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Resumo: Este artigo apresenta um modelo matematico de otimizagdo logistica para o transporte
multimodal de safras agricolas pelo corredor Centro-Oeste. Tal ferramenta foi desenvolvida no
contexto de trés amplos projetos de pesquisa financiados pela FINEP e executados por um grupo de
universidades. O modelo, conhecido genericamente como Modelo de fluxo de Custo Minimo
Multiproduto, considera a otimizagédo de fluxos em rede, para os produtos agucar, alcool, milho, soja,
Oleo de soja, farelo de soja e trigo. O modelo proposto para estimativa dos fluxos inter-regionais
mostrou-se uma ferramenta factivel para fins de avaliacdo do potencial de utilizacdo da
multimodalidade. A analise destes resultados gera importantes subsidios para a selecédo dos locais com
potencial para instalagdo de mecanismos e equipamentos de transferéncia de cargas, além de auxiliar
no dimensionamento dessas infraestruturas. Também € um resultado importante do ferramental
desenvolvido a identificacdo das zonas de cargas que apresentam potencial captavel pelas ferrovias,
hidrovias e dutovias, ou seja, possibilita a identificacdo das regides que revelam potencial para uso da
multimodalidade.
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Abstract: This paper presents a mathematical model for the optimization of multimodal transport
logistic for agricultural products by Center West corridor. The tool was developed in a context of three
broad research projects financed by FINEP and accomplished by a group of universities. The model,
generically known as Multicommodity Minimum Cost Flow Problem, considers the optimization of a
net flow of sugar, alcohol, corn, soybean, soybean oil, soybean meal and wheat. It was efficient to
evaluate potential of multimodality utilization. The analyses allow important subsides to selection of
locals to receive investments in equipments or infrastructure to operate with multimodality. The
results also suggest the zones to better collect cargo in the different transport modals (rail, waterway,

pipeline).
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Introducao

O corredor Centro-Oeste abrange estados das regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul do pais, &reas que se destacam, entre outras atividades, pela producdo agricola. O
corredor possui como areas de influéncia os estados do Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. Alguns estados estédo localizados em
areas limitrofes e, por isso, fazem parte de mais de um corredor. Dessa forma,
conforme a Figura 1, para o corredor Centro-Oeste sdo consideradas as regides centro
e sul dos Estados do Mato Grosso e de Goias, aléem das mesorregides do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba e Sul/Sudoeste do estado de Minas Gerais.

Figura 1 - Area de influéncia do corredor Centro-Oeste
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Fonte: ESALQ-LOG/GISMAPS (2008).

Esta area de interesse destaca-se no cenario nacional quanto a producéo das
principais commodities agricolas que também foram consideradas por este estudo:
acucar, alcool, milho, soja, 6leo e farelo de soja e trigo. Importante via de
escoamento, o corredor envolve tracados de infraestrutura de transporte rodoviario,
ferroviario, hidroviario e maritimo, sendo que as rodovias ainda constituem o meio
de transporte predominante.

O transporte ferroviario € realizado pelas seguintes concessionarias: Ferrovia
Centro-Atlantica (FCA), Estrada de Ferro Parana Oeste (Ferroeste) e América Latina
Logistica (ALL). A concessionaria FCA possui tracado que corta os Estados de
Alagoas, Bahia, Minas Gerais e Sdo Paulo. Para o presente trabalho sera dado
enfoque ao trecho localizado no Triangulo Mineiro e Norte de Sdo Paulo. Ja a
Ferroeste € responsavel pelo trecho paranaense entre Cascavel até Guarapuava, a
partir de onde faz conexdo com os trilhos operados pela ALL e que seguem até o porto



Desenvolvimento de Modelo Matematico de Otimizagéo Logistica...

de Paranagua. A concessionaria ALL, devido a sucessivas aquisicdes, é a empresa que
possui maior extensdo ferrovidria concedida para exploracdo. Além de obter
originalmente a concessdo da malha Sul, sendo a responsavel por grande parte das
malhas ferroviarias dos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
também passou a ser a concessionaria responsavel pelos tracados da Ferronorte,
Novoeste e Ferroban. Atravées de deliberacdes ocorridas ao longo de 2008, estas trés
empresas sofreram alteracdes em seus respectivos estatutos sociais, passando a ser
denominadas como: Ameérica Latina Logistica Malha Norte S.A. (antiga Ferrovia
Norte Brasil S.A. - Ferronorte), Ameérica Latina Logistica Malha Oeste S.A.
(anteriormente denominada Ferrovia Novoeste S.A. - Novoeste) e América Latina
Logistica Malha Paulista S.A. (Ferrovia Bandeirantes S.A. - Ferroban). Quanto ao
tracado, a ALL-Malha Norte (Ferronorte) possui o trecho que vai de Alto Taquari-MT
até Aparecida do Taboado/MS. A ALL-Malha Oeste (Novoeste) tem suas
extremidades localizadas em Corumba e Ponta-Pora/MS, seguindo até Mairinque, de
onde h& conexdo via Ferroban até o Porto de Santos. J& a ALL-Malha Paulista
(Ferroban) cruza o Estado de Sao Paulo até Santos.

Quanto ao modal hidroviario, sdo duas as hidrovias principais na regido de
interesse: Tieté-Parana e Paraguai. Segundo dados da Secretaria dos Transportes do
Estado de Sao Paulo (2008), a Hidrovia Tieté-Parana apresenta 2.400 km de vias
fluviais navegéaveis, interligando cinco Estados brasileiros: Goiés, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Parana e Sao Paulo, além do Mercosul. Por isso, a hidrovia apresenta-
se como um importante corredor de transporte, com fluxo multidirecional de cargas,
conforme relata o Departamento Hidroviario (2009). A bacia hidrografica do
Paraguai representa um importante elo de integracdo econémica do Mercosul,
possibilitando a ligacdo direta entre Brasil (através dos Estados do Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul), Argentina, Uruguai, Paraguai e Bolivia. A hidrovia do Paraguai
possui 3.442 km de extensdo, dos quais 890 km estdo localizados no territério
nacional brasileiro (AHIPAR, 2008).

Com relacdo aos portos, a regido abrange algumas das infraestruturas
maritimas de maior importancia para o pais, destacando-se os portos de Santos e de
Paranagua. Estes complexos portuarios, além de possuirem ampla movimentacéo de
cargas gerais, também sdo responsaveis pelo escoamento de grande volume das
principais commodities agricolas.

A modalidade rodoviaria, que representa cerca de 60% da matriz de transporte
brasileira e que inclui algumas rodovias fundamentais para o escoamento da
producdo agricola brasileira, sera representada neste trabalho, principalmente, pela
BR-163 (a partir de Sinop/MT). Tal rodovia € de extrema importancia para
escoamento da producdo agricola do Mato Grosso até os portos das regides Sul e
Sudeste. Ha muitas outras rodovias federais e estaduais de importancia para o
corredor Centro-Oeste.

O corredor em analise é constituido por uma das areas de maiores indices
populacionais e, portanto, caracterizado por grande demanda de produtos e servicos.
Também é grande centro gerador de riquezas, apresentando elevado Produto Interno
Bruto (PIB), oriundo de intensa atividade produtiva nos diversos setores da
economia. Segundo dados do IBGE (2009a), em 2007, os Estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana possuiam mais de 80
milhdes de habitantes, ou aproximadamente 44% da populacdo brasileira.
Considerando-se apenas a regido abrangida pelo corredor Centro-Oeste, a populacéo
correspondente é de aproximadamente 57,7 milhGes de habitantes. O Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil, em 2006, foi de aproximadamente R$ 2.369 bilhdes,
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de acordo com os dados do IBGE (2009a), sendo que apenas o Estado de Sao Paulo,
maior contribuinte, foi responsavel por aproximadamente 34% do valor total, seguido
por Minas Gerais (9,0%) e Parana (5,8%). Destacando-se apenas a renda dos
municipios que integram a area de influéncia do corredor Centro-Oeste, 0S mesmos
foram responsaveis pela geracdo de aproximadamente R$ 1.209 bilhdes.

Este artigo apresenta um modelo matematico de otimizacao logistica para o
transporte multimodal de safras agricolas pelo corredor Centro-Oeste. Ap0Os esta
breve introducéo € apresentada a metodologia utilizada para a construcédo do modelo,
no segundo item. O item 3 traz os resultados obtidos pelo modelo, a partir de dois
cenarios construidos: um chamado de “cenério atual”, cuja base de dados de volumes
refere-se ao ano-base de 2007; e um “cenario futuro”, considerando a expansdo da
producdo e da demanda para o ano 2015, bem como as novas infraestruturas de
transporte previstas para receberem investimentos visando a melhoria da
multimodalidade no pais. No quarto e ultimo item apresentam-se as consideracdes
finais sobre o modelo, com suas aplica¢des, potencialidades e eventuais limitagdes.

2. Metodologia

De forma geral, as técnicas de modelagem utilizadas para a simulacdo de
fluxos de transporte inter-regionais partem da divisdo espacial da area que sera
analisada em zonas de carga e a escolha dos centréides (localidades geogréaficas) que
representardo as origens e destinos das cargas. Para cada um dos centrdides, sdo
atribuidos valores de oferta e demanda de cargas, que representam a quantidade de
carga que deve sair ou chegar a cada zona. AplOs essa etapa, simula-se a
movimentacgdo dos fluxos de cargas entre os centroides com excedente de oferta e os
centroides com déficit de consumo, que deverdo ser alocados com base na
configuracdo da rede multimodal de transporte que conecta as zonas de carga,
levando em consideracdo 0 comportamento e os critérios de decisdes de
embarcadores e transportadores.

Um estudo realizado pela Actions de Préparation, D”accompagnement et du
Suivi — APAS (1996) sugere uma estrutura geral para a modelagem de fluxos de
passageiros e cargas inter-regionais dividido em cinco etapas, conforme descrito a
seguir: Fase 1: Estimativa do nimero de viagens ou quantidade de cargas que chegam
ou que partem de cada zona. Fase 2: A partir de cada zona estima-se para quais zonas
as viagens ou as cargas serdo alocadas. Esta etapa gera como resultado uma Matriz
Origem-Destino de fluxos de transporte. Fase 3: Nesse momento, escolhe-se a
modalidade de transporte ou 0s meios de transporte através dos quais os fluxos de
passageiros ou cargas deveriam ser alocados entre os centrdides, com base no
comportamento atribuido aos agentes embarcadores e transportadores. Fase 4: Essa
etapa consiste da conversdo das quantidades de cargas em trafego de veiculos, sendo
particularmente importante para estudos de transporte de cargas, jA que as fases
antecessoras, no caso destes estudos, trabalham com quantidades em toneladas e néo
consideram o fluxo de veiculos. Fase 5: Nessa fase, as viagens (numero de veiculos,
caminhdes, trens, navios etc.) sdo alocadas ou distribuidas através das redes viarias,
da maneira mais adequada. Em alguns modelos, séo levados em consideracéo efeitos
de congestionamento ao longo da rede viaria. Os resultados desta etapa podem ser
comparados com o trafego de veiculos observados na realidade, com o intuito de
calibrar e validar o modelo matematico.
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Ainda segundo APAS (1996), normalmente os modelos de transporte sédo
aplicados considerando dados de uma situacdo atual, referentes a um ano base;
entretanto, muitas vezes sdo desejaveis previsdes de fluxos de transporte para anos
futuros. Com este propédsito, podem ser especificados cenarios futuros, com base em
previsdes a respeito de fatores econémicos, demograficos e espaciais que interfiram
nos fluxos de transporte inter-regionais.

O método para estimativa da demanda de carga proposto para atender ao
escopo dessa pesquisa compreende as fases 1, 2 e 3 da estrutura apresentada, e ndo
trata diretamente do trafego de veiculos ao longo da rede viaria nem efeitos de
congestionamento de vias. Ao longo deste item sédo apresentados os dados utilizados,
pressupostos e métodos adotados na concepc¢do do modelo matematico sugerido para
alocacdo dos fluxos inter-regionais de cargas agricolas e para dar suporte a avaliacdo
da quantidade de carga captavel pelas alternativas multimodais de transporte
disponiveis e projetadas para o corredor Centro-Oeste.

Apesar de este estudo ter como enfoque o corredor Centro-Oeste, sugere-se
gue a demanda de carga captavel pelas alternativas multimodais de transporte seja
realizada com base em estimativas de fluxos inter-regionais de todo Brasil, ja que as
atividades econdmicas na area de influéncia do corredor ndo sdo estanques e
apresentam intercambio de mercadorias com outras regifes do pais, sendo mais
consistente, portanto, estimar os fluxos de cargas observados entre todos os
centroides de oferta de demanda de cargas do pais, ao invés de isolar os fluxos
correlatos a area de influéncia.

Adotou-se como critério para a divisdo espacial do territério nacional as
unidades geograficas denominadas Microrregides, que sdo subdivisbes dos Estados
brasileiros em areas com similaridades econémicas e sociais, propostas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.

Para a finalidade de célculo de distancias e estimativa do custo de transporte
entre as unidades geograficas, foram definidos os centréides (municipios)
representantes das microrregides, que sdo considerados sedes de cada unidade
geografica, utilizadas para fins de localizacdo da origem ou destino dos fluxos de
cargas. Pelo fato do escopo dessa pesquisa envolver o transporte de cargas agricolas, a
escolha dos centroides de oferta de carga adotou como critério a representatividade
de cada municipio em termos de PIB (Produto Interno Bruto) do setor agricola
dentro de cada microrregido. No caso da selecdo dos centrdides de atracdo de carga, 0
critério considerado foi o PIB (Produto Interno Bruto) do setor industrial, avaliado
como um bom indicador do nivel de consumo de matérias-primas agricolas.

A alocacdo dos fluxos de produtos entre as regides geradoras de carga e as
regibes de atracdo de carga, através da rede viaria, ocorreu com o auxilio de um
modelo linear de otimizacgdo, que teve como objetivo a minimizacéo do custo total de
transporte de cargas. A somatoria dos fluxos indicados pela solu¢cdo do modelo para
movimentacdo através da rede multimodal de transporte do corredor foi a
informacdo usada para avaliar a demanda de carga captavel pelas alternativas
multimodais de transporte.

Para a simulacdo dos fluxos de carga e da escolha das combinacdes de
transporte e rotas entre os centroides de origem e centrdéides de destino de forma a
atingir o menor custo global de transporte, desenvolveu-se um modelo com base no
Modelo de Fluxo de Custo Minimo Multiproduto - Multicommodity Minimum Cost
Flow Problem, a partir de Ahuja (1993). A ldgica associada ao modelo matematico
desenvolvido é ilustrada atraves da Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo do Modelo de Fluxo de Custo Minimo
Multiproduto
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Fonte: adaptado de AHUJA (1993).

O modelo se baseia em um método de otimizacdo de fluxos em rede, onde 0s
nos dessa rede podem representar uma regido de oferta de carga, uma regido de
demanda de carga ou uma localidade que abriga um terminal de transbordo, e os
arcos representam as alternativas de transporte disponiveis para a passagem de
carga. Os tipos de nés da rede e os tipos de fluxos ao longo dos arcos foram assim
definidos:

o: centréides de geracdo de carga;
d: centroides de atracéo de carga;

t: terminais de transferéncia de carga entre as modalidades de transporte. Para
fins de descricdo da estrutura matematica do modelo, sdo definidos trés tipos de
terminais de transferéncia:

t; - terminal de transbordo que corresponde a origem do fluxo de carga num
dado trecho ferroviario, dutoviario ou hidroviario, denomina-se terminal de
carregamento;

t. — terminal de transbordo que corresponde ao destino do fluxo de carga num
dado trecho ferroviario, dutoviario ou hidroviario, denomina-se terminal de
descarregamento;

b - base de distribuicdo que representa os nés da rede que correspondem as
bases de distribuicdo de combustivel. No caso do transporte de alcool, os fluxos que
saem das usinas devem passar por um terminal de transferéncia de carga que seja
uma base de distribuicdo antes de chegar aos postos de varejo.

R¥%: fluxo rodoviario do produto p originado a partir do centro gerador de
carga o com destino ao centro de atracdo de carga d, vinculado ao canal de
comercializacdo ¢ (mercado de exportagdo, importacdo ou domeéstico);
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PRZ: fluxo do produto p, na ponta rodoviaria entre o centro gerador de carga

o e o terminal de transferéncia de carga t, vinculado ao canal de comercializacao c;
IMZ% : fluxo multimodal do produto p (através do modal ferroviario,

hidroviario e/ou dutoviario) entre o terminal de transferéncia de carga de
carregamento t; e o terminal de transferéncia de carga de descarregamento t2,
vinculado ao canal de comercializagéo ¢.

PRD]: fluxo do produto p, na ponta rodovidria entre o terminal de
transferéncia de carga t com destino ao centro de atracédo de carga d, vinculado ao
canal de comercializagéo c.

O objetivo do modelo € minimizar o custo total de transporte para o
deslocamento das cargas ofertadas pelos centréides o e demandadas pelos centréides
d. A somatéria dos fluxos IM_i’r”rrcorresponde ao volume de carga captavel pelas

alternativas de transporte multimodais.

Fundamentando-se na logica do modelo de fluxos em rede apresentada,
desenvolveu-se um modelo de otimizacdo que pode ser algebricamente representado
pela seguinte estrutura matematica:

Funcéo objetivo: minimizagao do custo logistico total expresso algebricamente

ZZZZRM X

ZZZZPR“\ FP +

DN XCALRER

ZZZZ(FRD:’: x F5 + TT,) "
P E

onde:
F corresponde ao valor de frete para cada trecho da rota; e
T'T corresponde as tarifas cobradas nos terminais de transbordo.

por:

Sujeito as seguintes restricdes:

= B Vﬂ
ZZREG-F ZZPR = OFF°+ IMPF {b,p (2)
d ¢

ou seja, a somatdria dos fluxos rodoviarios do produto p originados a partir do
centro gerador de carga o, considerando todos os canais de comercializacdo ¢
(exportacao, importagdo e domeéstico) e direcionados aos centros de atracdo de carga;
mais a somatoria dos fluxos rodoviarios de produto p originados a partir do centro
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gerador de carga o e deslocados até os terminais de transferéncia, deve ser igual a
oferta do produto p pelo centro gerador de carga o (definida por ©F) mais a
importacdo de cargas realizadas através daquela localidade (definida por [MF).

Esta restricdo garante que a soma de todos os fluxos de cargas que partem de
um dado centroide corresponda a producdo daquela zona de carga mais a quantidade
de carga que foi importada através daquele centréide, o que equivale a oferta global
de cargas daquela localidade. E importante frisar que alguns centréides exercem
também a funcdo de terminais portuarios, fazendo a ponte com o mercado
internacional; sendo assim, deve ser adicionada a quantidade de carga importada
através daquela localidade como parte da oferta da zona de carga, ou como parte da
demanda de carga quando se tratar de um centréide exportador.

ZZR +ZZPEDF‘ = DEM® + EXEF Vi (3)

ou seja, a somatdria dos fluxos rodoviarios do produto p originados a partir
dos centros geradores de carga com destino ao centro de atracdo de carga @, mais a
somatéria dos fluxos do produto p originados a partir dos terminais de transferéncia
de carga com destino ao centro de atracdo de carga d, em todos os canais de
comercializacdo, deve ser igual a demanda do produto p pelo centro de atracdo de
carga d (definida por PEM) mais a exportacdo do produto p realizada através do
centro de atracédo de carga d (definida por EXFP). Esta restrigdo garante que a soma de
todos os fluxos de um dado produto que chegam a um determinado centrdide de
destino ndo seja maior do que a demanda mais a exportagdo do produto
correspondente aquele centrdide.

Vp
Z Z RPS + z ZPR;’:EEA'P;I ¥ uf (4)

eSeyr o Sdpprros edeyr ¢ € = Coxportasic

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do produto p originados a partir
dos centroides de oferta de carga ¢ que pertencam a uma determinada unidade
estadual wuf, associados ao canal de comercializacdo que representa os fluxos de
exportacao (Csxporsasas) € direcionados aos centréides de atragdo de carga
considerados portos (d,..-.-); mais a somatdria dos fluxos rodoviarios do produto

p originados a partir dos centroides de oferta de carga o. que pertencam a uma
determinada unidade estadual uf, também associados ao canal de comercializagéo
gue representa os fluxos de exportacdo e direcionados aos terminais de transferéncia
de carga, deve ser menor ou igual a exportacdo do produto p apresentada pela
unidade estadual uf. Esta restricdo garante que soma de todos os fluxos direcionados
para exportacdo e originados a partir dos centréides de uma dada unidade estadual
seja menor do que quantidade total exportada por aquele Estado, definida por EXFP.

vp
Z FE‘“' Z PRD”" —EXP'*’ [b’ d Edypreps (5)
c - CEI-I'JD?""G:.EIG
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ou seja, a somatoéria dos fluxos rodoviarios do produto p, originados a partir
dos centroides @, associados ao canal de comercializagdo correspondente ao mercado
de exportagao (€aeporragio) € direcionados para um dado centroide de atracdo de carga

d considerado porto; mais a somatéria dos fluxos rodoviarios do produto p,
originados a partir dos terminais de transferéncia de carga, associados ao canal de

comercializacdo correspondente ao mercado de exportacdo e direcionados para o
mesmo centroide de atracdo de carga d, deve ser maior ou igual a quantidade do

produto ? exportada através daquele porto, definida por £47

E importante frisar que muitas vezes é conveniente trabalhar com valores de
oferta e de demanda de carga projetados para um periodo futuro. Nessa situacéo,
existe a opgao de se transformar a equagdo numa inequacgao do tipo maior ou igual,
caso a exportacdo resultante da oferta e demanda projetados seja maior do que a
atual, ou do tipo menor ou igual, caso contrario. Essa alteracdo restringiria uma
movimentagdo minima ou maxima por porto, ou por Estado, se aplicada a restrigcao

relacionada a exportacgéo por uf,

Vp
Be B __ pel
Z Z RS + Z ZPRDd, —IMPuf[ v uf (6)
dEdnf dEl’.‘f;f T

0 ope c= c;mpcrra.;;:o

ou seja, a somatoria dos fluxos rodoviarios do produto p direcionados aos
centroides de demanda de carga d gue pertencam a uma determinada unidade
estadual %/, associados ao canal de comercializacdo que representa os fluxos de
importagdo (f%mw*m;‘aal que partem dos centroides de oferta de carga considerados
portos (*’pwrasj; mais a somatéria dos fluxos rodoviarios do produto P originados a

partir dos terminais de transbordo de transferéncia- também associados ao canal de
comercializacdo que representa os fluxos de importacéo e direcionados aos centroides

de demanda que pertencam a uma determinada unidade estadual uf  deve ser igual a

importacdo do produto P correspondente a unidade estadual uf. Esta restricao
garante que soma de todos os fluxos de importagdo direcionados aos centroides
pertencentes a uma dada unidade estadual corresponda a quantidade total importada

por aquele Estado, definida por PM#,
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ou seja, a somatdria dos fluxos rodoviarios do produto P, originados a partir do
centréide de origem © considerado porto, associados ao canal de comercializacdo
correspondente ao mercado de importagao (f-.mFm.:cs.,} e direcionados para 0s
centréides de atracdo de carga; mais a somatoria dos fluxos rodoviarios do produto P,

originados a partir do mesmo centréide de origem ©, associados ao canal de
comercializacdo correspondente ao mercado de importacdo e direcionados para 0s

terminais de transferéncia de carga, deve ser equivalente a quantidade do produto ¥
importada através daquele porto, definida por "M¥F Da mesma forma que as
restricbes de exportacdo, caso os valores os dados de oferta e demanda sejam
alterados para fins de simulacdo de cenérios futuros, a igualdade pode ser convertida
em inequacdo do tipo menor ou igual, caso a importacao resultante das projecdes de
oferta e demanda seja maior do que a atual, ou convertida em inequacdo do tipo
maior ou igual, caso contrario. Esse tipo de alteracdo pode restringir uma
movimentagdo maxima ou minima por porto, ou por Estado, caso seja realizada na

equacéo de importagédo por uf,

Vp

Z PRE + Z!Mf:“'t - ZIME::: + Z PRD", {‘?’c (8)
T = d

Yt

ou seja, os fluxos rodoviarios do produto P, associado ao canal de
comercializacdo “, com origem nos centroides de oferta de carga e direcionados para
um dado terminal de transferéncia do tipo transbordo de carregamento f1; mais a

somatéria dos fluxos multimodais do produto P, vinculados ao mesmo canal de
comercializacdo c, que partiram de terminais de transferéncia do tipo transbordo de

descarregamento fz direcionados para o terminais de transferéncia 1 deve ser igual a
somatoria dos fluxos do produto P, ainda considerando o mesmo canal de
comercializacdo ¢, que partiram dos terminais de carregamento em direcdo a um

dado terminal de descarregamento fz; mais os fluxos rodoviarios do produto
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P originados a partir do terminal de descarregamento z e direcionados para os
centroides de atragdo de carga.

Para fins de identificacdo dos fluxos multimodais — objeto principal deste
estudo — a analise dos resultados do modelo focalizou os valores assumidos pela

variavel IM:‘_?_: fluxo multimodal do produto p (através do modal ferroviario,
hidroviario e/ou dutoviario) entre o terminal de transferéncia de carga de

carregamento t; e o terminal de transferéncia de carga de descarregamento tp,

vinculado ao canal de comercializacéo c.

Os fluxos indicados pelo modelo permitem também a identificacdo dos
centréides geradores de carga captavel pelas alternativas multimodais e a quantidade
de carga gerada por cada centrdide. Além disso, os fluxos de carga indicados pelo
modelo, também trazem a identificacdo dos principais pontos de transbordo para
embarque nas alternativas multimodais.

O modelo mateméatico de otimizacdo foi processado com o uso do solver de
programacao linear CPLEX, através do software General Algebraic Modeling System
- GAMS.

A determinacgéo da oferta ou demanda de carga em uma determinada unidade
geogréfica (zona) baseou-se nos niveis de producdo e consumo dos produtos agricolas
mais representativos em termos de quantidade transportada ao longo do corredor de
transporte estudado.

Com base nesse critério e também considerando a aptidao dessas cargas para o
transporte multimodal de cargas, foram selecionados os produtos ou classe de
produtos relevantes que seriam considerados no estudo de fluxos inter-regionais,
sendo eles: soja, milho, trigo, acucar, alcool, 6leo de soja e farelo de soja. A oferta e
demanda correspondentes a um determinado produto e a uma dada zona de carga
podem ser determinados de forma enddgena aos modelos de estimativa de fluxo
inter-regionais (como acontece nos casos dos modelos de equilibrio espacial), ou de
maneira exdgena (como ocorre no uso de modelos de otimizagao de fluxos em redes).
Particularmente, 0 método proposto para esse estudo enquadra-se na segunda classe
de modelos, sendo, portanto, os valores de oferta e demanda tratados como variaveis
exogenas. Neste sentido, pressupfe-se que a quantidade produzida de um dado
produto em um dado centrdide corresponde a oferta da unidade geogréafica (zona)
associada aquele centrodide, enquanto a quantidade de um dado produto consumida
por um dado centroéide equivale a demanda da unidade geogréafica correspondente.

Cabe ressaltar que grande parte das informacgdes de producédo e consumo dos
produtos relevantes para o estudo de demanda de carga multimodal ndo estava
disponivel em um nivel de desagregacdo compativel com o zoneamento pretendido.
Consequentemente, para desagregar os dados de maneira a atender a divisdo espacial
adotada, foi imprescindivel o uso de proxys. As informac@es de oferta e demanda de
carga, quando nao disponiveis ao nivel adequado de desagregacao, foram fracionadas
ou estimadas em nivel municipal, sendo estas informacdes posteriormente agregadas
para determinacdo da oferta e demanda de cargas nas microrregides. Os
procedimentos detalhados para a determinacéo da oferta e da demanda das cargas
nas microrregides sao apresentados no relatério final da pesquisa que deu origem a
este artigo (ESALQ-LOG, 2009).



Desenvolvimento de Modelo Matematico de Otimizagéo Logistica...

3 Resultados

A estimativa de demanda de carga captavel pelas alternativas multimodais foi
realizada considerando-se o ano-base de 2007. Os resultados foram obtidos para trés
cenarios envolvendo configurag@es distintas da rede multimodal de transporte. Desta
forma, pretendeu-se analisar o potencial de captacdo de cargas pelas alternativas
multimodais atualmente em operagcdo e os efeitos decorrentes dos projetos de
expansado da malha ferroviéaria e hidroviaria.

O primeiro cenario, denominado “cendrio atual”, contempla apenas a malha
ferrovidria e hidroviaria atualmente existente, sendo que os niveis de oferta e
demanda foram determinados com base na producdo, demanda, exportacdo e
importacédo correspondentes ao ano-base de 2007.

3.1 Cenério atual

Os resultados relativos aos produtos do complexo soja no “cenario atual”, que
envolve a soja em graos, 6leo de soja e farelo de soja, apontaram uma captacao
potencial de carga pelas hidrovias por volta de 4.000 mil t/ano, sendo que 70% desse
volume corresponde a movimentacao dessa classe de produtos através da Hidrovia do
Rio Madeira. Aproximadamente 700 mil t/ano representa a captacdo potencial
apresentada pela Hidrovia Tieté-Parana, e os fluxos desse tipo de carga com aptidao
para transporte através da Hidrovia Sdo Francisco somaram aproximadamente 390
mil t/ano. Em relacdo ao potencial de embarque pela alternativa ferroviaria, o
modelo apontou uma movimentacdo de aproximadamente 36.100 mil t/ano de
produtos do complexo soja, sendo que as ferrovias que se revelaram mais
competitivas para esse tipo de carga foram: Ferronorte (ALL-Malha Norte), ALL
(América Latina Logistica), Ferroeste (ALL-Malha Oeste) e FCA (Ferrovia Centro-
Atlantica.

Os resultados pertinentes ao corredor de transporte Centro-Oeste revelaram
um elevado potencial para a utilizacdo de alternativas multimodais de transporte. A
alternativa que mais se destacou foi a Ferronorte, ferrovia que liga o terminal de Alto
Taquari (MT) ao Porto de Santos (SP), sendo que os resultados apontaram um
potencial de captacdo no terminal de Alto Taquari (MT) por volta de 8.000 mil t/ano.
A movimentacdo real através dessa ferrovia foi por volta de 3,8 milhdes de toneladas
em 2007 e ao redor de 4,8 milhdes de toneladas em 2006 (ANTT, 2008b). Também
se destacaram os fluxos com potencial de transporte multimodal através dos
terminais ferroviarios de Cascavel (PR), embarcando na Ferroeste, Maringa (PR) e
Ourinhos (PR), embarcando na ALL; além dos terminais de Uberlandia (MG) e
Ipameri (GO), através da Ferrovia Centro-Atlantica (FCA). O modelo também indicou
um fluxo importante de farelo de soja através da Hidrovia Tieté-Parana.

Em relacdo a movimentacdo de milho os fluxos inter-regionais apontados pelo
modelo apresentaram um potencial de aproximadamente 11.000 mil t/ano através
das alternativas de transporte ferrovidrio e 850 mil t/ano com potencial de
movimentacao através de hidrovias. Em 2007, as ferrovias brasileiras movimentaram
6.700 mil toneladas (ANTT, 2008b); contudo, cabe ressaltar que ocorreu um grande
aumento da movimentagdo ferroviaria desse produto em relagdo a 2006,
provavelmente devido ao aquecimento das exportacOes brasileiras de milho,
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verificada em 2007. Os terminais de transbordo apontados pelos resultados
apresentaram uma distribuicdo espacial semelhante aos terminais dos produtos do
complexo soja, sendo que esse comportamento pode ser justificado em parte pelo fato
de as regifes produtoras de milho serem proximas as regides produtoras de soja.
Quanto aos fluxos de trigo, o Sul do pais abriga a maior parte das localidades com
potencial de embarque ferroviario dessa carga, segundo os resultados do modelo.
Como essa regido ndo faz parte da area de influéncia dos corredores de transporte
considerados nesse estudo, os resultados sobre os fluxos multimodais de trigo néo
serdo explorados em profundidade.

Na area de influéncia do corredor Centro-Oeste, merece destaque o potencial
de captacdo de carga de milho com aptiddo para o transporte ferroviario revelado
pelas localidades de Alto Taquari (MT), Campo Grande (MS), Cascavel (PR) e
Uberlandia (MG).

Os fluxos de aclUcar apresentados pelos resultados demonstraram uma
concentracdo do potencial de captacdo de carga com aptiddo ao transporte
multimodal no corredor Centro-Oeste de transporte, o que pode ser facilmente
justificado em funcdo da localizacdo da maior parte das usinas de acucar e alcool
estarem localizadas no estado de S&o Paulo e regides vizinhas. Uma analise mais
detalhada dos terminais multimodais com potencial de captacéo de carga ao longo do
corredor Centro-Oeste destaca Bebedouro (SP), Santa Adélia (SP), Ourinhos (SP),
Matdo (SP) e Maringa (PR) como principais centros de captacdo multimodal de
acucar.

Os fluxos de etanol, em funcdo da distribuicdo regional da oferta bastante
similar, apresentaram um padrao semelhante aos fluxos de acucar.

Cabe frisar que os resultados foram gerados pelo critério “tudo ou nada”, ou
seja, toda a carga sera alocada para aquelas alternativas que minimizem o custo total
de transporte. Mas, conforme demonstrado pelos resultados da pesquisa de campo
realizada ao longo dessa pesquisa, em funcdo de uma série de justificativas de
natureza estratégica, o embarcador nem sempre estaria disposto a transportar toda
sua carga através da alternativa mais barata. Com base nas declaracbes dos
embarcadores entrevistados, observou-se que a fracdo que eles estariam dispostos a
embarcar nas alternativas ferroviarias e hidroviarias varia em funcdo do tipo de
carga, em média, ela gira em torno de 60% de quantidade de carga transportada. Com
0 intuito de avaliar a consisténcia dos resultados gerados pela simulagdo dos fluxos
inter-regionais através do modelo matematico desenvolvido, sugere-se uma
comparacdo entre as quantidades apontadas pelo modelo para transporte atraves de
ferrovias no “cenario atual” e a movimentacéo ferroviaria real, com base nos fluxos
ferroviarios de cargas observados em 2007 disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Transporte Terrestres. A Tabela 1 reline a captacao ferroviaria total apresentada pelos
resultados do modelo, captacdo descontada considerando um indice maximo de
embarque de 60% e o volume real movimentado através das ferrovias em 2007.

Tabela 1 - Captacdo ferroviaria total apresentada pelos resultados do modelo,
captacdo descontada e o transporte ferroviario real em 2007, em mil t.

Captacado ferroviaria Captagdo ferroviaria Volume movimentado
Produto descontada (60% do .
total total) pelas ferrovias em 2007
Soja 20.238 12.143 12.886
Trigo 2.246 1.347 1.135
Farelo de soja 9.987 5.992 6.349
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Oleo de soja 1.911 1.147 832
Milho 11.051 6.630 6.405
Aclicar 16.285 9.771 4.410
Alcool 13.071 7.843 1.330

Fonte: Resultados do modelo matematico e dados da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT, 2008b).

A anélise dos dados revela que a captacdo ferrovidria descontada apresentou
valores préximos ao total movimentado pelas ferrovias em 2007, para os produtos
soja, trigo, farelo de soja, 6leo de soja e milho, reforcando que os resultados
pertinentes ao “cenario atual” estao ajustados aos fluxos reais. Ja no caso do acUcar e
alcool, os resultados indicam uma maior parcela com potencial de movimentacédo
através das ferrovias que ndo vem sendo atendida pelo sistema ferroviario atual, em
outras palavras, observa-se um maior potencial reprimido de utilizacdo multimodal
no caso dessas cargas.

3.2 Cenério futuro

Para a simulacdo dos fluxos no “cenério futuro”, foram realizadas projecdes
para 2015 dos niveis de oferta e demanda em cada zona de carga, conforme
documentado no relatério final do projeto. O superavit de oferta de cada produto no
Brasil foi considerado como volume de exportacdo e o déficit como quantidade
importada. Como as regides de fronteiras agricolas (Bahia, Tocantins, Maranhao,
Piaui, Mato Grosso e Goias) vém crescendo a um ritmo mais acelerado, considerou-se
gue dois tercos do aumento das exportacdes em relacdo aos valores observados para o
“cenario atual” seriam adicionados as quantidades exportadas pelas regides de
fronteira agricola, de forma proporcional aos valores de exportacéo estadual adotados
para o “cendrio atual”. O restante seria acrescentado a exportacdo estadual das areas
mais antigas de producdo. No caso da quantidade exportada ou importada através de
cada terminal portuario, o modelo foi restringido a uma movimentagdo minima em
cada porto, com base nos niveis observados em 2007, sendo que 0 acréscimo de
exportacdo ou importagdo no “cenario futuro” foi alocado livremente entre as opgdes
portuarias consideradas nessa pesquisa.

Cabe reforcar que o “cenério futuro” considerou os projetos de amplia¢do da
malha ferroviaria, hidroviaria e a implantacdo dos alcooldutos, conforme
perspectivas de investimentos publicos ou privados identificados na pesquisa.

A partir de uma analise detalhada dos fluxos multimodais de soja, farelo de
soja e Oleo de soja ao longo do corredor Centro-Oeste sob as premissas do “cenario
futuro”, observa-se uma captacdo importante de carga na regido de Maracaju,
decorrente da expansdo da malha ferroviaria da Ferroeste, entre Cascavel (PR) e
Maracaju (MS). Também como consequéncia, verifica-se uma diminuicdo dos
embarques desses produtos na regido de Maringa (PR), ja que grande parte dos
fluxos com potencial de transporte entre esse terminal e o Porto de Paranagua tem
como origem as regifes produtoras de grdos do Mato Grosso do Sul. Ademais,
observam-se aumentos expressivos da captacdo de carga nas regides de fronteiras
agricolas, como é o caso de Alto Taquari (MT) e de Ipameri (GO). Em relacdo ao
corredor de transporte Nordeste, destaca-se a captacdo dos produtos soja, farelo de
soja e 6leo de soja, decorrentes da implantagdo da Ferrovia Oeste-Leste, sendo que 0s
resultados apontaram um potencial de captacdo de 2.800 mil t/ano para essa
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ferrovia. Ainda mostram-se relevantes os fluxos entre Pirapora (MG) e o Porto de
Vitoria, através da FCA. Quanto a ampliacdo da malha da Transnordestina o modelo
apontou um potencial de captacdo de produtos do complexo soja em Eliseu Martins,
mas um volume relativamente menor.

Quanto as novas localidades de captacdo multimodal de cargas decorrentes da
expansao da Ferrovia Norte-Sul em diregcdo a Senador Canedo (GO), destacaram-se
as regides de Gurupi (TO), Porto Nacional (TO) e Guarai (TO) como localidades para
implantacdo de operacdes de transbordo dos produtos do complexo soja. Os
resultados do modelo apontaram um total de 2.500 mil t/ano dessas cargas com
potencial de utilizacdo da ferrovia em 2015.

No caso do produto acucar, ndo foram observadas grandes alteracdes dos
fluxos de carga, sendo que as principais localidades para captacdo multimodal desse
produto ainda concentram-se no corredor Centro-Oeste, mas observaram-se
variagbes dos volumes decorrentes do crescimento projetado da oferta, demanda e
exportacdes do produto. Ao longo do corredor Centro-Norte merece destaque a
captacdo de acgucar pela Ferrovia Norte-Sul a partir de Gurupi (TO). Também foram
observados fluxos com potencial de movimentacédo através da Hidrovia Tocantins-
Araguaia, embarcando na localidade de Peixe (TO). Contudo, ambas as localidades
apresentaram potencial de captacdo multimodal pouco expressivo, em termos de
volumes.

Quanto aos fluxos multimodais de alcool indicados pelos resultados do modelo
matematico para o cenario futuro, merece destaque a captacdo de alcool através do
projeto de alcolduto da BRENCO, previsto para ligar Alto Taquari (MT) a Santos
(SP). As principais localidades que captam carga para essa infraestrutura, segundo os
resultados, sdo Sdo José do Rio Preto (SP) e Paranaiba (MS). Além disso, observou-se
uma captacdo de alcool em Anhembi, através do duto proposto pela UNIDUTO
(2009). Em relacéo aos fluxos ferroviarios, destacaram-se as localidades de Maringa
(PR), Ourinhos (SP), Bebedouro (SP), Dourados (MS), como possiveis pontos de
transbordo para as ferrovias.

Consideracdes finais

O modelo proposto para estimativa dos fluxos inter-regionais mostrou-se uma
ferramenta factivel para fins de avaliagdo do potencial de utilizacdo da
multimodalidade. A analise dos resultados realca como pode ser importante o uso
desta ferramenta para uso em atividades relacionadas ao planejamento estratégico de
um sistema de transportes. A partir dos resultados obtidos é possivel extrair
informacdes importantes para estudos de viabilidade econémica de projetos de
implantacdo de vias de transporte, dimensionamento de vias, analise do impacto da
concorréncia entre os modais de transporte e avaliacdo de outras questdes que podem
auxiliar a conducdo de politicas de planejamento e regulacdo dos sistemas de
transporte de cargas.

Os resultados apresentados pelo modelo de transporte considerado neste
estudo propiciaram a identificacdo das principais localidades que apresentam
potencial de captacdo multimodal de cargas. A analise destes resultados gera
importantes subsidios para a selecdo dos locais com potencial para instalacdo de
mecanismos e equipamentos de transferéncia de cargas, além de auxiliar no
dimensionamento dessas infraestruturas. Também é um resultado importante do
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ferramental desenvolvido a identificacdo das zonas de cargas que apresentam
potencial captavel pelas ferrovias, hidrovias e dutovias, ou seja, possibilita a
identificacé@o das regides que revelam potencial para uso da multimodalidade.

Os resultados apontaram as principais cargas agricolas que revelam aptiddo
para movimentacdo através de alternativas multimodais, sendo esta informacao
relevante para o planejamento estratégico dos fluxos de transporte. Outro subsidio
para a decisdo dos agentes envolvidos no planejamento estratégico da infraestrutura
de transporte refere-se a avaliacdo dos impactos decorrentes dos projetos de
expansao das malhas ferroviaria, hidroviaria ou dutoviaria na captacao de carga pelas
alternativas multimodais. Este tipo de analise é importante para mensuracdo dos
beneficios ou receitas gerados pelos projetos infraestruturais em curso.

Cabe ressaltar que os resultados e informagdes fornecidas pelo método
desenvolvido ndo sdo suficientes para inferéncias a respeito da viabilidade econdmica
das alternativas multimodais. As informacgdes decorrentes da aplicacdo do modelo
refletem de forma unilateral o comportamento dos agentes embarcadores, ndo sendo
consideradas pelo modelo as decisdes dos transportadores, que estariam relacionadas
a viabilidade econémica de se promover a alternativa de transporte desejada pelos
embarcadores.

Os parametros utilizados no modelo referem-se basicamente aos niveis de
producdo, consumo, exportacdo e importacdo relativos as unidades geogréficas
definidas no zoneamento; além do custo de transporte para movimentacdo das cargas
através da rede de transporte considerada. A priori, estas sdo informacdes que podem
ser levantadas com relativa facilidade. Cabe ressaltar que o uso de modelos mais
complexos de estimativa de fluxos inter-regionais e de escolha modal (por exemplo,
os modelos de Equilibrio Espacial e os modelos de Escolha Discreta, como o modelo
Logit Multinomial) exige pardmetros adicionais, necessarios para a calibracdo das
funcbes de oferta e de demanda, ou para calibracdo da funcdo utilidade
correspondente aos agentes embarcadores. Estas informacdes ndo se encontram
facilmente disponiveis e podem demandar extensas pesquisas de campo. A
dificuldade para calibracdo destes tipos de modelos € ainda maior no caso de estudos
de demanda de carga que recorrem a analise dos fluxos de varios produtos.

No Brasil ainda ndo existem pesquisas sistematicas dos niveis de oferta e
demanda num nivel de desagregacdo adequado para este tipo de modelagem, sendo
que o desenvolvimento e disponibilizacdo destes tipos de informacdo sdo de
fundamental importancia para os estudos de fluxos inter-regionais e para o
planejamento e analise dos sistemas de transporte.
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