior parte tem origem na microrregidai&ee Balsas (MA), que respondeu por
quase 59% de toda a soja indicada para embarquEFNe&S. Também se mostraram
importantes geradores de carga captavel pela EBENSiaorregides Porto Nacional (TO) e
Miracema do Tocantins (TO), cujos resultados reaetaparticipacdes de, respectivamente,
15% e 7% no fluxo total de soja com aptiddo paraimentacdo através desta ferrovia,

conforme pode ser observado nos resultados apaeesma Tabela 1.

Tabela 1 — Fluxos ferroviarios de soja indicados p@ modelo para movimentacao
através da EFNS e participacdo de cada fluxo em egéo ao total movimentado pela
ferrovia (Cenario Atual)

Centréide de Origem | Transbotdo [ Transbordg | Cargacaptavel| Participagdo (%)
Balsas MA Estreito. MA Séo Luis MA 577,65 58,50%
Palmas _TO Estreito. MA Séo Luis MA 151,23 15,32%
Miracema do Tocantins_TO Estreito MA Séo Luis_ MA 75,65 7,66%
Gurupi_TO Estreito MA Séo Luis_ MA 57,15 5,79%
Paraiso do Tocantins_TO Estreito MA S&o Luis_ MA 56,03 5,67%
Araguaina_TO Estreito MA Séo Luis MA 27,14 B%
Estreito. MA Estreito. MA Séo Luis MA 26,94 2%3
Conceicao do Araguaia_PA Estreito MA Sao Luis MA 14,87 1,51%
Redencdo_ PA Estreito MA Séo Luis_ MA 0,77 028
Total 987,43 100%

Considerando o fluxo total de cargas os resultaglesntaram como principais zonas
geradoras de carga captavel pela EFNS as microegddalsas, Aglomerado de S&o Luis e
Confresa A primeira microrregido foi responsavet poase 38% da somatéria total dos
fluxos com potencial para movimentagdo atravésadéstrovia; a segunda microrregiao
originou 31% do volume destes fluxos e a ultimeelew 10% da carga total captavel pela

ferrovia (vide Tabela 2).
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Tabela 2 — Quantidade de carga captavel pela EFNSiginada a partir de cada
centréide gerador de carga e participacdo deste rguantidade total indicada para

movimentacao através da ferrovia (Cenario Atual)

Centréide de origem | Microrregido | Carga captavel| Pacipaggo
Balsas_ MA Gerais de Balsas 577,65 38,61%
Séo Luis_ MA Aglomeracao Urbana de S&o Luis 469,04 1,35%%
Palmas_TO Porto Nacional 151,23 10,11%
Miracema do Tocantins_TO Miracema do Tocantins 75,66 5,06%
Estreito. MA Porto Franco 61,49 4,11%
Gurupi_TO Gurupi 57,15 3,82%
Paraiso do Tocantins_TO Rio Formoso 56,03 3,75%
Araguaina_TO Araguaina 27,14 1,81%
Conceicdo do Araguaia_PA Conceicao do Araguaia 14,87 0,99%
Confresa_MT Norte Araguaia 4,86 0,32%
Redencdo_PA Redencéao 0,77 0,05%
Imperatriz_MA Imperatriz 0,13 0,01%
Total geral 1496,01 100%

Quanto aos produtos indicados para movimentacé@veémrda EFNS destacaram-se soja,

derivados de petroleo, alcool e fertilizantes, reppr¢éo indicada pela Figura 2.

Alcool

Arroz

Derivados de
Petréleo
28,2%

Soja
65,3%

Fertilizantes
2,8%

Figura 2 — Participacéo dos fluxos de cada produtoa carga captavel total pela EFNS

(Cenério Atual)

Os resultados obtidos para o Cenario Atual, indicanm total de 1,5 milh&o de toneladas de

carga com aptidao para ser transportado atravé®duwo da Estrada de Ferro Norte-Sul que
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se encontra atualmente em operacdo, entre Es(MAd e Sdo Luis (MA). E importante
frisar que esta ferrovia transportou em 2005 qupee exclusivamente soja, atingindo um
montante de 1,2 milhdo de toneladas, segundo daaosgéncia Nacional de Transporte
Terrestre. Ao comparar-se os fluxos de soja indisgzelo modelo para embarque na EFNS,
gue somaram aproximadamente 1,0 milhdo de toneladesiderando o Cenario Atual,
observou-se que a quantidade de carga captavehagsti para a EFNS revelou-se
ligeiramente inferior em relacdo a quantidade de sealmente embarcada na ferrovia. Cabe
destacar que método e o modelo proposto envolvemsdme de estimativas dos niveis de
oferta e demanda de carga em cada zona, além deémaade pressupostos a respeito do
comportamento do embarcador, mas a quantidaderda captavel de soja indicada pelos

resultados mostrou-se proxima da quantidade @agportada pela ferrovia.
4.2 “Cenario Senador Canedo”

No caso do produto soja, 0s resultados observaai@s gste novo cenario, que considera a
expansdo da EFNS chegando até Senador Canedon@D)gvelaram variacdo significativa
da quantidade de soja captavel pela EFNS em retag@ébservado para o “Cenario Atual”. O
volume de soja com preferéncia de transporte arda€EFNS, nas condi¢des deste cenario,
totalizou 1,2 milhdo de toneladas. No entanto,ficarse a alocacdo de alguns fluxos em
direcdo a novos pontos de transbordo que seriandidtes pela expansao da ferrovia. Ao
contrario do “Cenario Atual”, que revelou movimeg@ta de cargas concentrada no ponto de
transbordo localizado em Estreito (MA), destacasmovas localidades como pontos de
transbordo da EFNS, tais como os municipios de #alfiO) e Imperatriz (MA). Os fluxos

de soja observados sao apresentados na Tabela 3.

Assim como no cenario anterior, a Ferronorte e drdtia do Rio Madeira se mostraram
importantes alternativas para o escoamento da péodde soja oriunda do Estado de Mato
Grosso, captando grande parte da producdo locakado das regides produtoras goianas,
principalmente as regides centrais, sul e sudestesthdo, os resultados apontaram como
principal alternativa de transporte ferroviario@4; com fluxos direcionados a Santos (SP) e
Vitoria (ES).
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Tabela 3 - Fluxos ferroviarios de soja indicados pe modelo para a EFNS e participacao

de cada fluxo em relagé@o ao total movimentado pefarrovia (Cenario Senador Canedo)

Centréide de Origem Transbordd; | Transbordd, | Carga captavel| Participagio
Balsas  MA Estreito. MA Sao Luis MA 577,65 49,43%
Confresa_MT Palmas_TO Séo Luis_ MA 154,27 13,20%
Palmas_TO Palmas_TO Séo Luis_ MA 151,23 12,94%
Miracema do Tocantins_TO Palmas TO Séo Luis_ MA 55,6 6,47%
Gurupi_TO Palmas _TO Séao Luis_ MA 57,15 4,89%
Paraiso do Tocantins_TO Palmas_TO Séo Luis MA 56,03 4,79%
Araguaina_TO Estreito MA Sao Luis MA 27,14 2,32%
Estreito MA Estreito MA Sao Luis MA 26,94 2,31%
Conceicao do Araguaia_PA Estreito MA Séo Luis_ MA ,874 1,27%
Diandpolis_TO Palmas_TO Séo Luis_ MA 14,21 1,22%
Araguatins_ TO Imperatriz_MA Séo Luis_ MA 12,8 1,10%
Redencédo_PA Estreito MA Sao Luis MA 0,77 0,07%
Total 1168,71 100%

Note-se que os centroides geradores de carga mlaigamtes para a EFNS, no caso do
produto soja, sdo as microrregidoes Gerais de Bd4ldag, Norte Araguaia (MT), Porto
Nacional (TO) e Miracema do Tocantins (TO). Ao salear os resultados, a microrregido
Norte Araguaia (MT), cujo centroide é o municip® @onfresa (MT), destaca-se como nova
zona de geracao de carga, em comparacdo com os filsservados para o Cenario Atual.

Além da descricao dos fluxos de carga captaves BENS, a identificacdo das localidades
com elevado potencial para instalacdo da infrasest de transbordo também é uma
informacdo importante para o planejamento estrawéda rede ferroviaria. A partir dos
resultados observados, as localidades que revelamgancial para instalacdo de mecanismos
de transbordo ao longo da Estrada de Ferro Noltée®am os centroides Sao Luis (MA),
Palmas (TO), Estreito (MA) e Senador Canedo (GQy.r€spectivos volumes de carga
através dos pontos de transbordo da EFNS sdo atades na Tabela 4.

38



Revista de Literatura dos Transportes, vol. 5, n. 4 (2011)

Tabela 4 — Quantidade de carga indicada pelo modeftara embarque através dos
pontos de transbordo da EFNS e participacao de cagsonto de transbordo no volume

total movimentado pela ferrovia (Cenario Senador Caedo)

Transbordg Carga captavel (fQoneladas) Participacéo (%)
Séo Luis_MA 1126,94 36,95%
Palmas_TO 730,80 23,96%
Estreito MA 699,45 22,93%
Senador Canedo_GO 378,63 12,41%
Acailandia_ MA 50,95 1,67%
Ceres_GO 42,00 1,38%
Imperatriz_ MA 21,14 0,69%
Total 3049,00 100,00%

Considerando o fluxo total de cargas indicado pamvimentacdo atraves da EFNS, os
principais centréides geradores de carga captagkl ferrovia foram as microrregides
Aglomeracdo Urbana de Sao Luis (MA), Balsas (MAit® Nacional (TO), Goiania (GO) e
Norte Araguaia (MT). A Tabela 5 mostra os princgpaentréides geradores de carga captavel

pela EFNS e a participacéo destes no fluxo totaldga indicado para a ferrovia.
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Tabela 5 — Quantidade de carga captavel pela EFNSiginada a partir de cada

centréide gerador de carga e participacdo deste rguantidade total indicada para

movimentacao através da ferrovia (Cenario Senador &edo)

Carga captavel Participacao
Centréide de origem Microrregido

(108 toneladas) (%)
Séo Luis_ MA Aglomeracéo Urbana de Sao Luis 1126,94 37,58%
Balsas_ MA Gerais de Balsas 577,65 19,26%
Palmas_TO Porto Nacional 367,26 12,25%
Goiania_GO Goiania 318,03 10,61%
Confresa_MT Norte Araguaia 154,27 5,14%
Estreito. MA Porto Franco 79,03 2,64%
Miracema do Tocantins_ TO Miracema do Tocantins 55,6 2,52%
Acreuina_GO Vale do Rio dos Bois 60,17 2,01%
Gurupi_TO Gurupi 57,15 1,91%
Paraiso do Tocantins_TO Rio Formoso 56,03 1,87%
Ceres_GO Ceres 48,44 1,62%
Araguaina_TO Araguaina 27,14 0,91%
Conceicdo do Araguaia_PA Concei¢do do Araguaia 14,87 0,50%
Dianopolis_TO Diandpolis 14,21 0,47%
Araguatins_TO Bico do Papagaio 12,8 0,43%
Imperatriz_MA Imperatriz 8,34 0,28%
Redencdo_PA Redencéo 0,77 0,03%
Total 2998,75 100,00%

Quanto aos produtos com maior potencial para emabam@ EFNS, destacaram-se: soja,

derivados de petréleo, fertilizantes e farelo d@ somo cargas captaveis pela EFNS (vide

Figura 3).
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Figura 3 — Participacéo dos fluxos de cada produtoa carga captavel total pela EFNS

(Cenario Senador Canedo)

Ao se comparar 0 “Cenario Senador Canedo” com ma@e Atual”, notou-se que a captacao
de carga pela ferrovia aumentou com a expansaerdavifa, visto que no caso do “Cenario
Senador Canedo” observou-se uma demanda de csabda®,0 milhdes de toneladas, valor
superior a demanda de carga no “Cenario Atual”’,rquelou um total de 1,2 milhdo de carga

captavel pela EFNS.
4.3 “Cenario Senador Canedo com Ramais Planejados”

O “Cenéario Senador Canedo com Ramais Planejadosid®ra o funcionamento dos ramais
Setentrional (ligando Lucas do Rio Verde — MT aadama do Tocantins — TO) e Meio-

Norte (ligando Balsas - MA a Estreito — MA), profmssno Projeto Brasil Central.

Os resultados referentes a este cenario revelaosritmxos de soja com origens no estado de
Mato Grosso, principalmente a partir da microrregi@ Sorriso (MT), passando pelo ponto
de transbordo de Lucas do Rio Verde (MT) com des#io Porto de Itaqui, em S&o Luis
(MA). Também, notou-se uma importante movimentad@aoja oriunda da microrregido de
Confresa (MT) com destino ao Porto de Itaqui. Obmeise que o ramal Meio-Norte nao
estimulou aumento da quantidade de soja captadaBFEINS com origem em Balsas, em
relacdo aos demais cenarios; no entanto, 0 moddioou embarque destes fluxos no ponto
de transbordo localizado em Balsas (MA), ao inv@dnto de transbordo Estreito (MA),
conforme vinha sendo apontado pelos resultadosi@a® (vide Tabela 6). O total de carga
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captavel pela EFNS, considerando o produto sojaldd.,7 milhdo de toneladas, revelando-
se superior & movimentacdo deste produto obsemasgademais cenérios. Os resultados
apontaram como principais centroides geradoresagg@s microrregides Alto Teles (MT),

Balsas (MA) e Norte Araguaia (MT), no caso do ptodoja.

Tabela 6 — Fluxos ferroviarios de soja indicados p@ modelo para a EFNS e
participacdo de cada fluxo em relacdo ao total mowientado pela ferrovia (Cenério

Senador Canedo com Ramais Planejados)

Centroide de Origem Transbotgdo Transbordt Carga captavel Participacéo
(108 toneladas) (%)

Sorriso_MT Lucas do Rio Verde_ MT Séao Luis_ MA 645,42 38%
Balsas_ MA Balsas MA Sao Luis_ MA 577,65 34%
Confresa_MT Confresa_MT Sao Luis_ MA 154,27 9%
Palmas_TO Palmas_TO Sao Luis_ MA 151,23 9%
Paraiso do Tocantins_TO Palmas_TO Sao Luis_ MA 56,03 3%
Paragominas_PA Acailandia_MA Sao Luis_ MA 50,95 3%
Gurupi_TO Gurupi_TO Palmas_TO 30,55 2%
Estreito MA Estreito MA Sao Luis_ MA 24,24 1%
Araguatins_TO Imperatriz_MA Sao Luis_ MA 8,34 0%
MiracemadoTocantins_ TO Palmas_TO Séo Luis_ MA 6,60 0%
Estreito MA Estreito MA Palmas_TO 2,70 0%
Total 1708,00 100%

A andlise do volume de carga nos pontos de tradeb@velou como pontos de transbordo
com maior potencial de captacdo de cargas as seguotalidades: Sdo Luis do Maranhao
(MA), Lucas do Rio Verde (MT), Balsas (MA), Confee@MT) e Palmas (TO), em ordem de

importancia. Mais informacdes a respeito da quadgdde carga nos locais considerados

como terminais de transbordo podem ser visualizaddsabela 7.
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Tabela 7 — Quantidade de carga indicada pelo modeftara embarque através dos
pontos de transbordo da EFNS e participacao de cagsonto de transbordo no volume

total movimentado pela ferrovia (Cenario Senador Caedo com Ramais Planejados)

Transbordt | Carga captavel (2@oneladas) | Participacéo (%)
Sao Luis_MA 1937,06 44%
Lucas do Rio Verde_MT 1103,90 25%
Balsas_MA 577,65 13%
Palmas_TO 300,49 7%
Confresa_MT 163,08 4%
Senador Canedo_GO 73,91 2%
Acailandia_MA 52,72 1%
Estreito. MA 50,61 1%
Ceres_GO 45,32 1%
Gurupi_TO 30,55 1%
Porto Franco_MA 19,25 0%
Imperatriz_ MA 8,34 0%
Chapadéo do Sul_MS 1,79 0%
Total 4364,68 100%

No caso do “Cenario Senador Canedo com Ramais jRtbrs8, o total de carga estimado
para movimentacao através da EFNS foi de, aproxamadte, 4,3 milhdes de toneladas, 1,3
milhdo de toneladas de cargas adicionais em relagdtCenario Senador Canedo”. Os
principais centroides geradores de carga captésel ferrovia podem ser visualizados na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Quantidade de carga captavel pela EFNSiginada a partir de cada
centréide gerador de carga e participacdo deste rguantidade total indicada para

movimentacao através da ferrovia (Cenario Senador &edo com Ramais Planejados)

Carga captavel| Participagéo
Centroide de origem Microrregido (%)

(103 toneladas)
Sao Luis_MA Aglomeracao Urbana de Séo Luis 1937,06 44%
Sorriso_MT Alto Teles 1103,90 25%
Balsas_ MA Geral de Balsas 577,65 13%
Palmas_TO Porto Nacional 229,02 5%
Confresa_MT Norte Araguaia 163,08 4%
Acretna_GO Vale do Rio dos Bois 73,48 2%
Estreito. MA Porto Franco 69,86 2%
Paraiso do Tocantins_ TO  Rio Formoso 56,03 1%
Ceres_GO Ceres 54,37 1%
Paragominas_PA Paragominas 52,72 1%
Gurupi_TO Gurupi 30,55 1%
Araguatins_TO Bico do Papagaio 8,34 0%
Miracemado Tocantins_ TO Miracema do Tocantins 6,60 0%
Rio Verde_GO Ipora 1,85 0%
Andpolis_GO Anépolis 0,10 0%
Anicuns_GO Anicuns 0,05 0%
Total 4364,68 100%

Os resultados observados neste cenario tambémanamstique 0s principais produtos que
revelaram fluxos de carga captaveis pela ferramianh soja, derivados de petréleo, farelo de
soja e fertilizantes, semelhantemente aos resudtamiservados no “Cenario Senador
Canedo”. A proporcédo de cada carga captavel pelavia no volume total com potencial de

movimentacao através dos trechos ferroviarios densdos pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Participacéo dos fluxos de cada produtoa carga captavel total pela EFNS

(Cenario Senador Canedo com Ramais Planejados)

Cabe frisar que existem varios fatores interferindadecisdo de embarcadores a respeito da
localidade para a qual sera destinada sua cargiare @ melhor alternativa de transporte para
o escoamento dos fluxos de transporte. Por exeroplagentes envolvidos num sistema de
transporte podem tomar a decisao de escoar a [@ogaga uma localidade referenciando-se
pelos precos oferecidos em cada mercado e ndosapasaados no custo de transporte. A
escolha da modalidade de transporte também é uoegmo bastante complexo e pode ser
influenciada por uma série de atributos de trartspoomo flexibilidade, tempo de percurso
(transit time), cadéncia, confiabilidade, custgpdnibilidade da modalidade de transporte,
intensidade do trafego, seguranca, dentre outtosefa Conforme apresentado anteriormente,
a literatura oferece uma série de modelos parmatitia da demanda de carga que buscam
capturar a influéncia de varios fatores na simaaf@comportamento e decisdo dos agentes
envolvidos em um sistema de transportes (embareadotransportadores), que ndo apenas o
custo de transporte. De maneira geral, estes notakram uma representagcéo e simulagao o
mais fidedigna possivel dos processos envolvidotomada de decisdo de embarcadores e
transportadores; entretanto, a medida que se d@genvmodelos mais complexos tornam-se
necessarios novos parametros, cujas estimativabbeagdes envolvem amplas pesquisas de
campo. Além disso, muitos destes modelos compreesigemas de equacdes ndo-lineares,
0 que dificulta a garantia da obtencdo de soluci®sas e que representem um ponto de

otimo global.

45



Revista de Literatura dos Transportes, vol. 5, n. 4 (2011)

Cabe ressaltar que, em decorréncia de a maior gi@steargas relevantes consideradas neste
estudo serem commodities de baixo valor agregadorenelam importante participacao do
custo de transporte no seu preco final, revela-as mdequado considerarmos o custo de
transporte como principal atributo que interferedeaisdo dos embarcadores de cargas desta

natureza.

A soja foi apontada como principal carga com aptigdra movimentacao através do trecho
ferroviario, seguido dos derivados de petroleceléade soja e fertilizantes. Este resultado é
consistente pelo fato de a producédo de soja serdamatividades mais importantes da area
de influéncia da EFNS. Ademais, trata-se de wommodity com grande volume de
exportagao.

Os resultados foram obtidos considerando apenasves de oferta e demanda relativos ao
ano base 2005. No entanto, os projetos ferrovi&dosprojetos que envolvem longos prazos
de maturacdo. Neste sentido, € de fundamental tArnpma a estimativa da demanda de carga
ferroviaria considerando quantidades de produgéamsumo em periodos futuros, de forma a
propiciar planejamentos com longos horizontes teaipoA previsdo da demanda de carga
futura pode ser feita fazendo uso do mesmo métpaEsantado, apos a aplicacao de taxas de

crescimento esperadas aos niveis de oferta e denreamdada centroide.

O “Cenério Senador Canedo com Ramais Planejadagsapou um incremento de carga
captavel significativo, em comparacdo aos resuftado “Cenario Senador Canedo”,

principalmente, resultante de importantes fluxossdg@ com origem na regido de Sorriso
(MT). Esta constatacdo suporta a hipotese de gaenal setentrional sera uma importante
alternativa de transporte para o escoamento daigioddo Norte do Mato Grosso. J4 no caso
do Ramal Meio-Norte, este ndo propiciou um aumeetevante da carga captavel pela
ferrovia, apenas absorveu o fluxo da perna rodevigque ligava Balsas (MA) a Estreito

(MA), observado no “Cenario Atual”.
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Conclusodes

A partir dos resultados obtidos € possivel exirdgormacdes importantes para estudos de
viabilidade econdmica de projetos de implantacaviae de transporte, dimensionamento de
vias, andalise do impacto da concorréncia entre agam de transporte e avaliagdo de outras
questdes que podem auxiliar a conducdo de politieaplanejamento e regulagdo dos

sistemas de transporte de cargas.

Os resultados apresentados pelo modelo de traaspmrsiderado neste estudo propiciaram a
identificacdo das principais unidades geograficas gfertam cargas captaveis pelo trecho
ferroviario da EFNS. Este tipo de informacéo é dnatst relevante, pois indica as zonas que
apresentam fluxos de carga com maior potencial paditeacdo da ferrovia, ou seja,

possibilita a identificacdo das regides que revgtatencial de uso daquela infra-estrutura de

transporte.

Outro tipo de informacao de grande utilidade fort@@elo modelo proposto é a indicacdo da
quantidade de carga que passa nas localidadegddsfcomo pontos de transbordo. A analise
destes resultados gera importantes subsidios paedegdo dos locais com potencial para
instalacdo de mecanismos e equipamentos de trénsigrde cargas, além de auxiliar no

dimensionamento dessas infra-estruturas.

Os resultados também apontaram as principais camas revelam aptiddao para
movimentacdo através da via ferroviaria analisgadado esta informacéo relevante para o
planejamento estratégico da ferrovia e identificad@ mercado potencial. Ademais, a analise
das cargas que seriam possivelmente transportadascho ferroviario influenciara a escolha

dos tipos de equipamentos de transporte que demeutilkzados.

Outro subsidio para a deciséo dos agentes envelvid@lanejamento estratégico da ferrovia
refere-se a avaliagcdo dos impactos decorrenteprogetos de expansao da malha ferroviaria
na captacdo de carga pela ferrovia. Este tipo désané importante para mensuracdo dos

beneficios ou receitas que seriam gerados por@aQbedh.
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A estimativa da demanda de carga captavel fornebeidios para o dimensionamento da
infra-estrutura viaria, da frota de veiculos e @sitrequipamentos necessarios para a
movimentacdo dos fluxos e, também, para a estimaley receita que seria gerada pela
producao de transporte naquela ferrovia. Estasrs@omacdes necessarias para analise de

viabilidade econbmica da rede ferroviaria.

Uma abordagem sugerida para novos estudos selligaanas variacdes da quantidade de
carga captavel pela ferrovia em funcéo de difesewédores de frete ferroviario. Esta analise
revelaria a competitividade da ferrovia para cad®rvde frete considerado, dando assim o

devido suporte para politicas de tarifacao.

Pelo fato de os resultados corresponderem apenas@base de 2005, sugere-se que 0O
modelo proposto seja aplicado com dados de praggeddteiras dos valores de oferta e
demanda de carga em cada unidade geografica cradadea area de influéncia da EFNS.
Sabe-se que os projetos ferroviarios envolvem Ismiodos para a amortizagdo do capital
investido, sendo portanto de fundamental importaacprevisao de fluxos de cargas através
da ferrovia em periodos futuros. Ademais, cabeessaltar que a analise unitemporal
apresentada neste trabalho ndo permite observawwsiderar os efeitos de inducao de

crescimento econémico que as ferrovias exercemaarga de influéncia.

Considerando o trecho da ferrovia que se encohiednaente em operacao (Cenario Atual), o
fluxo captéavel de soja indicado mostrou-se ligegata inferior ao volume de soja realmente
embarcado na ferrovia em 2005. A diferenca entlemve estimado e volume realmente
embarcado foi de aproximadamente 20%. Estes apentamrealcam que as analises dos
resultados de modelos de transportes devem seaswsim ressalvas, jA que as etapas da
modelagem para a estimativa da oferta e demandaadga envolvem uma série de
pressupostos, simplificaces, ajustes e adaptaig®eparametros usados o que dificulta uma
representacao totalmente fiel dos fluxos de caffgsis relativa "imprecisdo” do modelo néo
diminui a importancia dos resultados encontradeos im¥iabiliza 0 uso deste método como

ferramenta de suporte para o planejamento estcatéigiredes de transporte.
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