KARENINA MARTINS TEIXEIRA

INVESTIGACAO DE OPCOES DE TRANSPORTE DE CARGA GERAL
EM CONTEINERES NAS CONEXOES COM A REGIAO AMAZONICA

Tese apresentada a Escola de
Engenharia de  Séo Carlos da
Universidade de S&o Paulo, como parte
integrante dos requisitos para obtencao
do titulo de Doutor em Engenharia Civil:
Planejamento e Operacdo de Sistemas de
Transportes.

Orientador: Prof. Titular Jodo Alexandre
Widmer

Sao Carlos
Outubro
2007



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA,
DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Sec¢do de Tratamento
da Informagéo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

Teixelra, Karénina Martins

T2661 Investigacdo de opcglOes de transportes de carga geral
em contéineres nas conexdes com a regido Amazbdnica /
Karénina Martins Teixeira ; orientador Jodo Alexandre
Widmer. — S&o Carlos, 2007.

Tese (Doutorado-Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia de Transportes e Area de Concentragio em
Planejamento e Operacdo de Sistemas de Transportes) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o
Paulo, 2007.

1. Transporte intermodal. 2. Modelo de custo de
transportes. 3. Sistemas de nformagdo geogréafica.
1. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidata: Engenheira KARENINA MARTINS TEIXEIRA

Tese defendida ejljlgada em 01-10-2007 perante a Comissdo Julgadora:

LFROYA DA
Prof. Titular JOAO ALEXANDRE WIDMER (Orientador)
(Escola de
A anQ/e / et
Prof. Titular RU\CKR'I:OS‘B'(Y/ER 7J1

(Escola Pm
{/\\“7 e 8 503

Prof. Dr/J SE ALEX SANT’ANNA
(Umver51da e Federal do ABC/UFABC)

“ &Q\W e AL DRSO SO
Prof®. Dra./Y/A' KO YAMASHITA |
(Univetsidade e Brasilia/UNB)

\/\/\/\ow%ﬁ\ -;é@d% Q@mo Yo\’a—\aﬁ NVDO\),A(DO
Proft. Dr®. MAISA SALES GAMA TOBIAS
(Universidade Federal do Para/UFPA)

WWT
Coordenddor do Programa de Pds-Graduagdo em

Engenhan de Transportes

Prof. Associado GERA ROBERTO MARTINS bA COSTA

Presidente da Comisgd6 de Pos-Graduagdo da EESC




Aos meus amados pais, Francisco e Nadia,
gue nunca permitiram que eu desistisse
dos meus objetivos.

A minha irma, Kelly, pelo apoio e
incentivo em todos os momentos da minha
vida.



Agradecimentos

A Deus, por estar sempre presente na minha vida.

Ao meu Pai, minha Mé&e e minha irma que sdo meu estimulo, minha forca e meu alicerce de
vida, um enorme abraco de agradecimento.

Ao Professor Jodo Alexandre Widmer que, muitas vezes, foi mais que orientador, um
verdadeiro amigo e conselheiro. Obrigada pelo apoio, paciéncia e atencdo em todos 0s
momentos de minha caminhada académica.

A coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessio da
bolsa no primeiro ano de doutorado.

Ao Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pela concessao da bolsa
de doutorado nos trés ultimos anos.

Ao Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela concessao da bolsa
de doutorado sanduiche.

Ao Professor Ray Wyatt e a Universidade de Melbourne pela oportunidade de aprofundar
meus conhecimentos na area de transportes e pelo aprendizado pessoal adquirido durante o
periodo que residi em Melbourne - Australia.

A Empresa Transportes Bertolini Ltda por fornecer alguns dados utilizados nesta pesquisa.

Ao Professor Antonio Nélson Rodrigues pelos valiosos conselhos durante o desenvolvimento
desta tese.

A professora Ruth de Gouvéa Duarte pela revisio e pelas sugestdes no texto desta tese.

A Cira Pitombo, a irma que Deus colocou em meu caminho para me guiar e apoiar nessa
longa caminhada.

Ao0s meus amigos muito especiais e insubstituiveis Ana Paula Larocca, Adalberto Faxina,
Andréa Helena de Castro e Rodrigo Caruso. Obrigada pelo grande incentivo e ajuda em todos
0s momentos da minha passagem por S&o Carlos.

Aos meus amigos Breno Sobral, Andréa Lobo, André Bordalo, Gustavo Silva, Gissandra
Klautau, Fabiola Neves e Alethéa Assis pela torcida e incentivo desde os tempos de colégio.
Mesmo distantes vocés sempre estiveram presentes na minha vida.

Aos meus amigos australianos Andréa, Mark, Carmem e Marlos.

Aos varios amigos que fiz no Departamento de Transportes, meu agradecimento coletivo e
sincero: Cida Moraes, Cynthya Medeiros, Adriana Goulart, Ana Paula Furlan, Antonia Carlos



Dinato, Daniel Anijar, André Cunha, Mateus Aradjo, Bruno Bertoncine, Marcela Costa,
Marcelo Aguiar, Jesner Idelfonso, Marcia Pereira, Fabiana Arruda, Pablo Brilhante, Rogério
Zanoli, Giseli Ortolani, Fabio Zancheta, Marcus Seraphico e Andréa Julia.

A Mariana Passos e a Rochelle Ribeiro, com as quais durante um tempo tive o prazer de
conviver na mesma casa, muito obrigada.

Aos meus “irmdos” Celane Nery, Waldemiro Neto, Cassiano Isler, Leandro Pugliessi,
Leonardo Carnielle, Manuel Lucas, Serginho e Vitor Borges, agradeco toda a ajuda durante o
tempo que compartilhamos a mesma sala e 0 mesmo orientador.

A todos os funcionérios do Departamento de Transporte, agradego efusivamente.

A todos os professores do Departamento de Transporte que colaboraram para meu
crescimento intelectual, serei grata para sempre.

Muito obrigada aos meus grandes incentivadores desde a faculdade Ana Maria Seraphico e
Emerson Costa.

A querida Maza, minha gratiddo pelas vezes em que me recebeu em sua casa e pelos muitos
conselhos que me deu.

A toda minha grande familia que sempre torceu por mim e vibrou com as minhas conquistas,
minha enorme gratidé&o.

Aos meus queridos “tios” lacina Pitombo, Nilton Pitombo e Giorgina Castro, agradeco todo
carinho que sempre dedicaram a mim ao longo desses seis anos.

Ao Geraldo Vianna e Neuto Gongalves pela valiosa oportunidade de colocar em pratica todos
0s conhecimentos adquiridos durante o mestrado e doutorado, minha gratidao.

Por fim, agradeco a todos que de alguma maneira contribuiram para o desenvolvimento desta
tese.



“O que o homem pode fazer de melhor
para a sua felicidade é por-se em
harmonia constante com Deus por meio de
suplicas e oracfes”

Platdo



RESUMO

TEIXEIRA, K. M. Investigacdo de opgdes de transporte de carga geral em contéineres
nas conexfdes com a regido Amazonica. 2007. 235 p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos 2007.

Comércio e induastria, atualmente, respondem por parcela significativa do Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil e juntos demandam significativa quantidade de transporte de carga,
principalmente do tipo fracionada, fato que, nos ultimos anos provocou o crescimento do
transporte desse tipo de carga. O elevado crescimento industrial, em 2004 e 2005, nos
principais estados da regido norte do pais, Amazonas e Para, indicam o aumento potencial da
demanda por transporte de carga fracionada entre o norte e o sudeste, que concentra 0 maior
mercado consumidor do Brasil. As grandes distancias, entre o norte e o sudeste, fazem o custo
de transporte ter impacto significativo no prego final das mercadorias. Esse fato levou a
procura por opgdes de transporte de menor custo, para tornar os produtos fabricados na regiéo
norte mais competitivos no mercado interno. Atualmente, existe predominancia do transporte
rodoviario no corredor norte-sudeste, 0 que desperdica, por hipétese, o potencial de outros
modos de transporte, como cabotagem, transporte fluvial e, futuramente, transporte
ferroviario (Ferrovia Norte-Sul e Ferronorte). Isso motivou o desenvolvimento desta pesquisa,
que tem como objetivo avaliar opgdes de transporte intermodal, econbmica e
operacionalmente mais atraentes que as praticadas hoje no transporte de carga geral
fracionada (produtos e insumos industrializados) em conexdes com a regido Amazonica. A
metodologia empregada no trabalho utilizou: (1) técnica de construcdo de cenarios; (2)
modelos de custo de transporte para os modos rodoviario, ferroviario, maritimo e fluvial; e (3)
sistema de informacdo geogréfica. Os resultados obtidos nesta tese indicam que opc¢des de
rotas rodo-maritimas e rodo-fluviais apresentam significativas reducbes no custo total de
transporte com relacdo as rotas preferenciais, hoje, praticadas para as ligacGes entre
Belém-Sdo Paulo e Manaus-Sdo Paulo. Os resultados mostram, também, ndo haver
perspectivas para o transporte rodo-ferroviario e rodo-fluvial-ferroviario nessas ligagdes, uma

vez que, neste caso, o custo obtido é maior que os das rotas hoje praticadas.

Palavras-chave: Transporte intermodal, modelo de custo de transportes, sistema de
informacéo geogréfica.



ABSTRACT

TEIXEIRA, K. M. Options investigation of the general cargo transport in containers in
the connections with the Amazon region. 2007. 235 p. Thesis (Doctoral) — School of
Engineering at S&o Carlos, University of S&o Paulo, S&o Carlos, Brazil 2007.

Nowadays, business and industry are responsible for a significant portion of the GDP (Gross
Domestic Product) in Brazil, and together they require a considerable amount of freight
transport, mainly break-bulk cargo which has stimulated the transport growth of this kind of
cargo. The enormous industrial growth in the most important states of the northern region of
the country in the years 2004 and 2005 indicate the potential increase of break-bulk cargo
transport between the north and the southeast, area that concentrates the strongest consumer
market in the country. Due to the long distance between the country’s north and southeastern
regions, the cost of transport increases the final cost of the goods. This fact led to the search
for lower cost transport options in order to make the products of that region more competitive
in the domestic market. Currently there has been predominance of road transport in the
north/southeast corridor wasting, hypothetically, the potential of other means of transport
such as cabotage, river, and, in the future, railroad transport (“Norte-Sul” and “Ferronorte”
railways). All of this brought about the development of this research which aims at evaluating
the intermodal transport options that are economically and operationally more attractive than
the break-bulk cargo transport (industrial input and products) used today in the connections
with the Amazon region. The methodology involves: (1) scenario building; (2) transport cost
models for the road, railroad, and marine means; and (3) geographic information system. The
results demonstrate that the route options road-marine and road-river show substantial
reduction in the transport total cost when compared to the most popular routes used between
“Belém-Sdo Paulo” and “Manaus-Sdo Paulo”. The results also reveal that there is no
perspective of the use of road-rail and road-river-rail transport in such connections since the
cost is higher than in the routes used nowadays.

Keywords: Intermodal transport, transport cost model, geographic information system
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Capitulo 1

Introducao

No mundo globalizado, os produtos sdo fabricados cada vez mais longe dos seus locais
de consumo, fato que ocorre por diversas razdes como: incentivo pelos governos através de
descontos nos impostos devidos, menor custo com mao-de-obra e matéria-prima mais
acessivel.

O dominio do conhecimento sobre os diversos meios de transporte é imprescindivel
para permitir o comércio entre os diferentes paises, independente de sua localizagéo
geografica e, também, para permitir a troca de mercadorias dentro de um mesmo pais com
dimens@es continentais, como o Brasil.

Na tentativa de incrementar o conhecimento a respeito dos modos de transporte de
carga disponiveis no mundo, tém sido propostos muitos estudos no ambito nacional e
internacional. A maioria desses estudos procura desenvolver opgdes de transporte para reduzir
0s custos envolvidos na operacdo e aumentar sua eficiéncia.

Entre as solugdes mais estudadas no mundo todo, destacam-se as que envolvem o
estimulo a préatica do transporte intermodal, na busca do uso mais racional dos meios de
transporte, através da combinagdo de varios modos para transferéncia de produtos de uma
origem para um destino final.

Existem inumeras possibilidades de combinacdo dos modos de transporte, cada uma
delas mais adequada a certo tipo de produto e a determinada rota, motivo pelo qual diversas

experiéncias devem ser investigadas e testadas, na busca da melhor opgéo para cada situagao.
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Com isso, este trabalho investiga o uso do transporte intermodal para carga geral entre

a regido mais desenvolvida do pais, a regido sudeste, e a menos desenvolvida, a regido norte.

Os resultados desta pesquisa visam oferecer opgdes de transporte de baixo custo e,

assim, contribuir para o desenvolvimento industrial e econdmico da regido norte.

1.1 DELIMITAGAO DO PROBLEMA

O Brasil ndo é mais um pais essencialmente agricola desde os anos 1950/60.
Atualmente, a industria responde por parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro e demanda significativa quantidade de transporte de carga.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2000a), 0s
principais setores industriais do pais sdo: alimentos e bebidas; cal¢ados, tecidos e confecgdes
(distribuidos pelo territorio brasileiro); ferro e acgo (siderurgia), produtos quimicos,
metalurgia, derivados de petroleo, cimento, papel e celulose, fertilizantes; veiculos e
autopecas (concentrados principalmente nos estados do Sudeste: Minas Gerais, Rio de Janeiro
e S&o Paulo); motocicletas e eletro-eletronicos (concentrados na Zona Franca de Manaus -
ZFM).

Atualmente o comércio é outro setor da economia que demanda grande quantidade de
transporte de carga no pais, pois esse setor tem crescido muito em todo territério nacional.
Algumas cidades brasileiras tém, como principal, fonte de receita e empregos diversos,
pequenos e médios estabelecimentos comerciais, grandes redes de supermercados e shoppings
centers, vale dizer, o setor comércio.

A industria e 0 comércio juntos demandam grande quantidade de transporte de carga

geral, principalmente do tipo fracionada, que se caracteriza pelo transporte de pequenas
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quantidades de carga de alto valor agregado, originadas de diferentes fornecedores com
localizacdo geogréafica proxima e com o mesmo destino final.

A movimentacdo de carga fracionada tem aumentado ao longo dos anos. Dados
apresentados pela Associacdo Nacional de Transporte de Carga e Logistica —
NTC&LOGISITICA (2006) mostram que o setor de transporte de carga fracionada cresceu
7,93 % em 2005, com relacdo a 2004, em tonelada transportada. Os mesmos dados mostram,
ainda, tendéncia de crescimento da tonelagem média anual de carga fracionada de 2002 a
2005 apresentado na figura 1.1. A figura mostra crescimento significativo entre os anos de
2003 e 2005. Para analise do crescimento da carga fracionada, a NTC&LOGISITICA
considerou maio de 2002 como marco e, a partir desse més, iniciou o calculo da variagdo da

tonelagem média transportada.

Tonelagem média
(%6

75 T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

—— 20w 2003 - - - 2004 —e— 2005,

Figura 1.1 — Tonelagem média anual de carga fracionada (Maio 2002 = 100%).

Fonte: NTC&LOGISITICA (2006).
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O estado do Amazonas, situado na regido norte, foi o estado brasileiro que obteve
maior crescimento industrial durante dois anos consecutivos, 13% em 2004 e 12,1% em 2005,
segundo dados do IBGE (2004a e 2005a), enquanto a média nacional nesses anos foi de 8,3%
e 3,1%, respectivamente. O estado do Pard também obteve crescimento industrial acima da
média nacional durante esses dois anos, 10,5% (2004) e 3,8(2005) (IBGE, 2004a e IBGE,
2005a).

O elevado crescimento industrial dos principais estados da regido norte do pais no
periodo indica o aumento potencial da demanda por transporte de carga geral no eixo
norte-sudeste, visto que o sudeste tem maior mercado consumidor do Brasil.

O desenvolvimento industrial de regides do pais geograficamente mais distantes dos
polos consumidores gerou a necessidade de se investigar alternativas de transporte de menor
custo, para que os produtos fabricados nessas regides fossem cada vez mais competitivos no
mercado interno.

Diante do cenério apresentado, a pesquisa foi direcionada para o transporte de carga
fracionada em rotas de longa distancia entre o norte e o sudeste do pais, no qual as grandes
distancias fazem o custo de transporte ter grande impacto no preco final das mercadorias.
Neste caso, o transporte constitui parcela significativa do valor total dos produtos, mesmo em
mercadorias de alto valor agregado (ROQUE e BOTTER, 1987).

Atualmente, as cargas fracionadas do tipo geral seca sdo transportadas da regido
sudeste/sul para a regido norte e vice-versa, principalmente pelo modo rodoviario através da
BR-153 e BR-010.

As cargas que partem de Belém para os estados do Amazonas, Amapa, Roraima e
Rondénia, e vice versa, sdo transportadas através dos Rios Negro, Amazonas e outros rios da

Bacia Amazonica. Exceto para o estado do Acre, para onde as cargas sdao transportadas
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através do Rio Madeira até Porto Velho e de la seguem de caminhdo pela BR-364 até Rio
Branco.

Essa predominancia do transporte rodoviario de carga entre a regido norte e sudeste
desperdica, por hipotese, o potencial de outros modos de transporte, como a cabotagem, o
transporte fluvial e, futuramente, o transporte ferroviéario.

O Brasil tem grande potencial para navegagéo de cabotagem, por possuir uma costa
de 7.367 km ininterruptos banhados pelo oceano Atlantico e oito bacias fluviais, que formam
sua rede hidrografica, uma das mais extensas do mundo, com aproximadamente 44 mil km
(IBGE, 2000a e MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2006). Com esse potencial, a fim de
minimizar os custos com transporte, o Brasil poderia utilizar a cabotagem e o transporte
fluvial como op¢des, particularmente em rotas de longas distancias.

Apesar das altas tarifas portuérias brasileiras, acredita-se que o transporte intermodal
rodo-maritimo de contéineres possa se tornar competitivo em relacdo ao transporte
porta-a-porta por caminhdo em rotas longas.

Na atual matriz de transporte as ferrovias respondem por apenas 20,86% do
transporte em toneladas quildmetro, contra 60,50% dos caminhdes (NTC&LOGISTICA,
2006). Segundo a Associacdo Nacional dos Transportes Ferroviarios - ANTF (2003), o
mercado de carga geral, representado pelo transporte de produtos e insumos industrializados,
foco desta pesquisa, a participacdo das ferrovias € de apenas 7%, contra 91% da modalidade
rodoviaria. A baixa utilizagdo do modo ferroviario pode ser explicada pelas condi¢Ges atuais
das ferrovias brasileiras e pela falta de uma malha ferroviaria que integre totalmente o Brasil
de norte a sul.

No entanto, com a continuidade e futura conclusdo de projetos ferroviarios

importantes como a Ferronorte e a Ferrovia Norte-Sul, que pretende integrar toda a malha
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ferroviaria do pais, cria-se a possibilidade de maior utilizacdo desse modo devido as
potenciais vantagens econémicas proporcionadas em rotas de longa distancia.

Cabe ressaltar que, nesta tese, o transporte aéreo ndo foi incluido como opcdo para
compor rotas intermodais, porque sua participacdo na matriz de transporte brasileira ainda é
muito pequena, 0,33% segundo a NTC (2006). Dado o seu maior custo, esse modo esta
reservado apenas para cargas de alto valor agregado, que exigem reduzidos tempos de viagem

entre a origem e o destino.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta tese é avaliar opcdes de transporte intermodal, econémica e
operacionalmente mais atraentes do que as praticadas hoje no transporte de carga geral
fracionada (produtos e insumos industrializados) nas conexdes com a Regido Amazonica.

A investigacdo serd realizada com base no custo do transporte de uma tonelada de
carga fracionada no trajeto entre os dois terminais de carga fracionada.

As opcdes de transporte intermodal investigadas consideram que, apesar de tratar-se
de carga fracionada, o caminh&o esta consolidado em um terminal de carga fracionada e tem
como destino final um outro terminal de carga fracionada. Essa pesquisa ndo considera 0s
custos de transporte rodoviario das coletas feitas até o terminal de origem, nem 0s custos das
entregas feitas a partir do terminal de destino.

Essa tese prop0e testar as seguintes hipdteses:

= Existe perspectiva de transporte de carga geral em contéineres na Ferrovia

Norte-Sul (FNS), uma vez concluida a ligacdo Belém (PA) - Senador Canedo

(GO), considerando os resultados encontrados no trabalho?
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= Existe perspectiva de transporte de carga geral em contéineres na Ferronorte, uma
vez concluida a ligagdo Santarém (PA)-Cuiaba (MT)-Alto Araguaia (MT),
considerando os resultados encontrados no trabalho?

= O advento de CombinacGes de Veiculos de Carga de grande capacidade
volumétrica, as chamadas CVCs, inviabiliza a pratica do transporte intermodal de
carga geral em longas distancias?

= Considerando o potencial brasileiro natural para o transporte maritimo de
cabotagem, a utilizacdo deste modo para o transporte de carga geral em contéineres
nas conexdes com a regido amazonica representa, de fato, uma reducéo no custo de

transporte?

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta tese propGe oferecer opcdes de transporte de carga geral de menor custo que as
praticadas hoje nas conexdes com a regido norte do Brasil. A possibilidade de um transporte
de baixo custo aliado a outros fatores na area econémica, social e politica podera contribuir
para o desenvolvimento regional dessa regido e, conseqlientemente, auxiliar para:

= Maior desenvolvimento industrial da Zona Franca de Manaus Amazonia,
facilitando o escoamento da producao ja existente na regiao;
= Incentivo a criagdo de novos pdlos industriais na Amazonia;
= Reducdo do custo do transporte de bens de consumo necessarios para
populacdo da regido norte.
A importancia do trabalho é explicada, em parte, pela investigacdo do uso da

cabotagem e da navegacéo interior como opgéo de transporte de carga geral, o que levaria as
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empresas a explorar o potencial natural existente na regido e ao longo da costa atlantica
brasileira, em busca de um transporte de menor custo e mais racional.

O presente trabalho justifica-se, também, pela investigacdo do impacto e das
perspectivas de transporte de contéineres no setor ferroviario, com inclusdo da Ferronorte e
Ferrovia Norte-Sul na malha ferroviaria nacional, verificando os custos e a operacionalidade
dessas ferrovias no contexto do transporte intermodal de cargas nas conexfes com a
Amazodnia. Os resultados podem indicar se o investimento em ferrovias é justificavel ou ndo
para o transporte de carga geral em contéineres.

Os cenarios investigados incorporaram a possibilidade do uso de caminhdes de
maior capacidade, chamados CVCs, o que também €é de grande relevancia no setor de
transporte de carga, no qual se observa crescente utilizacdo desse tipo de veiculo e grande
discussdo no meio académico e politico quanto aos impactos da utilizagdo dessas
combinagdes nas estradas brasileiras.

Os resultados desta pesquisa podem ajudar a fomentar o desenvolvimento de estudos
na area de transporte intermodal, tanto no meio académico quanto no governamental,
seguindo o exemplo de desenvolvimento neste setor, em paises como Austrélia, Estados
Unidos e paises membros da Comunidade Econdmica Européia.

Por fim, as empresas de transporte que atuam no setor de carga geral fracionada entre
0 norte e o sudeste podem se beneficiar dos resultados obtidos nesta tese reduzindo sua frota

de caminhdes e o frete oferecido aos seus clientes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho contém seis capitulos, o primeiro é esta introducéo.
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O Capitulo 2 traz uma revisdo da literatura destacando alguns conceitos sobre
transporte intermodal, sistema de informagdo geografica, fluxos em redes e a técnica de
construcdo de cenarios.

O Capitulo 3 contem uma breve descricéo geral do método proposto e uma explicagdo
detalhada da sua aplicacdo para alcancgar os objetivos pretendidos nesta tese.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para cada cenario construido.

O Capitulo 5 faz uma analise dos resultados obtidos e, também, andlise da
sensibilidade a variacdo do custo adotado para o transporte ferroviario.

O Capitulo 6 traz as principais conclus@es obtidas neste trabalho e algumas sugestfes

de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliogratica

2.1 TRANSPORTE INTERMODAL

Historicamente, a competicdo entre os varios modos de transporte incentivou a
formacdo de sistemas de transportes segmentados e desconectados uns dos outros. Cada
modo, em particular, procurava explorar suas vantagens quanto ao custo, operacionalidade,
confiabilidade e seguranca. Porém, com o passar dos anos e o desenvolvimento da pesquisa
em ciéncia e tecnologia, observou-se que a utilizagdo de diferentes modos de transporte
integrados em uma Unica cadeia logistica trazia muitos beneficios a eficiéncia do sistema de
transporte.

Assim, a partir dos anos 60 teve inicio um grande esfor¢o, no Brasil e no mundo, com
0 intuito de promover as cadeias logisticas de transporte nas quais as vantagens oferecidas
individualmente por cada modo sdo integradas e utilizadas em uma Unica cadeia de transporte,
denominada cadeia de transporte intermodal.

Para estudo da intermodalidade é importante definir o conceito de transporte
intermodal e, também, o conceito de transporte multimodal - pois apesar de os dois termos
corresponderem ao uso sequencial de duas ou mais formas de transporte para completar um
movimento coordenado de mercadorias de uma origem até um destino final - alguns autores

apresentam conceitos diferentes para os dois termos.
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Para Hayuth (1992), Slack (1998), Duin (2002), Fricker e Whitford (2004), Rodrigue
et. al (2006), o transporte intermodal é definido como o movimento realizado por mais de um
modo de transporte, caracterizando um servigo porta-a-porta com uma série de operacdes
intermedidrias de transbordo realizadas entre os modos envolvidos, de forma eficiente, e com
a responsabilidade de um Unico prestador de servigos através de um Gnico documento. Para 0s
mesmos autores, o transporte multimodal é definido como o transporte de determinado tipo de
carga, utilizando mais de um modo de transporte; porém, a cada operacdo de transbordo, da
origem até o destino, a responsabilidade da carga e o conhecimento de carga sdo transferidos
entre os transportadores.

No Brasil a Lei N° 9.611, de 19 de fevereiro de 1998, define o Transporte
Multimodal de Cargas, como “o transporte regido por um unico contrato, que utiliza duas ou
mais modalidades de transporte, desde a origem até o destino, e é executado sob a
responsabilidade de um Operador de Transporte Multimodal — OTM”. A lei também
determina a emissdo do documento de transporte multimodal de cargas, o qual evidencia o
contrato e rege toda a operagdo. Nele, sdo mencionados os locais de recebimento e entrega da
mercadoria, sob total responsabilidade do OTM.

Para esta tese optou-se utilizar a definicdo aceita internacionalmente, desta forma,
neste texto, foi adotada a terminologia transporte intermodal.

A utilizacdo de diferentes modos de transporte tem o inconveniente da interrupgéo do
fluxo de transporte. Os produtos precisam ser transferidos de um meio de transporte para
outro, em pontos intermediarios, até o destino final da carga. Essa interrupcdo aumenta o
tempo de viagem, o custo total do transporte e, ainda, expe a carga a possiveis danos no
transbordo (PIMENTEL, 1999).

A transferéncia de carga entre dois modos diferentes de transporte pode enfrentar

ainda problemas com as diferencas de capacidade, ou seja, grandes diferencas de capacidade
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podem significar eventual restricdo ao uso de determinada combinacdo entre dois modos, por
resultar em um tempo grande de transbordo, ou necessidade de capacidade do terminal
diferente da ofertada.

A partir da necessidade de encontrar uma solucao vidvel para essa situacdo, surgiu a
idéia de reunir cargas em um, ou seja, reunir pequenos lotes de mercadorias em dispositivos
que formam unidades maiores, protegendo e facilitando o manuseio durante as operacdes de
transbordo.

Os primeiros dispositivos de unitizacdo de cargas, com caracteristicas de um
contéiner, foram desenvolvidos apds a Segunda Guerra Mundial, nos anos 50, quando houve
crescimento acelerado da demanda de produtos no mundo todo e 0s navios em conjunto com
0s meios de acondicionamento de cargas disponiveis na época ndo conseguiam ser eficientes
nas operagdes de carga e descarga, 0 que causava grandes congestionamentos nos portos e
atrasos nas entregas.

Assim teve inicio a chamada “Revolucdo do Contéiner”. Os primeiros navios que,
segundo noticia a histéria, utilizaram um tipo de contéiner padronizado foram o Sea-Land”s
Ideal X, na rota Nova York - Porto Rico, em 1956, e 0 Matson”s Hawaiian Merchant, na rota
entre Sdo Francisco e Honolulu, em 1958 (HAYUTH, 1992).

Em 1964, a 1ISO (International Standards Organisation) padronizou as dimensdes dos
contéineres em 20 pés ou 40 pés de comprimento, 8 pés de largura e 8 pés de altura.
Posteriormente foi estabelecida a unidade de medida das atividades envolvendo contéiner
TEU (Twenty-foot Equivalent Unit), que corresponde a uma unidade de contéiner de 20 pés.
A padronizacdo de suas dimensdes facilitou a popularizacdo do contéiner, devido a facilidade
de utilizagdo nos diversos modos.

Em abril de 1966 o contéiner padrdo 1SO entrou no comércio do Atlantico Norte e 0

transporte de mercadorias entre a América do Norte e a Europa tornou-se o primeiro foco
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internacional da conteinerizacdo, seguido pelo comercio entre a Austrdlia e a Europa
(HAYUTH, 1992).

Em 1980, com crescimento do mercado no Sul da Asia, Oriente Médio e América
Latina, o contéiner se estabeleceu como fendmeno global (SLACK, 1998).

As inovacdes tecnologicas ligadas a esse setor, tém sido difundidas no mundo inteiro
durante as ultimas décadas, principalmente no transporte de longas distancias entre paises.
Apesar de muitas tecnologias associadas a essas inovagdes terem conceitos relativamente
simples, os impactos no transporte sdo grandes. Nesse periodo os transportes maritimo,
ferroviario, fluvial e rodoviario sofreram grandes modificacbes tecnoldgicas, assim como
ocorreram grandes mudangas nas relagfes entre transporte e desenvolvimento econdémico,
tudo isso em busca de um processo de difusdo global do transporte intermodal como elemento
condicionante nos sistemas de transporte modernos (SLACK, 1998).

Nos Estados Unidos, apds a desregulamentagdo e privatizagdo do transporte nos anos
80, as empresas de transporte maritimo foram as primeiras a explorar as oportunidades da
intermodalidade, oferecendo servico de transporte porta-a-porta para os seus clientes, através
da integracdo com o transporte ferroviario e rodoviario (RODRIGUE et al., 2006).

Na Europa o transporte intermodal utilizando hidrovias interiores integradas com o
modo rodoviario e o maritimo de longa distancia, tem sido investigado como mostram 0s
trabalhos de Giaoutzi e Nijkamp (1993), Button (1993) e Browning (2005). Em 1997, a
European Union Commision publicou um trabalho que apresenta os obstaculos e também as
estratégias e acOes que deveriam ser adotadas para ao longo do tempo para tornar 0s servicos
de transporte intermodal mais eficientes e sustentaveis.

A utilizacdo do transporte intermodal na China também tem sido muito pesquisada; os
trabalhos publicados por Kenndy (2000), Damachi e Yang (2000) e Liu et al. (2000),

mostram estudos relacionados ao incentivo e a quebra de barreiras para utilizacdo integrada
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do transporte rodovidrio, ferroviario e maritimo como forma de intensificar e diminuir os
custos de transporte entre a China, Asia e USA.

Na Austrélia, o uso do transporte intermodal é cada vez mais presente, principalmente
nas relagdes comerciais com os paises Asiaticos. Neste sentido, muitos investimentos foram
feitos no setor, como por exemplo, a construcéo da Ferrovia Alice Springs-Darwin, com 1.142
quilémetros de extensdo, que liga o norte e o sul da Austrélia. A construcdo dessa ferrovia
teve como um de seus objetivos, o fortalecimento da importacdo e da exportacdo através do
transporte intermodal em contéineres utilizando o Porto de Darwin, localizado ao norte, como
um porto concentrador de cargas. Para tanto, foi construido um terminal de contéineres no
Porto de Darwin com 46.000 m? com infra-estrutura para receber trens de 1.800 metros de
comprimento transportando em média 160 TEUs (AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2004 e

2006). A figura 2.1 mostra um panorama do terminal de contéineres.
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Acesso
] Ferroviario

FIGURA 2.1 — Terminal de contéineres do Porto de Darwin.

Fonte: Port of Darwin, 2006.

Ainda na Australia foi fundado um grupo ligado ao governo, denominado Freight
Intermodal Group, unicamente para estudar questfes relacionadas ao transporte intermodal e
em 2004, esse grupo desenvolveu um programa de qualidade para a indudstria do transporte
intermodal propondo algumas melhorias e a utilizacdo do Porto de Melbourne, o principal
porto de contéineres da Australia, como Hub Port. Um Hub Port tem como funcéo consolidar
cargas vindas de diferentes origens, classifica-las por destino e distribui-las.

Segundo Duin (2002) o processo de escolha pelo transporte intermodal em

substituicdo ao transporte unimodal é complexo e envolve a anélise de algumas questbes, que
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sdo: vantagens, oportunidades, desvantagens e ameacas. A tabela 2.1 mostra quais questdes

devem ser discutidas neste processo.

TABELA 2.1 — Questdes consideradas na escolha do transporte intermodal

VANTAGENS

OPORTUNIDADES

Adaptacdo da capacidade de crescimento;

Transporte em larga escala possibilita
baixo custo por unidade de distancia;

Transporte racional, preocupado com o
meio ambiente;

Possibilidade de adaptagdo de novas
unidades de transporte;

Confiabilidade na distribuico.

O transporte rodoviario em breve tornar-
se-4 mais caro devido a restricdo de
capacidade nas vias;

Formacéo de grandes redes de transporte
intermodal, no Brasil e no mundo.

DESVANTAGENS

AMEACAS

Dependéncia do transporte rodoviério nas
pontas;

Pouca flexibilidade devido ao pequeno
nimero  de  servigos  intermodais

A configuragdo das novas tecnologias,
tanto rodoviaria quanto ferroviaria e
maritima, devem ser acompanhadas de
estudos de compatibilidade com a infra-
estrutura modal;

oferecidos hoje;

. . ici i j ém falh ;
e Necessidade de equipamentos de e  Ceticismo (muitos projetos tém falhado)

transbordo. e Desconhecimento do conceito de
transporte intermodal.

* Sistema adaptado do original, SWOT (Strengths, Weakness, Opportunities e Threats) (DUIN, 2002).

2.1.2 Revisdo de Trabalhos Internacionais

A presente secdo apresenta alguns trabalhos académicos internacionais recentes de
natureza semelhante ao proposto nesta tese. A maioria desses estudos busca identificar as
vantagens oferecidas pelo transporte intermodal sob varios aspectos. Os principais trabalhos
revisados serdo descritos a seguir.

Konings e Ludema (2000) estudaram a competitividade do sistema intermodal por

meio de célculos analiticos de custo, tempo e distancia envolvendo transporte rodoviario,
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fluvial e maritimo entre o Reino Unido e a Alemanha. Nesse trabalho foi proposto um sistema
de transporte através de barcacas navegando pelo rio e por uma pequena parte do mar entre 0s
dois paises. O sistema apresentou excelentes resultados quanto a custo, tempo e distancia
quando comparado a navegacao maritima até o porto de Rotterdam.

Rizzoli, Fornara e Gambardella (2002) desenvolveram um modelo computacional de
simulacéo discreta para avaliar o fluxo entre e dentro de terminais que fazem a interface entre
0 modo rodoviario e o ferroviario. O usuario do simulador define a estrutura do terminal e o
processo de chegada de trens e caminhdes. Os resultados obtidos com a simulagdo permitem
verificar o impacto da infra-estrutura fisica existente e a eficiéncia da adogdo de novas
tecnologias no processo de transbordo da carga nos terminais. A ferramenta desenvolvida
também proporciona a analise do impacto da tabela de horarios do transporte ferroviario
guando integrado com o transporte rodoviario.

Ballis e Golias (2004), diante da prioridade da Unido Européia em criar uma rede
consolidada de transporte intermodal de cargas, desenvolveram um modelo de simulagéo para
avaliar o fluxo de cargas, o desempenho de equipamentos e 0 concepgdo de terminais
rodo-ferroviarios com o uso dos avangos tecnologicos disponiveis para o setor. O resultado
obtido foi um micro-modelo para avaliar alternativas de arranjos de terminais e, também, um
macro-modelo para investigar os fluxos de cargas. A ferramenta proposta mostrou-se util na
tarefa de estabelecer uma estrutura apropriada para um sistema de transportes entre os paises
membros da Unido Européia, e assim, assegurar a otimizagdo da operacao.

Arnold et al. (2004) desenvolveram um modelo de programacdo linear inteira para
resolver o problema de localizacdo de um terminal rodo-ferroviario de contéineres na
Peninsula Ibérica e verificar os impactos dessa localizacdo na utilizacdo do sistema
intermodal rodo-ferroviario na Europa. Os resultados mostraram que o custo do transporte

ferroviario e o custo de transbordo devido a diferenca de bitolas, entre as ferrovias da



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica 19

Peninsula Ibérica e do oeste da Europa, tém maior impacto no percentual de participacdo
previsto para o transporte rodo-ferroviario do que a localizagao 6tima do terminal.

Parola e Sciomachem (2005) usaram um modelo de simulagéo discreta para avaliar 0s
problemas de interface de sistemas de transporte rodo-ferro-maritimo do antigo porto de
Genova, do novo porto de Genova e do porto de La Spezia, todos localizados no noroeste da
Italia. Para cada um dos portos foram criados trés cenarios supondo o crescimento de trafego
maritimo entre 2002-2012 e seus impactos na infra-estrutura rodoviaria e ferroviaria. O
resultado obtido através da simulacdo permitiu encontrar o melhor balanceamento entre uso
do modo rodoviario e ferroviario, para que ndo haja congestionamento com aumento de
trafego maritimo decorrentes da dificuldade na interface dos modos terrestres com o
maritimo.

Racunnica e Wynter (2006) apresentam duas heuristicas para resolver o problema
localizagdo de um hub intermodal de carga ndo-capacitado. O modelo permite identificar as
economias de escala obtidas com a consolidagdo das cargas. O resultado é obtido através de
modelos de custo desenvolvidos para cada parte da viagem entre o hub e seu destino final.

Os trabalhos publicados sobre o assunto mostram que o uso do transporte intermodal
estd em constante crescimento, principalmente em rotas de média e longa distancia. Hoje os
limites do transporte sdo impostos por fatores de espaco, tempo, configuragOes das redes de
transporte, nimero de nos e pelas caracteristicas dos terminais (RODRIGUE et al.,2006).

Segundo Rodrigue et al. (2006), a intermodalidade deve ser vista como a transi¢do de
um modo de transporte para outro, e deve ser organizada observando-se as seguintes questdes:
(1) A natureza e a quantidade de produtos transportados; (2) O modo de transporte
inicialmente usado; (3) A origem e o destino; (4) O custo e o tempo de transporte; (5) O valor

do produto e a freqliéncia com que este precisa ser transportado.
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Observa-se que a maioria dos trabalhos apresentados enfoca questdes como a
localizagéo e o tipo de configuragcdo de terminais projetados para sistemas intermodais
utilizados para exportacdo e/ou importacdo e ndo para o transporte doméstico de produtos em

um pais de grande extenséo territorial, que é o objeto de estudo nesta tese.

2.1.3 Revisao de Trabalhos Nacionais

As pesquisas técnico-cientificas sobre transporte intermodal no Brasil abordam vérias
questdes distintas. 1sso ocorre devido a complexidade dos fatores envolvidos na préatica desse
tipo de cadeia de transporte em nosso pais nas ultimas trés décadas.

A primeira linha de pesquisa que pode ser citada € a que trata de terminais de
transferéncia de carga entre diferentes modos, que sdo os elos da cadeia de transporte
intermodal, nele acontecem todas as operagGes de carga, descarga, consolidacdo e
desconsolidacgdo nas trocas de mercadorias de um modo para outro. Operag6es de transbordo
garantem a eficiéncia de toda a cadeia e sua continuidade. Os principais problemas estudados
neste sentido séo: localizagéo estratégica dos terminais em relagéo a infra-estrutura disponivel
para integragdo com outros modos, avaliacdo da eficiéncia operacional e a otimizagdo do
layout e das operagdes realizadas no terminal.

Tondo (1992) propds um modelo matematico, baseado no problema de p-medianas,
para orientar a localizagdo estratégica de terminais de contéineres no interior de Sao Paulo.

Pimentel (1999) publicou um diagnostico, com base em uma reviséo bibliografica, do
estadgio de desenvolvimento da intermodalidade no Brasil da época e avaliou o projeto de
ampliacdo do Porto de Sepetiba como futuro terminal concentrador de cargas do Brasil.

Aversa e Botter (1999) desenvolveram um projeto para localizagdo de um Hub Port na

Costa Leste da América do Sul, para atender o fluxo de demanda por transporte maritimo
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conteinerizado entre os portos do Brasil, Argentina e Uruguai e os varios portos do mundo. O
porto escolhido foi o que apresentou minimizagdo do custo total da operagdo, contabilizando
as tarifas portudrias e custos envolvidos nesta operagao, a partir do enfoque do armador.

Ramos e Widmer (2002) avaliaram a capacidade das interfaces ferroviarias dos
terminais intermodais de contéineres do porto de Santos. Neste trabalho pode-se verificar,
através de simulacdo com o software ARENA, que é possivel aumentar a capacidade de
processamento de trens por dia, alterando algumas caracteristicas operacionais do sistema e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia das operagOes de transbordo entre os modos
ferroviario e maritimo.

Widmer e Tiago (2005) investigaram a atratividade do transporte intermodal rodo-
ferroviario de contéineres, com origem e destino no Porto de Santos. A pesquisa identificou
alguns pontos promissores para a instalagdo de terminais rodo-ferroviario de contéineres no
interior do Estado de S&o Paulo, com base em um levantamento dos fluxos de cargas e em
modelos de custos de transportes.

Sinay e Fernandes (2006) desenvolveram um processo de avaliagdo de desempenho
operacional para terminais de contéineres com base na verificacdo de indices relacionados as
atividades executadas nessas instalag@es. O resultado obtido com a aplicacdo do procedimento
desenvolvido pode contribuir para o0 melhor gerenciamento de terminais de contéineres.

Outra linha de pesquisa muito explorada é a viabilidade econémica operacional dos
sistemas de transporte que envolvam solugdes intermodais; nesta linha temos os seguintes
trabalhos.

Ono e Botter (2001) verificaram a viabilidade do transporte maritimo de contéineres
por cabotagem ao longo da costa brasileira. O trabalho apresentou um panorama geral do
setor na época e apontou 0s principais entraves e as reformas necessarias para 0 setor

portuario. Um modelo de programagdo linear foi usado para minimizar custo total da
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operacédo de cabotagem. O modelo proposto fornece o dimensionamento da frota por classe de
embarcacdo, a rota para cada embarcacdo da frota e a freqliéncia de atendimento em todos 0s
portos da rota.

Rorato e Widmer (2002) compararam o custo do transporte rodoviario porta-a-porta
com o custo do transporte rodo-maritimo em contéineres para a distribuicdo de cargas
frigorificas no Brasil.

Diante da investigacdo realizada na literatura internacional e nacional nota-se que o
objeto de trabalho e os objetivos propostos nesta tese sdo inovadores e representam uma
contribuigdo ao conhecimento do assunto.

Ap0s verificar os trabalhos apresentados sobre assunto é necessario rever na literatura
a base conceitual que sera utilizada para desenvolver o método aplicado nesta tese para
andlise do problema investigado. O metodo teve como base a técnica de Construgdo de

Cenérios ou Scenario Building e a Teoria do Fluxo em Redes.

2.2 A TECNICA DE CONSTRUCAO DE CENARIOS

Os cenarios podem descrever estratégias com varias possibilidades futuras, mas nao
prever o futuro. O propdsito da construcdo de cendrio € antecipar possibilidades e verificar
seus impactos. Essa técnica € muito usada por governos, empresas e militares, como
ferramenta de andlise de tomada de decisdo diante de incertezas (MIETZNER e REGER,
2004).

O termo cenario foi introduzido nos anos 50 por Herman Kahn em estudos
desenvolvidos para prever estratégias militares de guerra dos americanos. Em 1960, Kahn
redefiniu o conceito de cenario como ferramenta de prognostico de negécios futuros (DAUM,

2001). A importancia dos cendrios estd na capacidade de juntar elementos complexos e
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compor um conjunto de fatos coerentes, sistematicos, compreensiveis e plausiveis
(MIETZNER e REGER, 2004).

Na teoria, cenarios sdo sinteses de diferentes comportamentos padrdes (eventos e
estratégias) que guiam para possibilidades futuras. Na préatica, cendrios muitas vezes apenas
descrevem um conjunto particular de eventos e suas variaveis (ROUBELAT, 2000).

Alguns autores diferenciam planejamento de cenarios e construcdo de cendrios. Para
esses autores a construgdo de cenarios significa basicamente especular sobre incertezas a
respeito do futuro; conforme Schwartz (1996): “criar memorias do futuro”. Neste contexto,
construcdo de cenarios € base para planejamento de cenarios, ou seja, construcdo € uma
técnica de gerenciamento, usada por tomadores de decisdo para articular seus modelos
mentais sobre o futuro e, por meio deles, tomar decisdes (MARTELLI, 2001).

Segundo Ratcliffe (2000), a construgdo de cenarios é instrumento que auxilia os
tomadores de decisdo, por fornecer um contexto para o planejamento e programacdo de
eventos, com baixo nivel de incertezas e alto nivel de conhecimento em relacdo as
consequéncias das a¢Oes implantadas no presente ou no futuro.

Os objetivos dessa técnica, segundo Fahey e Randel (1998), séo:

= Aumentar o entendimento de determinadas situacOes, pois ajuda a perceber
possibilidades futuras e verificar como e por que elas ocorrerao;

» Produzir novas decisdes a partir dos cenarios construidos;

» Redefinir decisdes ja tomadas, devido a um novo contexto exposto para a
tomada de deciséo;

= Identificar decisdes secundarias devido a situagdes marginais que podem
ocorrer se determinada decis&o for tomada.

Os cenarios podem ser classificados, segundo Fahey e Randel (1998), como:
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Cenéarios Globais (Global Scenario): por definigdo, sdo cenarios que oferecem
respostas para diferentes ambientes futuros, nos quais cada ambiente tem
diferentes opcbes de andlises, implicagdes em termos de investimentos de
longo prazo e decisdes operacionais a serem tomadas.

Cenérios Industriais (Industry Scenarios): por definicdo, fornecem aos
empresarios a possibilidade de identificar provaveis estados futuros das suas
industrias, bem como as diferentes relacGes entre esses estados e, ainda,
fornecem indicativos das agbes que devem ser implantadas na organizacdo
para seu sucesso, em cada cenario industrial futuro.

Cenérios Competitivos (Competitor Scenarios): oferecem um método para
identificar e testar possiveis estratégias competitivas devidas as varias
circunstancias.

Cenarios Tecnologicos (Technology Scenarios): ajudam a tomar melhores
decisdes sobre novas tecnologias pelo melhor entendimento das oportunidades,
riscos e escolhas na preparacdo de um dinamico, turbulento e incerto mercado

futuro.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos diferentes processos para a construgdo de

cenarios, porém alguns elementos e caracteristicas sdo comuns a todos eles. Por exemplo, as

metodologias desenvolvidas ao longo dos anos tém como base sempre as mesmas premissas:

Os cenarios devem focar as necessidades de solugdo de algum problema, deciséo,
estratégia ou plano;

Os cenarios devem ser estruturas ldgicas e consistentes;

O processo de construcdo deve ser extremamente flexivel e capaz de se adaptar as
necessidades de uma determinada situagao;

Deve se ter total dominio sobre o produto final.
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O desafio da aplicacdo da construcdo de cenérios esta na escolha da melhor técnica
para que os resultados obtidos oferecam, de fato, a melhor solugdo. Diferentes técnicas sdo
recomendadas para diferentes objetivos, tais como: analise de informacdes, otimizagdo e
tomada de decisOes.

As técnicas comumente empregadas para a construcdo de cendrios estdo reunidas em
Ratcliffe (2000) e sdo resumidas a seguir.

= Técnica Delphi - é um método subjetivo que garante informacdes que auxiliam na
tomada de decisdes sobre o futuro. Essa técnica, baseada na opinido e julgamento de
especialistas na area de estudo, conduz ao consenso dos possiveis cenarios futuros. As

principais caracteristicas sdo: interatividade das respostas, participantes andnimos e

obtencdo de um consenso.

= Matrizes de Impacto - consistem no cruzamento de conjuntos de informacgdes para
verificar sua interacdo e, assim, produzir diversos cenarios futuros.

= Técnica do Trabalho em Equipe - essa técnica promove brainstorming (reunido de
idéias), envolvendo vérios especialistas para construgdo dos cenérios.

= Exploragdo de Ambientes - essa técnica consiste na exploracdo sistematica de
precursores, eventos e sinais de qualquer tipo e na interpretacdo de sua significancia
para a construcdo dos cenarios.

= Pensamento Sistémico - seu principio fundamental é a visdo simultanea de trés niveis:
eventos, padrGes de comportamento e estrutura. Esse principio € usado na construcao
dos cenérios.

= Andlise de Redes — devido a complexidade e interdependéncia dos elementos que
compBem um cenario, essa abordagem propGe a associacdo de algumas técnicas, tais

como analise de dependéncia, de consisténcia, de estabilidade e de sensibilidade.
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= Modelos de Simulagdo — um conjunto de modelos de simulagéo tem sido desenvolvido
como eficiente ferramenta para construcao e analise de cendrios. A caracteristica dessa
técnica € a facilidade de selecionar parametros e de testar a sensibilidade de cada um,
dentro do contexto de cada cenério.

A metodologia usada como base para formula¢do do método proposto nesta tese para
construgdo de cenarios de transporte de carga foi desenvolvida por Ratcliffe (2000) e consiste
genericamente nas seguintes etapas:

= Passo 1 - Identificagdo do problema

O primeiro passo de qualquer processo de construcdo de cenarios é identificar qual o
problema a ser solucionado e quais 0os caminhos possiveis para encontrar a melhor solugéo.

= Passo 2 — Avaliacdo dos fatores chave para a solugéo

Nesse passo sdo especificados os fatores chave que influenciam no sucesso ou fracasso
da solugdo encontrada para o problema estudado.

Todos os fatores chave identificados nessa etapa ndo podem ser controlados, ou seja,
sdo fatores aleatdrios e ja existentes, mas que influenciam diretamente a solucdo final
encontrada para o problema em questéo.

= Passo 3 — Forgas diretivas

Depois de identificar os fatores chave, o terceiro passo é descobrir as forgas diretivas
que podem provocar mudangas nos fatores chave. Essas forgas podem ser: culturais,
demogréficas, econdmicas, ambientais, governamentais e tecnolgicas.

= Passo 4 — Classificagédo

Nessa etapa os fatores chaves e as forgas diretivas sdo classificadas com base em dois
critérios:

a) Grau de importancia para o sucesso da solucdo encontrada para o problema

identificado no primeiro passo
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b) Grau de incerteza que envolve os fatores chaves e as forgas diretivas

= Passo 5 — Projecdes alternativas

O resultado do passo 4 fornece os eixos direcionais, ao longo dos quais eventuais

cenérios podem divergir. Esse € o passo crucial para o processo de construcdo de cenarios,

pois apds determinar os eixos, estabelece-se uma estrutura logica para o exame criterioso dos

cenarios. Nesse estdgio do processo a intuicdo, perspicacia e a criatividade sdo grandes

ferramentas.

O desafio dessa etapa estd em desenvolver uma estrutura logica que ira produzir um

numero de cenarios adequados e possiveis de serem trabalhados. Cinco critérios sdo Uteis para

nortear a escolha dos cenarios:

a)

b)

d)

Plausibilidade — os cenarios selecionados devem ser 0s mais provaveis de
acontecer;

Diferenciagdo — o0s cenarios selecionados devem ter estruturas
diferenciadas;

Consisténcia — a logica usada para criacdo de cada cenario ndo deve ter
elementos inconsistentes que possam enfraquecer sua credibilidade;
Utilidade para tomada de decisdo — cada cenario deve contribuir com
idéias, planos ou projetos futuros Uteis para solugcdo do problema
identificado no primeiro passo;

Constituir um desafio — os cenarios devem desafiar a sabedoria sobre o
futuro.

Passo 6 — Desenvolvimento dos cenarios

O desenvolvimento dos cenarios futuros deve considerar os fatores chave e as forgas

diretivas identificados respectivamente nos passos 2 e 3 e classificados no passo 4.

Determinado fator ou forca deve ser ressaltado em cada cenario. Todos os cenérios
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elaborados devem ser caracterizados por um titulo descritivo, pela explicagdo da estrutura
I6gica usada para sua criacdao e pela identificacdo do fator ou forca que prevaleceu na sua
elaboragdo.

Passo 7 — Analise

Nos cendrios construidos sdo levantadas questdes fundamentais para encontrar a
melhor solugéo para o problema identificado no passo 1. As questdes sdo as seguintes: Qual a
estratégia a ser adotada? De que forma sera encontrada a solugdo em cada cenario? Quais
opgdes sdo sugeridas? A decisdo € robusta o suficiente? A solugdo funciona apenas para o
cenério analisado e qual o risco atribuido & mesma? Como a solugédo pode ser adaptada para
garantir maior robustez? A escolha da melhor solugdo requer além da andlise dos cenérios,
visdo estratégica, clareza de metas e objetivos, analise competitiva e avaliagdo das
competéncias.

O processo descrito no passo 7 permite encontrar a melhor solugdo em cada cenério e,

também, a melhor solucéo entre todas as possiveis.

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DO FLUXO EM REDES

A Teoria dos Grafos € um ramo da matematica que atua na codificagdo das redes e
suas propriedades de medidas. Os sistemas de transporte podem ser representados através de
grafos. Um grafo é um conjunto de pontos, chamados vértices (nds), conectados por linhas,
chamadas arestas (ou arcos).

Matematicamente um grafo é representado por G =(N,A), que consiste de um
conjunto finito N de nds (ou Vértices), e de um conjunto finito A de arcos (ou arestas) que

conectam os pares de nés. A figura 2.2 mostra a representacao grafica de um grafo.
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Arco <«— ° N6

FIGURA 2.2 — Representacdo grafica de um grafo com 6 nos e 7 arcos

Como um grafo pode ser a representacdo simbdlica de sistemas de transportes, a
estrutura de grafo comumente é utilizada para construir redes de transportes. O termo rede
refere-se a um conjunto de rotas, com determinados atributos, dentro de um sistema de pontos
gue conectam essas rotas (nés).

A figura 2.3 mostra uma rede de transportes representada através de um grafo.

FIGURA 2.3 — Rede de transporte representada atraves de um grafo

Black (2003) define n6 de uma rede como um ponto capaz de gerar demanda de

transporte para a rede. Geralmente, em uma rede de transporte, 0s nos representam portos,
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terminais de transferéncia de carga, cidades, pdlos industriais, fabricas, postos de pedagio, etc.
Os arcos (link), de modo geral, sdo as representacbes graficas de rodovias, hidrovias,
ferrovias, rotas maritimas etc. Os arcos sdo sempre ligac@es entre dois nos da rede.

Outra caracteristica inerente das redes de transporte representadas por grafos, é os
valores atribuidos aos seus nos e arcos, chamados atributos. Os atributos relacionados aos nds,
geralmente representam o0s custos de pedagio, custos de movimentacdo de cargas em portos e
terminais de transferéncia de carga, custo de transbordo entre modos, enquanto o0s
relacionados aos arcos séo fatores como disténcia, tempo de percurso e custo de transporte
pelos varios modos. Nesta tese ndo foram incluidas operagdes de transbordo de carga entre o
mesmo modo de transporte, exceto no caso da ferrovia foi considerado o custo transbordo da
carga para completar a viagem quando hd mudanca de bitola trecho ferroviério.

Segundo Kodialam e Orlim (1993), o PCM é um dos mais importantes problemas
estudados na area de transporte e fluxo em redes, por se adaptar a diversas situagdes préaticas.
Os seres humanos, por exemplo, em seus deslocamentos diarios tendem sempre a escolher os
menores caminhos de um lugar para o outro. Esse comportamento é facilmente identificado
em pedestres, que procuram menores caminhos a fim de diminuir a distancia de caminhada e,
consequentemente, o esforco desperdicado durante a caminhada. Da mesma forma, o
transporte de carga, como atividade econdmica, também reproduz esse comportamento. As
rotas praticadas para o transporte de carga, geralmente buscam minimizar fatores como
distancias, tempo e custo.

Os algoritmos basicos para solugdo do caminho minimo em redes sdo dois. O primeiro
e mais famoso é o algoritmo de Dijkstra que determina o caminho mais curto entre um no,
chamado né raiz, e todos os demais n6s da rede de transporte e o algoritmo de Floyd que

determina os caminhos mais curtos entre todos os pares de nos (All Pairs Shortest Path).
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O algoritmo de Dijkstra trabalha com grafos direcionados ou n&o-direcionados e
apenas custos ndo negativos associados aos arcos. Esse algoritmo considera um grafo G,
composto por um conjunto de noés, denominado N, e um conjunto de arcos denominado A.
Além disso, s@o conhecidos dois nos pertencentes a N, o n0 de origem e o de destino,
denominados respectivamente 0 e d. Os nés sdo divididos em trés grupos: os ja visitados
(grupo V), os candidatos ou de fronteira (grupo F) e os ainda ndo visitados ou
“desconhecidos” (grupo D). O conjunto V inicia contendo apenas o n6 o. Os vizinhos
imediatos de o sdo colocados no conjunto F, registrando o custo para alcanca-los a partir do
no o, os demais nos ainda ndo visitados pertencem ao grupo D. A cada passo seqlencial do
algoritmo, os n6s de F sdo verificados para determinar a melhor opcdo para expandir a
pesquisa. O nd escolhido, transferido para o grupo V, sera o que obtiver menor custo
acumulado entre os candidatos e seus vizinhos serdo transferidos do grupo D para o F. A
solucdo é obtida quando o n6 d for alcancado.

Esse algoritmo é chamado “guloso” (greedy), porque o critério de selecdo do proximo
no a ser visitado é feito considerando o n6 que minimize o custo acumulado até aquele passo.

A complexidade do algoritmo é O(n®), onde n é o nimero de nés. Isso significa que o
tempo de execucdo, na pior das hipoteses, cresce com o quadrado do nimero de nds.

No algoritmo de Floyd a idéia geral € atualizar a matriz de menores distancias n vezes
(em que n é o numero de nds do grafo) procurando na K-ésima interacdo por melhores
distancias entre pares de nos que passem pelo vértice K. A complexidade do algoritmo é
on®).

Segundo Morabito (2003), os algoritmos com base em uma visdo deterministica e na
teoria dos grafos tém as seguintes vantagens:

= S30 mais eficientes do que os algoritmos tradicionais de programagao

matematica;
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= A abordagem, baseada na representacao pictorica, simplifica a apresentagdo e
proposicdo de algoritmos e, também, a descoberta de solu¢bes aproximadas
(ndo exatas) baseadas em intui¢do (algoritmos heuristicos);

= Por fim, para sistemas logisticos, a abordagem em grafos é a mais natural,
dado que os sistemas podem ser facilmente representados por um modelo de
rede.

De acordo com Potts e Oliver (1972) todos os algoritmos de caminho minimo aceitos
s80 baseados na seguinte propriedade: se 0 menor caminho do né n; para o né n;, passa pelo
no nj, entdo a rota entre n; para n; é a rota de menor custo entre esses dois nos, do mesmo
modo como a rota entre n; para n, é a rota de menor custo entre estes dois nds. Desta forma, o
custo da rota de menor caminho do n6 n; para o no n, da rede (N; L) em que 0s arcos tém
sempre custos positivos C (n;, n;) é dado por:

f(n,)=0, (2.)

f(nr):minnl¢nr[f(ni)+c(ni +nr)]’ nr # n1- (2-2)

O resultado obtido para a solu¢do do caminho de menor custo é a soma dos custos dos
arcos que compdem a rota escolhida, acrescidos de eventuais custos de transposi¢édo dos nds,
que, neste caso, sdo representados por custos de pedagio, custo de transbordo, tarifas
portuarias etc.

Na revisdo da literatura nacional e internacional foram identificados trabalhos que
utilizaram como ferramenta para a solugdo de problemas de fluxos em redes pacotes
computacionais de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). O SIG é uma importante
ferramenta de andlise para os pesquisadores, por permitir analise de problemas em redes com
grande numero de nos e arcos, ou seja, auxilia na solugdo de problemas cada vez mais

complexos e com um ndmero muito grande de possiveis solucGes, atraves de um programa

computacional com interface grafica amigavel ao usuario, o qual contém, em alguns casos,
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rotinas embutidas para gerar solugdes. Os principais trabalhos encontrados estdo descritos a
sequir.

Loureiro (1994) desenvolveu um modelo de Projeto de Rede Multimodal Multi-
produto usando como interface o SIG-T Transcad com o propdsito de facilitar a visualizagéo
da solucéo, estimar a distribuicdo do fluxo de cargas na rede, adicionar novos links e localizar
terminais intermodais e, consequentemente, avaliar o impacto dos arranjos alternativos. O
modelo foi aplicado na hidrovia Tiéte-Parana para avaliar as op¢des de investimento no setor.

Jourquin e Beuthe (1996) publicaram um dos primeiros trabalhos que utilizava um
SIG para criar um modelo de transporte de carga baseado em uma rede virtual de transporte
de carga (madeira) na Europa. Neste modelo foi analisado o custo de transporte por rodovia,
ferrovia e hidrovia. Como resultado o modelo fornece custo de transporte minimizado de
acordo com os modos de transporte e rotas selecionadas pelo SIG.

Southworth e Peterson (2000) criaram uma rede de transporte intermodal
georeferenciada representativa dos Estados Unidos e posteriormente utilizaram um SIG para
selecdo das rotas e das combinacBes de modos (rodoviario, ferroviario e maritimo) que
resultavam no transporte de menor custo. Com o resultado obtido foi possivel direcionar
aplicacdo de novos investimentos no setor de transporte americano.

Farjardo (2001) analisou alternativas de transporte para escoamento da soja produzida
no Mato Grosso e no Para também usando como ferramenta de auxilio o SIG-T Transcad.

Rorato e Widmer (2002) investigaram alternativas de transporte de cargas frigorificas
entre fabricas e centros de distribuicdo, avaliando as possiveis vantagens econdmicas que
resultariam do transporte intermodal rodo-hidroviario de contéineres e do uso de CVCs
(combinac@es de veiculos carga) de alta capacidade. Com o auxilio de um SIG-T (Transcad)
foi dimensionada a frota necessaria e identificado o custo de transporte na rede de rotas para

diversos cenarios alternativos.
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Widmer e Tiago (2005) usaram um SIG (Transcad) para identificar locais estratégicos
para instalagdo de futuros terminais intermodais de carga rodo-ferroviarios, com a finalidade
de reduzir os custos e otimizar as operacdes logisticas envolvidas na rede de transporte de
contéineres do interior do estado de S&o Paulo para o porto de Santos.

Silva (2005) comparou, também com auxilio de um SIG-T (Transcad), alternativas de
transporte rodoviario, terceirizada ou frota propria, e rodo-ferroviario para exportacdo de
acucar a granel, e props estratégias para orientar os participantes do mercado a racionalizar

seus custos de distribuicéo.

2.3.1 Sistemas de Informacdo Geografica como Ferramenta para a Analise de

Problemas de Fluxos em Redes

Um SIG tradicionalmente é definidko como um sistema computacional de
gerenciamento de banco de dados com a funcéo de capturar, armazenar, recuperar, analisar e
visualizar dados espaciais.

A colecdo de elementos como, hardware, software e dados geogréaficos, formam um
SIG. Este sistema apresenta como funcdes de entrada (inputs): captura dos dados (graficos ou
atributos na forma de interpolagédo de dados, digitalizagdo com scanner, importagcdo dos
formatos CAD — Computer Aided Desing e levantamento de campo); geréncia dos atributos
(edicdo e geréncia da base de dados); manipulacdo especial (edicdo) e analise de dados
(consultas condicionadas, sobreposi¢Ges e modelagens). As principais saidas (outputs) de um
SIG para area de transportes sdo: estatisticas espaciais, mapas tematicos, resposta para decisdo

multi-critério, localizacdo de facilidades e otimizacao de rotas. Silva (1998).
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Os trabalhos de Coppock e Rhind (1991) e Foresman (1998) fazem ampla revisao
sobre a evolucdo dos SIGs e suas aplicacfes até a data de publicacdo dos respectivos
trabalhos.

Para a solucdo de problemas na area de transporte foi criada uma derivacdo do SIG
aplicado especificamente na area de planejamento e operacdo de transportes, denominado
SIG-T.

O SIG-T foi desenvolvido para ser uma ferramenta de planejamento, geréncia,
operacdo e analise de sistemas de transportes, incorporando, além das fun¢des basicas de um
SIG, rotinas especificas para a solugdo de problemas de logistica, pesquisa operacional e de
transportes em geral. Estas rotinas permitem ao usuario aplicar ndo s6 funcgdes basicas de
anélise de redes, tais como: determinar a rota de menor impedancia entre 0s nos de uma rede e
distribuir viagens entre zonas, como também resolver problemas convencionais de
roteirizacdo e escalonamento de veiculos, localizagdo de instalagGes, alocagao de recursos em
redes, entre outros, através do algoritmo de fluxo minimo, sistemas de rotas e outros recursos
(LOUREIRO e RALSTON, 1996).

Vérios sistemas de informacdo geografica com aplicagdo em transportes séo
encontrados disponiveis no mercado, como, Transcad, Arcview, Spring, Maptitude, Arcinfo,
Idrise, MGE entre outros. Geralmente, esses programas sao compativeis entre si, pelo menos
com relacdo a base de dados georeferenciada. Em outras palavras, é possivel trabalhar com a
mesma base geografica em varios pacotes computacionais.

Segundo Thill (2000) existem trés classes de modelos de SIG-T: modelos de area,
pontos e de rede. Os que possuem maior aplicacdo sdo os modelos de redes. Um dos
problemas cléssicos de transporte € encontrar o menor caminho entre dois pontos de uma

rede, chamado Problema do Caminho Minimo (PCM). O PCM pode ser solucionado através
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de programacdo matematica ou heuristicas especialmente desenvolvidas para determinada
classe de problemas.

Nesta tese foi utilizada a solugdo do PCM atraves do algoritmo embutido no programa
Transcad. Por ser um software comercial, o Transcad ndo divulga o funcionamento dos
algoritmos incluidos no pacote, inclusive o algoritmo usado para a solugdo do PCM. Porém,
com base no funcionamento logico do algoritmo apresentado pelo programa e, também, pelas
pesquisas bibliograficas realizadas para este trabalho é possivel afirmar que sua formulagdo
foi obtida através dos fundamentos da Teoria dos Grafos e de algoritmos basicos como o de
Dijkstra desenvolvido em 1959 e o de Floyd, em 1962, que serdo apresentados na proxima
subsecéo.

A existéncia de pacotes computacionais como o Transcad é muito Gtil na area de
transportes, por permitir que os pesquisadores modelem problemas cada vez mais complexos,
envolvendo grande nimero de nos, de arcos e de variaveis.

O Transcad é um dos pacotes computacionais mais difundidos na area da Engenharia
de Transportes no Brasil. O programa oferece uma série de recursos para resolver 0s
problemas classicos de redes, como o Problema de Caminho Minimo, Problema do Caixeiro
Viajante, Problema do Fluxo de Minimo Custo etc.

No Transcad existem duas ferramentas Uteis na solucdo do PCM que foram
empregadas nesta pesquisa.

A primeira ferramenta é o Caminho Minimo (Shortest Path), que minimiza custo,
tempo ou distancia entre dois ndés, com ou sem paradas intermediarias no percurso. O
resultado é a soma dos atributos relacionados a cada arco pertencente a rota escolhida. Essa
ferramenta, de simples consulta instantanea do caminho minimo, ndo é capaz de armazenar

dados relacionados as rotas para consulta posterior.
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A segunda ferramenta ¢é a de Sistemas de Rotas (Route Systems), a qual armazena as
rotas geradas em um sistema de rotas, em que cada rota é definida por um conjunto de arcos
pertencentes a uma rede de transporte e possui um banco de dados associado que contém
todas as caracteristicas da rota, como: tempo, distancia e custo (CALIPER, 1996).

Para criar um sistema de rotas em um SIG-T, é necessario primeiro criar um modelo
de rede computacional e, depois, selecionar o nos iniciais e finais das rotas. Apos a selecéo, o
Transcad procura a solucdo do problema executando o algoritmo de caminho minimo
utilizado pelo programa. O resultado obtido serd sempre a rota 6tima entre 0s nés iniciais e
finais indicados pelo usuario, ou seja, a rota que minimizar um dos atributos: tempo, distancia
ou custo de transporte. A combinacdo de dois ou mais fatores é possivel, desde que feita por
meio de modelagem matematica, e que ela seja inserida no banco de dados com um valor
unico.

No processo de criagdo da rede de transporte € possivel inserir impedancias (penality).
Essas penalidades correspondem a custos adicionais que devem ser incluidos nas rotas de
menor caminho. As penalidades geralmente representam custos de manuseio da carga no
porto, custo de transferéncia de carga entre modos de transporte diferentes, custo de
transferéncia de carga em uma ferrovia quando existe diferenca de bitolas entre duas linhas

férreas e o custo de pedagio.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Uma revisdo de alguns trabalhos da literatura académica nacional e internacional foi

realizada no presente capitulo. Tais trabalhos enfocam varias questdes importantes ligadas aos

problemas decorrentes do transporte de cargas, principalmente quando esse transporte utiliza
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dois ou mais modos diferentes combinados para a movimentacao de cargas de uma origem ate
um destino.

A revisdo na literatura mostrou que a investigagdo de rotas de menor custo para o
transporte de carga geral, entre o norte e o sudeste do Brasil, ndo foi objeto de estudo em
nenhum desses trabalhos, bem como o método que serd proposto ainda ndo foi utilizado,
sendo, portanto uma contribuicdo ao conhecimento sobre o assunto.

Neste capitulo também foi apresentada a base conceitual utilizada para desenvolver o
método de anélise do problema aplicado nesta tese e descrito no préximo capitulo.

Desta forma, neste trabalho serd adotado um método de construcdo de cenarios
especifico para o problema do transporte de cargas por rotas de menor custo, o qual foi
formulado com base no método desenvolvido por Ratcliffe (2000) e descrito na se¢do 2.2. Um
SIG voltado especificamente para analise de problemas de fluxos em redes de transporte sera

a ferramenta de auxilio usada para a construcédo e analise dos cendrios obtidos nesta tese.



Capitulo 3

Meétodo

3.1 APRESENTACAO DA ESTRUTURA GERAL DO METODO PROPOSTO

O objetivo deste capitulo é apresentar o0 método proposto nesta tese para encontrar
rotas de menor custo usando um ou mais modos de transporte combinados em cada cenério
construido. O método usado é o da construcdo de cenarios, formulado com base na
metodologia desenvolvida por Ratcliffe (2000) e utilizando um SIG-T como ferramenta de
auxilio no processo.

O método foi desenvolvido para investigacdo de rotas de menor custo, entre o norte e
0 sudeste, para 0 caso do transporte de carga geral. Apesar de ter sido desenvolvido para
solucdo de um problema especifico, ele pode ser aplicado para solu¢do de outros tipos de
problemas semelhantes ao objeto de estudo desta tese. Dessa forma, este capitulo inicia com
uma breve descricdo geral do método e depois prossegue com uma descricéo detalhada da sua
aplicacdo para alcancar os objetivos da tese.

A estrutura geral do método desenvolvido consiste na execu¢do de cinco etapas,

conforme mostra o diagrama apresentado na figura 3.1.
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Aplicacdo da Técnica de Construcdo de
Cenarios — Scenario Building

v

Determinar os fatores decisivos para escolha do
modo ou a combinagdo de modos de transporte
mais adequado:

(1) Perfis socioecondmicos das regibes de origem

e destino das cargas

<«» (2) Caracteristica da Demanda
(3) Caracteristica da Oferta
(4) Custo operacional
(5) Tempo
(6) Confiabilidade
(7) Frequéncia de servico

1° Etapa

2% Etapa

@ 3° Etapa
v

Construcdo da Base Elaboracéo do
Georeferenciada Banco de Dados

A 4

v

Alimentar o banco de
dados com os custos
calculados

|

Construcgéo dos Cenérios

4° Etapa

A
v

5% Etapa

A
A

FIGURA 3.1 — Fluxograma representativo do método proposto

3.1.1 Fatores Decisivos para a Escolha do Modo de Transporte

Na busca do uso mais eficiente das diversas modalidades, como também no intuito de
minimizar os custos referentes ao transporte, os clientes procuram realizar as transferéncias de

cargas entre os pontos de origem e destino com o uso combinado de diferentes modos de
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transporte. Fatores limitantes como custo, oferta e confiabilidade na entrega norteiam a

decisdo quanto a combinagdo utilizada (CNT, 2007).

Dessa forma, a primeira etapa do método consiste na caracterizacdo dos fatores que
influenciam na escolha da melhor opc¢do do modo, ou da combinagdo de modos, para rotas de
transporte de cargas.

Os fatores mais importantes a serem considerados foram obtidos a partir de entrevistas
realizadas durante as visita as noves empresas de transporte da regido metropolitana de Belém
e sdo 0s seguintes: caracteristicas socioecondmicas das regides de origem e destino das
cargas, caracteristicas da oferta e da demanda por transporte, custo operacional dos modos de
transportes considerados na pesquisa, influéncia do tempo de viagem, influéncia da
confiabilidade dos servicos ofertados e influéncia da freqliéncia oferecida pelas empresas

transportadoras.

3.1.1.1 Perfis Socioecondmicos das Regides de Origem e Destino das Cargas

Os fatores que devem ser considerados na investigacdo do perfil socioeconémico da
regido de origem e destino envolvida em um sistema de transporte de carga s&o:
» Vocagdo econdmica da regido — que pode ser mineral, agricola, industrial ou
comercial,
= Densidade demografica — necessaria para conhecer o potencial do mercado
consumidor para cada tipo de produto;

» Renda per capita média — que indica o poder aquisitivo da populagéo.
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3.1.1.2 Caracteristicas da Demanda

Nessa etapa sdo identificadas as caracteristicas da demanda por transporte entre as
regibes de origem e destino das cargas. Essa caracterizacdo é importante para identificar:
quantidade e volume de carga transportada nos anos anteriores aos da pesquisa; os tipos de
produtos transportados; os principais modos de transporte usados; e, por fim, as principais
rotas praticadas. Com essas informacdes disponiveis é possivel calcular o peso especifico do
tipo de carga predominante no corredor de transporte estudado e determinar a capacidade de
carga liquida méxima das tecnologias de transportes. A capacidade liquida é um parametro

fundamental usado para célculo do custo de transporte.

3.1.1.3 Caracteristicas da Oferta

Para determinar as caracteristicas da oferta por transporte da regido de origem e
destino das cargas € necessario identificar a infra-estrutura que existe na regido para cada
modo de transporte incluido no problema, além do tipo e das especificacbes de suas

respectivas tecnologias de transporte.

3.1.1.4 Modelos de Custo de Transporte de Carga

Nesta etapa deve-se desenvolver a base conceitual para estimar os custos de

transportes atribuidos aos arcos e nés de uma rede.

Existem diversos métodos para estimativa de custos operacionais atribuidos aos arcos,

alguns dos quais sdo descritos em Valente et al. (1997). Os modelos de custo operacional
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propostos para 0 modo rodoviario, maritimo e fluvial sdo apresentados na secdo 3.2.1.4 e

detalhados nos apéndices A, B e C.

No caso do transporte ferroviario, devido a dificuldade para se obter informag6es para
a formulacdo de um modelo de custos ferroviarios, tém sido adotados os valores de fretes
cobrados pelas concessionarias, conforme mostram os trabalhos de Takahashi et al. (2001),

Widmer e Tiago (2002) e Silva (2005).

O custo operacional do contéiner € uma importante parcela do custo total da operagédo
de transporte de carga geral conteinerizada e ndo deve ser ignorado. Para tanto, foi proposto
um modelo de custo operacional do contéiner,0 qual é apresentado na secdo 3.2.1.4.1.5 e
detalhado no apéndice D. A parcela desse custo deve ser somada ao custo do transporte
rodoviério, ferroviario, maritimo e fluvial quando for usado o contéiner como meio de

acondicionamento das cargas.

Todos os custos devem ser expressos em R$/t.km, unidade esta que permite o uso do
algoritmo presente no SIG-T para gerar solucdes do PCM. Esta simplificacdo do modelo
implica a hipGtese de que o nimero de horas anuais de uso dos veiculos independe do
comprimento das rotas geradas para cada modo de transporte. No caso de rotas de longa

distancia, como as investigadas nesta pesquisa essa hipdtese é razoavel.

Os custos atribuidos aos nos representam, geralmente, custos de movimentagdo de
cargas em portos, terminais de transferéncia e custo de pedagio. Esses custos devem ser
expressos em R$/t. No caso dos custos atribuidos aos nés ndo é necessario a formulacéo de
modelos especificos para cada tipo de operagdo, os valores devem ser obtidos através de
levantamentos de campo em transportadoras, pracas de pedagio, empresas de navegagao

maritima e fluvial e concessiondrias das ferrovias.
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3.1.1.5 O Fator Tempo de Viagem

O fator tempo esta diretamente ligado a dois aspectos: a velocidade média de percurso
e ao tempo para carga, descarga e transbordo.

Quanto mais tempo a carga fica em transito entre a manufatura e 0 consumo, mais
tempo o capital aplicado para sua fabricacdo fica retido. Por isso, o setor de carga geral opta,
principalmente, pelo modo rodoviario, que proporciona agilidade devido a sua velocidade
média de 45 km/h. O tempo médio de carga e descarga considerado nesta tese para 0 modo
rodoviério foi de 5,8 horas para caminhé&o de carga solta e 1,5 horas para caminh@es de com
carga conteinerizada.

O modo de transporte que desenvolve menores velocidades é o fluvial, devido ao
desempenho operacional da composi¢cdo formada pelo empurrador e pelas barcagas. A
velocidade média adotada para o transporte fluvial foi de 20 Km/h. Esse valor foi obtido com
a analise do desempenho de um comboio tipico na rota fluvial entre Manaus e Belém. O
tempo de transbordo rodo-fluvial da carga adotado, com base em pesquisas em campo, foi de
4 horas em média para carregar ou descarregar uma balsa com 35 semi-reboques ou com 260
contéineres de 20 pés, ou seja, em média a 0 tempo de carga ou descarga de um semi-reboque
é de aproximadamente 6,5 minutos e de um contéiner é de aproximadamente 1 minuto, de
acordo com medicGes feitas em campo.

O transporte ferroviario no Brasil, também apresenta velocidade média muito baixa
devido a vérios fatores. A invasao da faixa de dominio é uma das limitagdes para velocidade,
isso ocorre por que a malha ferroviaria brasileira comecou a ser construida no século XIX e
muitos cidades surgiram e se consolidaram ao longo da linha férrea. Batista e Widmer (2006)

elaboraram um estudo que aponta como principais fatores limitantes das velocidades dos trens
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as deficiéncias na superestrutura da via por falta de manutencdo adequada, os tempos de
espera nas estacdes e as passagens em nivel. Segundo a Associacdo Nacional dos Transportes
Terrestres - ANTF existem 12.400 mil passagens de nivel ao longo dos 27.917 km da malha
ferroviaria concedida a iniciativa privada, das quais 2.503 sdo classificadas como criticas
(FONTANA NETO, 2007). Dessa forma a velocidade média dos trens brasileiros fica em
torno de 25 Km/h (CNT, 2007). Nesta tese esse valor foi adotado como velocidade média
para transporte ferroviario. O tempo de transbordo rodo-ferroviario adotado com as pesquisas
de campo foi de 2 horas.

No transporte maritimo os tempos perdidos nos portos tornam baixa a velocidade
média. Segundo a Pesquisa Aquaviaria CNT 2006, 50,6% dos entrevistados responderam que
o tempo médio de atracacdo no porto de navios porta-contéiner é de 12 a 24 horas e 36,9%
afirmaram ser de até 12 horas (CNT, 2006b). Com base nas informacBes obtidas junto
empresa Alianca, adotou-se o tempo de atracagdo médio de 12 horas e a velocidade média de
uma viagem em torno de 38 km/h, incluindo o tempo das escalas e o tempo de carga e

descarga do navio.

3.1.1.6 O Fator Confiabilidade

A confiabilidade representa a capacidade do modo de transporte cumprir 0s prazos de
entrega da mercadoria. O baixo desempenho pode estar relacionado a fatores como condicGes

climéticas, congestionamentos, burocracia e preocupacao com questdes de seguranca.

Para o transporte intermodal o nivel de confiabilidade deve ser alto, caso contrario

esse fator sera mais uma barreira ao seu desenvolvimento.
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O transporte rodoviario é o que possui maior confiabilidade, devido a sua alta
flexibilidade. Os fatores que podem interferir nos prazos de entrega do modo rodoviario sdo
congestionamentos, falta de infra-estrutura rodoviaria adequada, quebra no veiculo e

ineficiéncia da transportadora na previsao dos tempos e na operacao.

O transporte fluvial apresenta baixa confiabilidade resultante do subdesenvolvimento

desse sistema no Brasil, 0 que compromete sua eficiéncia.

O modo ferroviario, assim como o rodoviario, tem sua confiabilidade afetada pelo
estado de conservacdo das vias e do nivel de congestionamento do trénsito. A Pesquisa
Ferroviaria CNT 2006 mostra que em média, 25% dos entrevistados indicam que sempre séo
cumpridos os prazos de entrega e 60% afirmam que os prazos de entrega sdo cumpridos na
maioria das vezes (CNT, 2007). Esses numeros podem significar um nivel de confiabilidade

adequado para o setor ferroviério.

Na cabotagem, a terceira vantagem apontada pelos usuérios desse servico é a
confiabilidade nos prazos, segundo CNT (2006b). Porém, quanto ao cumprimento dos prazos,
50,5% dos entrevistados afirmaram que eles sempre sdo cumpridos e 40,2% que nunca sdo

cumpridos os prazos de entrega.

A pesquisa mostra, ainda, que os usuarios da cabotagem no Brasil utilizam este modal
para transportar até 25% do seu volume total de carga produzido, e o motivo apontado por

10,5% dos entrevistados é a baixa confiabilidade nos prazos de entrega.

No caso da cabotagem, a Pesquisa Aquaviaria CNT 2006 ndo é conclusiva quanto ao

nivel de confiabilidade de servico ofertado hoje no Brasil (CNT, 2006b).
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3.1.1.7 O fator Frequéncia de LigacOes

A frequéncia, nimero de vezes que o modo de transporte pode ser utilizado em dado

horizonte de tempo, depende da demanda e da capacidade de carga.

Quanto maior a freqiéncia de servico ofertada por determinado modo, maior

probabilidade de escolha desse modo.

O modo rodoviario opera com alta freqliéncia para compensar a baixa capacidade e,
assim, adequar-se a satisfacdo da demanda. Rodrigue et al. (2006) afirmam que os modos de
transportes que possuem baixa capacidade sempre tém frequéncia elevada, por isso se tornam

competitivos.

O desempenho do transporte ferroviario, fluvial e maritimo é menos eficiente devido
aos grandes volumes envolvidos na operagéo, o que obriga a trabalhar com carga consolidada
e consequentemente diminui a frequéncia. Neste caso as frequéncias menores s&o
compensadas pelas economias de escala proporcionadas pelo transporte de grandes volumes

(RODRIGUE et al., 2006).

Segundo a Pesquisa Ferrovidria CNT 2006, as viagens ofertadas pelas concessionérias
permitem ao usuario da ferrovia planejar adequadamente o embarque de seus produtos (CNT,

2007). A pesquisa mostra que a freqliéncia deste modo esta adequada a sua demanda.

As empresas que operam no transporte maritimo de cabotagem oferecem freqliéncias
quinzenais alternadas, disponibilizando aos clientes frequéncia semanal. De acordo com
Rodrigue et al. (2006) a freqiiéncia semanal é considerada o nivel minimo de servico a ser
ofertado no transporte. No Brasil, apesar da oferta do servico de cabotagem ser semanal, a

frequiéncia ndo esta adequada a demanda, pois a Pesquisa Aquavidria CNT 2006 aponta que o
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segundo motivo para os usuarios ndo utilizarem mais a cabotagem € a baixa frequéncia das

linhas ofertadas.

No transporte fluvial ndo ha dados estatisticos que fornecam qualquer indicativo,
porém informagOes coletadas em campo nas empresas de transporte fluvial que operam na
regido norte do pais indicam que a freqiéncia é aferida pela demanda e, geralmente, as

viagens séo ofertadas diariamente.

3.1.2 Construcéo de uma Base Geografica Georeferenciada

Essa e as proximas etapas correspondem a modelagem do problema em um SIG.

A segunda etapa consiste na construcdo de uma base geografica georeferenciada, que
represente a rede de transportes estudada. Em geral, uma base preliminar é fornecida por
algum centro de pesquisa e a partir dela séo feitas alteragdes com o objetivo de adaptar a base
a realidade do problema. Para tanto, sdo executadas as seguintes tarefas: incluséo e excluséo
de nds, inclusdo e exclusdo de arcos, e alteragdo na localizagdo de alguns noés. Ao final das
alteracdes € necessario realizar um teste de conectividade na rede para averiguar o perfeito
funcionamento do algoritmo do PCM. O teste de conectividade pode ser realizado pelo

método expedito apresentado por Raia e Silva (1998).

3.1.3 Elaboracéo do Banco de Dados

A terceira etapa é a elaboragdo de um banco de dados com informacdes relevantes
sobre o problema estudado. O banco de dados deve ser alimentado com informag6es sobre
todos os arcos pertencentes a rede. As informacGes mais importantes sdo: tipo de

infra-estrutura de transportes que o arco representa, nome de identificagdo, comprimento do
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arco, velocidade média nos arcos para cada tipo de transporte, e outras informagdes
fundamentais para o entendimento do problema.
Nessa etapa também serd elaborado um banco de dados correspondente aos nés da

rede contendo informacdes sobre o custo atribuido e o tempo de permanéncia em cada no.

3.1.4 Entrada de Dados de Custos de Transportes no SIG

A quarta etapa é a alimentagdo do banco de dados com o0s custos de transportes
calculados. O atributo que deve ser minimizado pelo algoritmo do caminho minimo para
assegurar a melhor solucdo do problema proposto nesta tese € o custo. A preocupagdo nesta
etapa € incluir os custos de transporte nos arcos de forma a representar, de fato, a operagéo
real de um sistema de transportes de carga com varias possibilidades possiveis de combinagdo
de modos e rotas.

Os valores encontrados nos modelos de custos de transporte para os arcos foram
inseridos no banco de dados de duas formas: direto no banco de dados, ou como impedéancia
imposta a rede. Essa diferenciagcdo é necessaria para 0s custos serem estimados mais préximos
da realidade operacional de cada modo e ser permitida, posteriormente, uma analise de
sensibilidade da variagédo dos custos em funcgéo dos valores utilizados na estimativa.

Os custos nos nds considerados na modelagem do problema foram inseridos no SIG de
forma pontual utilizando uma ferramenta disponivel no programa chamada penalty. Essa
ferramenta permite que seja atribuido um valor fixo ao n6 e toda vez que o algoritmo escolher
determinado caminho minimo que percorra esse no, o valor atribuido a ele sera soma do ao
custo total da rota. Para tanto, deve ser construida uma tabela em Excel com todos os custos
atribuidos aos no6s considerados na pesquisa e, depois, exportada para 0 SIG com extensdo

*dbd.
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3.1.5 Construcéo dos Cenarios

Apds a execucdo de todas as etapas anteriores € possivel construir 0s cenarios que
serdo investigados com objetivo de encontrar a rota de menor custo para o transporte de carga
entre dois terminais.

Os cenérios devem ser construidos seguindo uma estrutura légica relacionada ao tipo
de problema estudado, sendo o processo norteado, principalmente, pelos fatores
caracterizados na primeira etapa. Os parametros que devem diferenciar os cenarios entre si
séo:

= Tipos de infra-estruturas de transportes disponiveis em cada cenario;
= Tipo de veiculos de transporte a serem testados;

= Asorigens e destinos das cargas que serdo testados;

= Incluséo ou ndo de projetos futuros para infra-estrutura de transportes.

Os cenarios construidos sdo representados através de derivagcbes da base
georeferenciada criada em ambiente SIG na segunda etapa.

Em todos os cenarios construidos executa-se o algoritmo de caminho minimo,
minimizando o custo de transporte. As rotas de menor custo encontradas em cada um dos

cenarios sdo comparadas entre si e, dessa forma, seleciona-se o melhor cenario, ou seja,

aquele que fornece a rota de menor custo entre determinada origem e destino.
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3.2 APLICACAO DO METODO

Nesta secdo é detalhada a aplicagcdo do metodo descrito na secdo anterior para cumprir
0s objetivos desta tese. Todas as cinco etapas cumpridas para encontrar as rotas de menor
custo, entre o norte e o sudeste, para o transporte de carga geral fracionada, sdo apresentadas.

Cabe salientar que, na primeira etapa, os fatores confiabilidade e frequéncia de servico
ndo serdo investigados nesta tese e ndo serdo considerados na fungdo objetiva do problema
estudado. Os resultados obtidos com relagdo ao fator tempo de viagem sdo discutidos no
capitulo 5.

As rotas investigadas tém sempre duas origens, a cidade de Belém e Manaus, e um

destino, a cidade de Sao Paulo.

3.2.1 12 Etapa: Caracterizacdo dos Fatores Decisivos para Escolha do Transporte

Intermodal no Corredor Norte-Sudeste

As rotas intermodais admitidas neste estudo podem combinar os modos:
» Rodoviario e Maritimo;
= Rodoviario e Ferroviario;
= Rodovidario e Fluvial;
» Rodoviario, Maritimo e Ferroviario;
» Rodoviario, Fluvial e Ferroviario.

Cada uma dessas possibilidades apresenta caracteristicas operacionais proprias, que as
tornam mais adequadas para o transporte de certos tipos de produtos. Os critérios para escolha

de modos que irdo compor uma cadeia intermodal e serdo utilizados para o transporte de
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determinado produto, de origem até o seu destino final, deve considerar alguns fatores como
perfis socioecondmicos dos pontos de origem e destino, demanda, oferta, custo, tempo,
confiabilidade e freqtiéncia de servico. Esta secdo discute cada um desses fatores para o caso

de o transporte intermodal de carga geral fracionada entre o norte e o sudeste do pais.

3.2.1.1 Perfis Socioecondmicos das Regides Norte e Sudeste

O transporte de cargas na regido norte tem caracteristicas distintas do restante do pais.
Primeiro, pela auséncia de infra-estrutura rodoviaria ligando alguns estados da regido entre si.
Segundo, e como conseqiiéncia da primeira caracteristica, pela predominéancia do transporte
fluvial ndo conteinerizado nas trocas de mercadorias entre os estados de Rondoénia, Acre,

Amazonas, Roraima, Para e Amapa.

Quando a transferéncia de produtos é feita entre a regido norte e a regido sudeste,
prevalece a escolha do modo rodoviario. Padrdo semelhante ocorre no restante do pais, em

que a maioria das trocas de produtos também ¢é feita pelo modo rodoviério.

Existe significativo contraste entre a infra-estrutura de transporte disponivel na regido
norte quando comparada com as outras regides do pais, principalmente com a regido sudeste,
0 que acarreta uma série de problemas a sua eficiéncia. Um dos fatores responsaveis por esse
contraste é a discrepancia constatada entre os perfis socioecondmicos das regides norte e

sudeste.

A regido norte do Brasil, considerada a regido menos desenvolvida do pais, tem uma
area territorial de 3.853.327 km?, que representa quase 45% do territorio brasileiro. A
densidade demografica da regido € de 3,81 hab/km?, bem menor que a densidade demogréafica

média do Brasil de 21,63 hab/km2. A populacédo total da regido é de 14.698.878 habitantes,
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distribuidos em sete estados (Amapa, Acre, Amazonas, Para, Rondbdnia, Roraima e
Tocantins); do total 47% da populagdo encontra-se no estado do Para e 22% no estado do
Amazonas (IBGE, 2005b). A renda média per capita é de 6.180 reais, contra a média nacional

de 9.729 reais no ano de 2004 (IBGE, 2004b).

A economia da regido é fundamentada nos extrativismos vegetal e mineral, na

agricultura e na inddstria.

A extracdo mineral é a mais importante base econdmica da regido. A maioria das
riquezas extraidas nessa regido é exportada para outros paises, como por exemplo, ferro,
bauxita e ouro que sdo extraidos da Serra de Carajas (Pard) e exportados para Europa e Japao

através Estrada de Ferro de Carajas até o porto de Itaqui (Maranhéo).

A atividade industrial na regido norte esta concentrada na Zona Franca de Manaus —
ZFM, no qual o atrativo para as empresas implantarem seus polos industriais na regido foram
a aliquota zero para importacdo de maquinario e componentes para a fabricacéo e a reduzida
taxacdo do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias-ICMS para venda dos produtos. 1sso
tornou o estado do Amazonas, especificamente a cidade de Manaus, o principal pdlo gerador

de cargas da regido norte.

A regido sudeste, a mais desenvolvida do pais, concentra 58,7% do PIB brasileiro.
Apenas o estado de S&o Paulo responde por 38% do PIB do Brasil, 49% da produgéo nacional
e 45% do mercado consumidor. A regido suporta, ainda, a maior parte da producéo agricola

de exportacdo e os mais importantes pélos industriais brasileiros (IBGE, 2000).

A regido sudeste tem uma area territorial de 924.511 km?2 e densidade demogréafica de
84,88 hab/kmz2. Com populacéo total de 78.472.017 habitantes, distribuidos em quatro estados

(Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo), dos quais 40.442.795 habitantes
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moram no estado de Sdo Paulo (IBGE, 2005b). A renda per capita regional no ano de 2004 é

de 11.855 reais, contra a média nacional de 9.729 reais (IBGE, 2004b).

A concentracdo populacional do Sudeste é explicada pela presenca de importantes
polos industriais, comerciais e de servicos na regido, especialmente as Regides
Metropolitanas de Sao Paulo, Santos, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Vitéria. Destacam-se
também: o eixo da Rodovia Anhangiera, no estado de S&o Paulo (regides de Campinas e
Ribeirdo Preto, e ainda a cidade de S. José do Rio Preto); a regido do Vale do Paraiba paulista
e fluminense, ao longo da Rodovia Presidente Dutra (entre as capitais de S&o Paulo e Rio de
Janeiro); e, a oeste da capital paulista, a regido de Sorocaba. Entre o Rio de Janeiro e Belo

Horizonte, sobressai-se a cidade de Juiz de Fora.

Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais diferenciam-se pela diversidade industrial:
industrias metalrgicas e de transformacdo; alimentos e bebidas; téxteis; de cal¢ados;
quimicas e petroquimicas; farmacéuticas; siderurgia (Volta Redonda - CSN, Cubatdo -
COSIPA, Ipatinga com a Belgo-Mineira etc.); refino de Petréleo (nas cidades de Cubatdo, Sdo
José dos Campos e Paulinia, no estado de Sdo Paulo; Duque de Caxias, no estado do Rio de
Janeiro); automoveis e autopecas (0 estado de S&o Paulo concentra a maioria das montadoras,
Minas Gerais tem a Fiat e a Mercedes Benz e o Rio de Janeiro a VVolkswagen Caminhdes e a

Peugeot/Citroén).

Depois de evidenciadas as diferengas socioeconémicas entre a regido norte e a sudeste,
este capitulo apresenta as caracteristicas do transporte na regido norte e sua interagcdo com a
regido sudeste, bem como a infra-estrutura disponivel e os problemas enfrentados por cada

modo de transporte considerado nesta tese.
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3.2.1.2 Caracteristicas da Demanda do Corredor Norte-Sudeste

A demanda por transporte de carga é derivada da demanda por produtos, os quais

precisam ser transportados do local de producédo para o local de consumo.

Visando a proposta desta pesquisa, que € obter opg¢des de transporte economicamente
mais atraentes do que as, atualmente, utilizadas para transporte de produtos e insumos
industrializados transportados como carga fracionada em contéineres, € necessarios conhecer

o perfil dessa demanda.

Na regido norte do pais ha dois tipos de demanda pelo transporte de carga fracionada.
A primeira é a demanda por produtos manufaturados em geral, como por exemplo, roupas,
sapatos, utensilios domésticos, alimentos, bebidas etc., devido a industrializacdo limitada da
regido. Assim, o maior volume transportado é entre o sudeste, regido de alta industrializac&o,
e 0 norte. A segunda demanda acontece no sentido inverso, pois se caracteriza pelo
escoamento da produgdo da ZFM, pdlo industrial da regido norte, em diregdo ao sudeste,
maior mercado consumidor do Brasil. A demanda por transporte de cargas no sentido
norte-sul teve inicio com a descentralizacdo da industria brasileira nas Gltimas décadas, antes

concentrada na regido sul e sudeste do Brasil.

A determinacdo da demanda indica qual volume de carga geral fracionada é
movimentado na regido. Outro aspecto importante, identificado através do perfil da demanda,

é o tipo de produto transportado como carga fracionada no corredor norte-sudeste.

A identificagdo do perfil proporciona ainda a estimativa do seu peso especifico tipico,
fundamental para calculo da capacidade volumétrica de cada tecnologia de transporte que,

conseqlientemente, reflete no custo do transporte.
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A caracterizagdo da demanda foi executada em duas fases. A primeira fase, realizada
em 2003, consistiu na coleta, verificacdo e analise de dados estatisticos sobre o transporte de
carga fracionada no Brasil, disponiveis através da Confederacdo Nacional dos Transportes -
CNT, Associagdo Nacional de Transporte de Carga e Logistica - NTC&LOGISTICA,
Ministério dos Transportes, Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA,
Fundacdo Instituto de Pesquisas Econémicas - FIPE, INFRAERO e Agéncia Nacional de

Transporte Aquaviario.

A pesquisa de dados em campo, que constituiu a segunda fase, teve como objetivo
coletar informagdes sobre o setor de transporte de carga fracionada, tendo como origem e
destino o norte do pais. Para a pesquisa de campo, realizada em 2004, foram visitadas nove
grandes empresas de transporte rodoviario de carga fracionada na regido metropolitana de
Belém, todas com filial em Manaus, e por correio eletronico foi feita consulta da principal
empresa de transporte maritimo no eixo norte-sudeste. As empresas pesquisadas forneceram

0s seguintes dados:

= Quantidade e volume de carga fracionada transportada pelas empresas em

2003;
= Tipo de produtos transportados;
= Principais rotas de transporte utilizadas.
O resultado da caracterizagdo esta descrito a seguir.

A matriz de transporte brasileira mostra predominancia do uso de caminhdes para o
transporte de produtos; o transporte de carga envolvendo a regido norte ndo difere do cenario
nacional. Os dados coletados em 2003 mostram que 65,02% do total de toneladas

transportadas na ligacdo norte-sudeste foi realizado pelo modo rodoviario, mesmo
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considerando distancias superiores a 2.000 km e as condic¢des gerais das rodovias federais que

formam esse corredor (ver figura 3.2).

Cabotagem
34,80%
Rodoviario
65,02%
Aéreo
0,18%

FIGURA 3.2 — Divisdo modal da regido Norte no ano de 2003. Fonte: INFRAERO,

ANTAQ e CNT/FIPE.

Os resultados da pesquisa mostram também que em 2003 foram transportados em todo
pais, pelo modo rodoviéario, cerca de 450 milhGes de toneladas de carga. A tabela 3.1 mostra a

quantidade de carga transportada entre todas as regides brasileiras.

TABELA 3.1 — Quantidade de carga rodoviaria no Brasil em 2003 (toneladas)

ANO 2003 DESTINO
CENTRO-
UF NORTE NORDESTE OESTE SUDESTE SUL TOTAL

ORIGEM

NORTE 1.985.571 239.755 59.252 3.019.157 106.507 5.410.242
NORDESTE 373.163 11.582.981 350.853 8.407.325 267.407 20.981.729
CENTRO-

OESTE 793.799 190.503 3.349.408 6.820.002 153.586 11.307.298
SUDESTE 4.295.157 7.681.494 8.057.325 245.701.126 34.069.646 299.804.748
SUL 181.520 1.743.101 520.605 28.937.820 76.667.004 108.050.050
TOTAL 7.629.210 21.437.834 12.337.443 292.885.430 111.264.150 445.554.067

Fonte: FIPE/CNT.
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Em 2003, o total de carga transportada com origem e destino na regido norte do pais
foi de aproximadamente 11 milhdes de toneladas o que representa 2,48% do total brasileiro
no mesmo ano.

O resultado de uma pesquisa realizada pela CNT (2002) com um grupo de 564
empresas brasileiras de transporte rodoviario de cargas mostrou que 17,2% dos produtos
transportados séo classificados como carga geral fracionada. Adotando-se essa porcentagem,
tem-se que do total de carga transportada, com origem e destino o norte do pais, cerca de dois
milhdes de toneladas sdo do tipo carga geral fracionada.

Os dados coletados nas nove empresas pesquisadas mostram que elas transportam
34% do total da carga fracionada que tem como origem e destino o norte do pais. Esse dado
mostra a participacdo significativa dessas empresas no setor, além da representatividade das
informacdes coletadas. A tabela 3.2 mostra o total de carga movimentada pelas empresas

pesquisadas em 2003.

TABELA 3.2 — Movimento de Carga Fracionada das Empresas Pesquisadas (toneladas)

ANO 2003 DESTINO
CENTRO-
UF NORTE NORDESTE OESTE SUDESTE SUL TOTAL

ORIGEM

NORTE 230.384 3.536 9.880 84.212 43.856 371.869
NORDESTE 8.875 0,01 0,04 1 3 8.879
CENTRO-

OESTE 3.970 0,18 60 6 204 4.240
SUDESTE 236.552 0,15 23 852 461 237.887
SUL 31.724 2 34 392 461 32.612
TOTAL 511.505 3.538 9.997 85.463 44.985 655.488

Fonte: Empresas pesquisadas.

A figura 3.3 apresenta sintese dos dados estatisticos coletados para caracterizagdo do

transporte de carga geral fracionada nas conexdes com o norte do pais.
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ANO 2003

TOTAL DE CARGA RODOVIARIA MOVIMENTADA
NO BRASIL

445.554.000 toneladas

v
ORIGEM E DESTINO A REGIAO NORTE

11.054.000 toneladas
2,48 % do total transportado em todo Brasil

A 4

CARGA FRACIONADA COM ORIGEM E DESTINO
A REGIAO NORTE

1.901.000 toneladas
17,2 % do total de carga transportado com destino e
origem a regido Norte

!

EMPRESAS PESQUISADAS

|

MOVIMENTO DE CARGA FRACIONADA COM ORIGEM
E DESTINO A REGIAO NORTE

653.000 toneladas
As empresas pesquisadas transportam cerca de 34% do total de
carga fracionada com origem e destino a regidao Norte

FIGURA 3.3 — Caracterizagdo do movimento de carga fracionada na regido norte.

Fonte: CNT, FIPE, NTC&LOGISTICA e empresas pesquisadas

O principal pdlo industrial da regido norte identificado pela pesquisa é a ZFM,
consequentemente, € o maior pélo gerador de movimentagdo de carga geral da regido norte;

entdo a caracterizagdo do tipo e da quantidade de carga movimentada de/para esse polo é de
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fundamental importancia para o entendimento do transporte de carga fracionada no norte do
pais.

O pdlo Industrial de Manaus possui hoje mais de 450 industrias de alta tecnologia que
gera mais de meio milhdo de empregos, diretos e indiretos (SUFRAMA, 2006).

Os produtos manufaturados na ZFM também utilizam como principal modo de
escoamento da produgdo o modo rodoviario complementado pelo modo hidroviario pelo rio

Amazonas até Belem. A figura 3.4 mostra a distribuicdo modal do escoamento da ZFM.

Cabotagem
23.271%
®) RO‘_jf’ b Aéreo
hidroviario 0,53%
56,68%
(a) Hidroviéario pelo Rio Madeira (?) RO(_j,O _-
(b) Hidroviario pelo Rio Amazonas hidroviario
19,51%

FIGURA 3.4 — Distribuicdo modal da matriz de transporte para escoamento da producéo

da ZFM

As empresas pesquisadas transportam 4,7% da producdo da ZFM no corredor
Manaus-Belém-S&o Paulo.

Além da quantidade de carga fracionada transportada no eixo norte-sul, a classificacao
do tipo de produto transportado como carga fracionada é importante para identificagdo do
valor da carga, seguro cobrado e das condigdes de seu acondicionamento. Com a pesquisa nas
nove empresas de transporte de carga geral fracionada foi possivel identificar, a partir do
volume transportado, os principais tipos de produtos transportados entre a regido sudeste e a

regido norte, conforme mostra a tabela 3.3.
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TABELA 3.3 — Classificacdo do tipo de carga geral fracionada entre o sudeste e o norte

TIPO DE PRODUTO %
Bebidas 0,19
Produtos Agropecuarios 0,60
Cosméticos 1,76
Artigos de Armarinho 1,91
Mobveis 2,08
Pecas, Maquinas e Motores 2,19
Produtos Téxteis e Confecgédo 2,89
Papéis e Embalagens 3,14
Artigos em Couro 3,77
Oleos Lubrificantes 3,80
Produto Farmacéutico e Hospital 4,17
Artigos em Plastico 5,00
Artigos em Aluminio e Metal 6,09
Diversos 7,15
Pneus e Borrachas 7,79
Materiais de Construgéo 9,09
Produtos Alimenticios 10,21
Eletrodoméstico e Eletro-eletronicos | 10,73
Produtos de Higiene e Limpeza 17,43
Total 100,00

Fonte: Empresas pesquisadas em 2003.

Restringindo a classificacdo para os produtos fabricados na ZFM os principais
produtos transportados, a partir do volume transportado, sdo televisores e cartuchos para

impressoras, como mostra a tabela 3.4.
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TABELA 3.4 — Producgéo da Zona Franca de Manaus em 2003

PRINCIPAIS PRODUTOS %
Caixas registradoras 0,01
Impressoras de impacto 0,01
Maquinas e aparelhos fotograficos 0,01
Micro computadores 0,02
Televisores preto e branco 0,05
Toca-discos 0,06
Videos games 0,08
Caixas de Disquete (10 unidades) 0,08
Fotos copiadora 0,11
Rel6gios de pulso e bolso 0,15
Telefones de mesa 0,19
Fitas magnéticas para video (gravada) 0,24
Fitas magnéticas para video (virgem) 0,25
Radios para automoveis 0,26
Telefones celulares 0,35
Fitas cassete 0,38
Fitas cassete para dudio virgem 0,38
Videos cassete 0,41
Fitas de video cassete 0,49
Isqueiros (9 unidades) 0,61
Brinquedos 0,90
Fornos microondas 1,78
Radios-gravador 1,86
Caixas de Compact disc (10 unidades) 2,16
Bicicletas 2,52
Canetas e lapiseiras 4,91
Monitores de video 6,21
Aparelho de ar condicionado 6,60
Aparelhos de barbear 9,09
Cartuchos 15,99
Motocicletas 17,39
Televisores em cores 26,46
Total 100,00

Fonte: SUFRAMA, 2004.

Apos a identificagdo da quantidade e do tipo de carga geral transportada como carga
fracionada nas conexfes com o norte, outro fator importante a ser identificado é a densidade
desse tipo de carga. A densidade da mercadoria é fator fundamental para a determinagdo do

seu custo de transporte, juntamente com a distancia e o peso.
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Bowersox e Closs (2001) mencionam que o0 custo do transporte aumenta
exponencialmente a medida que a densidade da carga diminui e que, geralmente, os veiculos
tém mais limitacdo de volume do que de peso. Esse é exatamente o0 caso dos produtos
movimentados como carga geral no eixo norte-sudeste.

Com a pesquisa foi possivel elaborar o histograma apresentado na figura 3.5 que
mostra a distribuicdo dos pesos especificos dos conhecimentos de carga embarcados nos
caminhdes das empresas pesquisadas. O peso especifico médio foi encontrado calculando-se a
mediana dos dados coletados em campo; como resultado obteve-se o valor de
aproximadamente 180 kg/m3. Esse foi o peso especifico utilizado para caracterizar a
capacidade volumétrica das tecnologias de transporte propostas nos cenarios construidos e

para calcular o custo de transporte por todos 0s modos considerados na pesquisa.
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Intervalos dos pesos especificos observados (kg/m?3)

FIGURA 3.5 - Histograma da distribui¢do dos pesos especificos

3.2.1.3 Caracteristicas da Oferta no Corredor Norte-Sudeste

As caracteristicas da oferta de transportes de cargas na regido norte e em suas ligacdes

com a regido sudeste sdo apresentadas individualmente para cada modo de transporte
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considerado nesta pesquisa. A oferta envolve fatores como infra-estrutura fisica disponivel e
capacidade das tecnologias de transporte empregadas em cada modo. A capacidade é um fator
importante a ser considerado na escolha do modo mais adequado para o tipo de carga a ser
transportada. Quanto maior a capacidade de carga de uma tecnologia de transporte, maior a

possibilidade em se obter reducéo no custo atraves da economia de escala.

3.2.1.3.1 Transporte Rodoviario

A malha rodoviéria brasileira é de 1.610 milhGes de quildmetros; desse total, 196 mil
quildmetros sdo asfaltados. Os nimeros mostram que apesar do Brasil transportar cerca de
60% das cargas por rodovias, elas ndo sdo adequadamente mantidas para atender a demanda

por transporte (CNT, 2006a).

A Pesquisa Rodoviaria CNT 2006 revelou que 75% da malha viaria pavimentada do
Brasil encontra-se em estado regular, ruim e péssimo. Essa andlise considerou
simultaneamente as caracteristicas do pavimento, sinalizacdo e a geometria da viaria (CNT,

2006a). A figura 3.6 apresenta o resultado total da pesquisa.

12,20% 10,80%

14,20%
24,40%

38,40%

@ Otimo @ Bom O Regular O Ruim B Péssimo

FIGURA 3.6 — Estado geral da malha viéria pavimentada brasileira. Fonte:
CNT (2006a)
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A andlise da reducdo da velocidade, consequiéncia direta das condi¢Ges da superficie
do pavimento é importante fator para decidir a velocidade média a ser adotada para transporte

rodoviario de cargas nas andlises feitas nesta tese.

Apesar do alto indice de trechos avaliados como regular, ruim e péssimo apenas em
7,2% dos trechos o motorista é obrigado a reduzir a velocidade e em 1,3 % 0 mesmo €
obrigado a trafegar em baixissima velocidade (CNT, 2006a). A figura 3.7 mostra o resultado

geral da pesquisa quanto a reducdo de velocidade devido ao pavimento.

NBo obrigaa
reducdo de 91.50%
velocidade

Cbrigaa r(?dug:ao de :| 7 0%
velocidade

Baixissinmas

\elocidades ] L30%

0.00% 200000 40000  60.00% 80.00%  100.00%

FIGURA 3.7 — Efeito das condi¢Ges do pavimento na velocidade.

Fonte: CNT (2006a)

A situacdo se agrava quando analisamos as condi¢Bes da malha viaria da regido norte
que, além de ter a menor extensdo entre todas as regifes brasileiras, possui a segunda pior

avaliacdo quanto ao seu estado geral, perdendo somente para a regido nordeste.

Segundo o ANUARIO (2005), a regido norte possui apenas 109.000 km de rodovias e
a maioria esta concentrada no estado do Parg, 39.000 km. O total da malha viaria pavimentada

é de apenas 15.000 km e desse total 28% estdo no estado do Para.
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Quanto ao estado geral de conservagdo da malha pavimentada, somente 12,7%
encontra-se no estado 6timo e bom. A figura 3.8 apresenta o resultado da Pesquisa Rodoviaria

CNT 2006 quanto ao estado geral da malha rodoviéria pavimentada da regido norte.

2,40%

9,10%

10,30%

43,10%
35,10%

@ Otimo @ Bom O Regular O Ruim M Péssimo

FIGURA 3.8 — Estado geral da malha viaria pavimentada da regido norte. Fonte:
CNT (2006a)

Embora as rodovias da regido norte ndo apresentem boas condi¢des no que se referem
ao seu estado geral de conservacdo, as velocidades desenvolvidas devido ao pavimento séo
consideradas boas, conforme situacdo mostrada na pesquisa (CNT, 2006a) e apresentada na

figura 3.9.
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Né&o obriga a
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FIGURA 3.9 — Velocidade devido ao pavimento nas rodovias da regido norte.

Fonte: CNT (2006a)

Com base nos resultados apresentados pela Pesquisa Rodoviaria CNT 2006 foi
possivel calcular as velocidades médias por estado, por regido e para o Brasil. A tabela 3.5

mostra as velocidades médias calculadas por regido e por estado.



68

Capitulo 3: Método
TABELA 3.5 - Velocidades médias por estado e por regido. Fonte: CNT (2006a)
Regido Velocidade Devido ao Pavimento - % _
Néo obriga Redugd Obriga Baixissi Ve(m;jha)de
4o obriga Reducoes ~ aixissima
de Vegfocidadeg ngg?g; ddee velocidade TOTAL Média
UF Ponderada
Velocidade
Média (km/h)* 45,0 22,5 11,3
BRASIL 91,5 7,2 1,3 100,0
NORTE 87,1 11,2 1,7 100,0 42
Rond6nia 89,4 10,6 0,0 100,0 43
Acre 88,1 11,9 0,0 100,0 42
Amazonas 64,5 35,5 0,0 100,0 37
Roraima 79,9 13,6 6,6 100,1 40
Para 84,9 114 3,7 100,0 41
Amapa 100,0 0,0 0,0 100,0 45
Tocantis 98,5 15 0,0 100,0 45
NORDESTE 88,9 7,6 3,5 100,0 42
Maranhao 84,7 7,8 7,5 100,0 41
Piaui 94,8 4,1 1,1 100,0 44
Ceara 89,8 7,7 2,5 100,0 42
Rio Grande do
Norte 94,8 5,2 0,0 100,0 44
Paraiba 94,7 53 0,0 100,0 44
Pernambuco 98,5 15 0,0 100,0 45
Alagoas 88,7 11,3 0,0 100,0 42
Sergipe 86,8 13,2 0,0 100,0 42
Bahia 81,8 11,9 6,3 100,0 40
SUDESTE 96,5 3,1 0,4 100,0 44
Minas Gerais 96,1 3,2 0,7 100,0 44
Espirito Santo 96,5 3,5 0,0 100,0 44
Rio de Janeiro 99,0 1,0 0,0 100,0 45
Sédo Paulo 96,4 3,6 0,0 100,0 44
SUL 96,8 3,2 0,0 100,0 44
Parana 95,4 4,6 0,0 100,0 44
Santa Catarina 97,1 29 0,0 100,0 44
Rio Grande do
Sul 97,7 2,3 0,0 100,0 44
CENTRO-
OESTE 83,8 16,1 0,1 100,0 41
Mato Grosso do
Sul 77,1 22,9 0,0 100,0 40
Mato Grosso 81,4 18,6 0,0 100,0 41
Goias 90,1 9,7 0,2 100,0 43
Distrito Federal 97,6 2,4 0,0 100,0 44
Velocidade Média dos Estados 43
Velocidade Média das Regifes 43

* Velocidades obtidas em pesquisas de campo em transportadoras.
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Com base nos célculos feitos foi adotada a velocidade media de 45 km/h, mesmo valor
adotado pela NTC&LOGISTICA, para calculo dos custos envolvidos no transporte rodoviario

de cargas, de, pode ser adotado sem prejudicar as analises realizadas nesta tese.

Reportadas as condi¢fes da malha viaria do Brasil como um todo e da regido norte em
particular, é importante apresentar as principais rodovias utilizadas no transporte de carga

entre a regido norte e a regido sudeste.

O principal corredor rodoviario de transporte de carga € chamado de Belém-Brasilia,
onde a carga, embarcada em Belém ou proveniente de Manaus, inicia a viagem pela BR-316
até a cidade de Santa Maria do Pard; a partir dai a viagem segue pela BR-010, até acabar o
trecho pavimentado, no qual a viagem segue pela BR-153 e depois pela BR-456 até S&o
Paulo; caso a viagem tenha como destino o Sul do pais a viagem segue pela BR-153. Esse
corredor viario possui pista simples pavimentada, porém as condi¢des do pavimento sdo

apenas razoaveis, principalmente nos periodos de chuva.

Um corredor alternativo ao da Belém-Brasilia, para escoamento da produgéo da regido
norte e abastecimento da populagéo dessa regido, seria o trecho da rodovia BR- 163, chamada
Santarém-Cuiabd, que atravessa os estados do Para e Mato Grosso e tem acesso ao Porto de
Santarém. A rodovia Santarém-Cuiaba com 2.769 km de extensdo, dos quais cerca de 2.000
km ndo sdo pavimentados, dificultando o trafego de caminhdes principalmente nos periodos
de chuva. O maior trecho ndo pavimentado situa-se entre Garantd do Norte (MT), divisa com

Pard, até Ruropolis (PA).

A rodovia BR-319 poderia ser também uma alternativa para o escoamento das
riquezas produzidas no norte em dire¢do ao sudeste do pais, porém seu estado de conservagdo

é precério. Essa rodovia tem 880 quilémetros de extenséo e liga Careiro (AM) a Porto Velho
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(RO). A cidade de Careiro fica na margem do rio Amazonas o que facilita o acesso a Manaus

através de balsas.

Apesar das deficiéncias mostradas com relacdo a infra-estrutura rodoviaria, esse meio
de transporte ainda é muito competitivo no Brasil devido a sua grande flexibilidade, baixo

tempo de viagem e baixo custo relativo.

Quanto a tecnologia de veiculos empregados no transporte rodoviario de cargas no
Brasil, verificam-se varias opc¢des disponiveis nesse mercado. A escolha da melhor tecnologia
a ser utilizada depende de uma série de fatores como: tipo e densidade da carga, tipo de
acondicionamento da carga, economia de escala, distancia a ser percorrida e observancia das

leis vigentes para os veiculos no local em que seja realizado o transporte.

A evolucdo do setor de fabricantes de veiculos e implementos rodoviérios é muito

acelerada, por isso oferece sempre novas alternativas para transporte de carga.

Em paises como a Australia, onde ha grande preocupagdo com o incentivo a
intermodalidade, sdo sempre crescentes as inovagdes tecnoldgicas neste setor. Para aumentar
a produtividade e a rapidez na transferéncia dos contéineres, as rotas intermodais usam nas
pontas rodoviarias uma Combinacdo de Veiculos de Carga (CVC) de 10 eixos e com Peso
Bruto Total Combinado (PBTC) de até 109 toneladas. Esse tipo de CVC é regulamentado por
lei e as dimensdes permitidas séo: 30 metros de comprimento, 2,5 metros de largura e 4,3
metros de altura (PREM et al., 1999 e VICROADS, 2005). Esse tipo de CVC transporta
quatro contéineres ISO — high cube de 20 pés ou dois de 40 pés de comprimento e 9 %2 pés de

altura. A figura 3.10 apresenta um exemplo desse veiculo.
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7t 26t 42t 34t

FIGURA 3.10 — CVC australiano de 10 eixos e PBTC 109 toneladas

No Brasil, até 2005, os pesos e as dimensbes dos veiculos de carga eram
regulamentados através da resolugdo N° 12/98 de Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN, 1998a) que estabelecia os limites de peso e as dimensdes para veiculos de carga
que transitassem por vias terrestres.

Até 2005 também, a resolugdo N° 68/98 que tratava de CVCs com duas ou mais
unidades rebocadas, estabelecia que estas s6 poderiam circular portando Autorizacdo Especial
de Transito — AET e que o limite do PBTC é de até 74 toneladas e seu comprimento de até 30
metros. Segundo a legislacdo, as CVCs permitidas ndo devem ter peso superior a 10 t por eixo
simples, 17 t para conjunto de eixos tandem duplo, 25,5t para conjunto de eixos tandem triplo
e 6 t para o eixo dianteiro da unidade tratora (CONTRAN, 1998b).

O PBTC méaximo das CVCs depende da configuracdo de eixos e é igual a soma dos
limites das cargas por eixo ou conjuntos de eixos da composicao.

Com o objetivo de propor atualizacdo das leis hoje existentes no Brasil e no mundo,
muitos pesquisadores estudaram o impacto dos CVCs na infra-estrutura viaria e verificaram a
possibilidade de regulamentacdo de veiculos cada vez mais longos e pesados.

Fabbri et al. (1990) e Fernandes Jr. (1994) estudaram os impactos de diversas

configuragbes de CVCs sobre os pavimentos; Machado Neto (1995) pesquisou os tempos de
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ultrapassagem de veiculos unitarios e CVCs; Demarchi (1995) desenvolveu um estudo para
analisar os tempos e as distancias de visibilidade para os cruzamentos das CVCs em
interse¢des viarias; Russo (1995) estudou o problema de arraste e varredura de CVCs em
curvas de pequeno raio e baixa velocidade; Fernandes et al. (1995) e Fernandes (2000)
estudaram o desempenho mecénico da frenagem de CVCs; Widmer (2000) investigou a
compatibilidade de trafego de bitrens de 25m com a infra-estrutura viria brasileira; e DOC-
DAER/Lastran-UFRGS (2003) apresenta uma investigacao da provavel influéncia do trafego
de CVCs sobre os pavimentos do Rio Grande do Sul.

Quanto ao transporte de carga de baixo peso especifico, Teixeira e Widmer (2006)
propuseram a liberacdo legal do comprimento de CVCs com duas unidades rebocadas para
esse tipo de produtos, dos atuais 19,8 metros para 25 metros. Esse aumento de comprimento
da composic¢do proporciona uma significativa reducdo no custo do transporte, conforme o
resultado apresentado no trabalho.

No ambito mundial, trabalhos como os da AUSTRALIAN ROAD TRANSPORT
SUPPLIERS ASSOCIATION (2003), também estudaram a compatibilidade de veiculos de
grande porte com as rodovias e pontes federais australianas. Nos Estados Unidos, Ritlett et al.
(1990) investigaram o impacto de CVCs na operacdo das rodovias americanas e Campbell
(1995) estudou os impactos do uso de CVC de menor capacidade nas emissdes de poluentes e
na operacao de rodovias, ao invés de CVC de maior porte.

Apoés vérios estudos, o Conselho Nacional de Transito — CONTRAN introduziu
algumas alteracGes nas ResolucGes N°. 12/98 e 68/98 atraves da Resolucdo N°. 164/04. Essa
resolucéo estabelece que estejam dispensadas de AET, as CVCs com PBTC, superior a 45
toneladas e até 57 toneladas, desde que atendam aos seguintes requisitos: maximo de sete
eixos; comprimento maximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros; unidade tratora do

tipo cavalo mecéanico com acoplamento com pino rei e quinta roda (CONTRAN, 2004).
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Em 2006, o CONTRAN substituiu as resolugdes N°. 12/98 e N°. 164/04 pela
Resolucdo N°. 210/06 que estabelece novos limites de peso e dimensGes para veiculos que
transitem por vias terrestres e, também, substituiu a Resolugdo N°. 68/98 pela Resolucdo N°.
211/06 que estabelece novos requisitos para a circulagdo de CVC nas rodovias brasileiras
(CONTRAN, 2006a e CONTRAN, 2006b).

No transporte de carga geral fracionada nas conexdes com a regido Amazonica — tanto
rodoviario porta-a-porta quanto no modo rodo-fluvial, com base em dados coletados nas nove
empresas do setor, é utilizado a composi¢do de um cavalo mecéanico Volvo FH12 380 HP
atrelado a um semi-reboque bau de trés eixos, com lotacdo maxima de 27 toneladas e PBTC
de 41,5 toneladas. As dimensdes dos semi-reboques séo: 14,00 m de comprimento, 3,40m de
altura e 2.57 de largura. A figura 3.11 mostra esse tipo de composic¢do (cavalo mecanico +

carreta).

FIGURA 3.11 — Caminhdo cinco eixos usado para carga fracionada nas conexdes com

a Amazbnia
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Atualmente, outro veiculo muito comum nas rodovias brasileiras ¢ 0 CVC de sete
eixos, especialmente apés a resolucdo N°. 164/04 revogada e a atual resolugdo N°. 211/06, que
dispensa o uso de AET. Essa composi¢do é formada por um cavalo mecanico com trés eixos
atrelado a um semi-reboque de dois eixos com uma ligacdo do tipo B atrelado a outro semi-

reboque de dois eixos com um PBTC de 57 t. A figura 3.12 mostra uma CVC de sete eixos.

FIGURA 3.12 - CVC sete eixos

Como a busca por mais produtividade no transporte é constante, a CVC de nove €ixos
com PBTC de 74 toneladas é cada vez mais utilizada nas estradas brasileiras. Esse tipo de
composigao é formado por um cavalo mecénico com trés eixos atrelado a um semi-reboque de
trés eixos com uma ligacdo do tipo B atrelado a outro semi-reboque de trés eixos. A figura

3.13 mostra uma CVC de nove eixos.

FIGURA 3.13 — CVC de nove eixos
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Apesar da CVC de nove eixos apresentar aumento na capacidade de transporte de
carga, esse tipo de composicdo ainda necessita de AET pela legislacdo brasileira, o que limita
0 seu uso irrestrito em todo territério nacional.

Nesta pesquisa foram estabelecidas nove composi¢cdes de veiculos tipicas para o
transporte rodoviario, respeitando os limites impostos pelas Resolugcdes N°. 12/98 e
N°. 164/04. Quatro composic¢des sdo do tipo carga geral, ou seja, sdo do tipo caminhdo bau
com carroceria de aluminio igual & mostrada na figura 3.6. A capacidade de carga de peso €
limitada pela resolucéo 210/06 do CONTRAN e por volume é obtida com as dimensdes da
caixa de carga. As cinco restantes sdo do tipo porta-contéiner, neste caso 0 peso também é
limitado por lei e 0 volume é limitado pelas dimens6es do contéiner.

O tipo de contéiner considerado nesta pesquisa foi o contéiner padrdo I1SO série 1. As

medidas do contéiner considerados nesta pesquisa estdo na tabela 3.6

TABELA 3.6 — Dimensdes dos contéineres de 20 e 40 pés

Contéiner | Tara (kg) | Altura(m) | Largura(m) | Comprimento (m) | Cubagem (m?3)
20" 2.200,00 2,591 2,438 6,580 41,565
40" 3.660,00 2,591 2,438 12,192 77,015

A tabela 3.7 apresenta a descricdo técnica de todas as composi¢des adotadas neste

estudo.



76 Capitulo 3: Método
TABELA 3.7 - Descricéo técnica dos trens tipo do modo rodoviério
PBTC (t ~ Capacidade
CODIGO | Composicéo Tipo Limitado(gor UETE | [EREERE Cuba?em Digponivel
Lei ® ® (m?) ()
CARGA GERAL
CG01 253 41,50 15,85 25,65 105,00 26,00
CG02 352B2 57,00 20,71 36,29 105,00 40,00
CG03 3S2B2 (25m) 57,00 25,00 32,00 141,40 32,00
CG04 3S3B3 74,00 25,89 48,11 141,40 55,00
PORTA
CONTEINER
PCO01 2S3 (20") 41,50 14,11 27,39 41,56 26,00
PCO02 2S3(40") 41,50 18,07 23,43 77,02 23,00
PCO03 3S2B2 (2 X 20") 57,00 21,16 35,84 83,13 34,00
PC04 3S3B3 (20"/40") 74,00 25,12 48,88 118,58 48,00
PCO05 3S3B3 (3x20") 74,00 25,86 48,14 124,69 48,00
: R Capacidade Peso total do Comprimento | Comprimento
CIOIRIIED)]| Cliaesi: o ijEe Liguida M) CVC's (1) I[Zm) Limite (m)
CARGA GERAL
CG01 2583 18,37 34,22 18,553 18,15
CG02 352B2 18,37 39,08 19,653 19,80
CG03 352B2 (25m) 24,74 49,74 24,853 25,00
CG04 3S3B3 24,74 50,62 24,853 25,00
PORTA
CONTEINER
PCO01 2S3 (20M) 7,27 21,38 10,230 19,80
PC02 2S3(40™) 13,47 31,54 14,570 19,80
PCO03 3S2B2 (2 X 20") 14,54 35,70 17,873 19,80
PC04 3S3B3 (20"/40") 20,74 45,86 23,410 25,00
PCO05 3S3B3 (3x20") 21,81 47,67 23,410 25,00

3.2.1.3.2 Transporte Ferroviario

A regido norte possui apenas quatro ferrovias, porém todas elas desconectadas entre si.

A primeira € a Estrada de Ferro de Trombetas com 35 km de extensdo. Essa ferrovia é

operada pela Empresa Mineragédo Rio do Norte S.A. com a finalidade de escoar a producdo de

bauxita da Serra do Saracd, municipio de Oriximina (PA) atraves do Porto Trombetas (PA). A

segunda é a Estrada de Ferro do Amapa, com 194 km de extensdo, até o Porto de Santana

(AP), a qual também é utilizada para o escoamento de minério extraido na regido.
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A terceira é a Estrada de Ferro de Carajas (EFC), de propriedade da Companhia Vale
do Rio Doce. Essa ferrovia foi inaugurada em 1985 e liga a provincia mineral de Carajas, no
Pard, ao terminal de Ponta da Madeira (Itaqui), em S&o Luis (MA), com extensao de 1.005 km
em bitola de 1,60 m. A ferrovia foi construida para trafego de carga pesada, com a principal
finalidade de escoar a producdo do Projeto Ferro Carajas. A EFC se conecta ao trecho ja

construido da Ferrovia Norte-Sul em Acailandia (MA).

A quarta é a Estrada de Ferro do Jari, construida para transportar a madeira destinada a
producéo de celulose do projeto Jari, tem 66 quildmetros de extensdo e liga a cidade de Monte

Dourado (PA) ao Porto de Mungubad, no rio Jari.

Apesar da falta de malha, o transporte ferroviario pode representar uma alternativa no
transporte de carga geral fracionada entre a regido norte e a regido sudeste e, por isso, deve ser

investigado.

Os 28.000 km de malha ferroviaria existente no Brasil, principalmente o trecho situado
na regido sudeste, podem ser utilizados no transporte rodo-ferroviario nas conexdes com o

norte do pais.

Entretanto, existem alguns condicionantes da malha ferroviaria brasileira que devem
ser considerados na utilizacdo desse modo. O modo ferroviario jamais alcancou a
representatividade obtida em outros paises de grande extensdo territorial. A sua participacdo
na producdo de transporte no pais, medida por tonelada quildmetro util (TKU), variou nas
décadas de 80 e 90, entre 20% e 23%. Segundo a ANTF (2003), a participacdo do transporte
ferroviario de cargas na distribuicdo modal da matriz de transporte brasileira fica em torno de

20%.

Uma explicagdo para a baixa utilizacdo desse modo pode estar relacionada ao

desenvolvimento histérico da estrutura ferroviaria no Brasil. Segundo a ANTF (2003), a atual
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estrutura férrea do pais é do século XIX e inicio do século XX, quando o Brasil era
basicamente exportador de produtos agricolas. O tracado da malha é 30% mais longo que o
das rodovias e existe ainda a falta de terminais modernos para armazenar e distribuir produtos

com rapidez, seguranca e agilidade (ANTF, 2003).

Outro problema encontrado pelas ferrovias é a integracdo das redes, devido as
diferentes bitolas espalhadas pela malha. Ferrovias mais recentes utilizam a bitola larga (1,6
m), que permite maior estabilidade as composi¢des e desenvolvimento de maiores
velocidades. Os trechos construidos em bitola estreita (1,0 m), sdo do século XIX e inicio do
século XX, época em que ndo havia maiores preocupagdes com a velocidade, devido as
limitagdes técnicas construtivas e ao baixo trafego de trens. Como a troca de sistemas inteiros
é economicamente inviavel para um pais em desenvolvimento, a integragdo entre malhas de
bitolas diferentes ocorre mediante transbordos, agregando custo adicional no transporte

ferroviario.

Com a transferéncia das ferrovias para a iniciativa privada em 1995 através da Lei das
Concessoes (N°. 8.937/95) houve crescimento de investimentos no projeto e na construcao de
novos trechos que pretendem interligar toda a malha ferroviaria do pais e talvez estabelecer
corredores de transporte ferroviario de cargas conteinerizadas, tal como ocorreu no transporte

de cargas agricolas a granel.

Dois projetos interessam diretamente a regido norte, pois se concluidos poderdo ser
rotas alternativas de transporte para escoamento da producdo do norte para o resto do pais,
principalmente para a regido sudeste, como maior mercado consumidor do Brasil. Esses
projetos sdo a Ferronorte e a Ferrovia Norte-Sul (FNS). A figura 3.14 mostra a malha

ferroviaria brasileira, incluindo a localizacdo da FNS e a Ferronorte.
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Principais Ferrovias

Ferrovia Existente
= = = Farrovia Planejada
® Companhia do Metropolitano do Distrito Federal
@ cPTM e Metrs SP
@ Flumitrens & Metrs RJ
) Companhia Brasileira de Trens Urbanos

@ Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre

FIGURA 3.14 - Malha Ferroviaria Nacional. Fonte: Ministério dos Transportes

(2006)

O projeto atual da FNS prevé a construcdo de aproximadamente 1.980 km entre Belém
(PA) e Senador Canedo (GO), atravessando as regides centro-oeste e norte do pais. A ferrovia
pretende ainda conectar-se ao norte com a Estrada de Ferro de Carajés (EFC) e ao Sul com a
Ferrovia Centro-Atlantica (FCA). A responsabilidade da construcdo e operacdo é da
VALEC - Engenharia, Construcbes e Ferrovias S.A., empresa vinculada ao Ministério dos
Transportes, criada para executar esse projeto. Atualmente, a FNS conta com uma malha de
215 km, entre Acailandia (MA) e Estreito (MA), construidos em bitola larga (1,60 m), no
ramal norte, operados sob regime de sub-concessdo a empresa Vale do Rio Doce. A soja e 0

farelo séo hoje os principais tipos de carga transportada no ramal norte da ferrovia.
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Segundo a VALEC (2006), quando estiver plenamente em operacédo, a ferrovia terd
capacidade de transportar 12,4 milhdes de toneladas/ano com custo médio estimado em US$
15/1000 t.km (carga a granel), ou seja, U$0,015/t.km um valor bem inferior ao valor em torno

de R$0,08/t.km praticado atualmente na rede sudeste no transporte de granéis sélidos.

As obras da FNS foram iniciadas em 1987 (SCHOPPA, 2004). O tracado inicial da
ferrovia era de 1.550 km de extens&o, com inicio no entroncamento com a Estrada de Ferro de
Carajés, nas proximidades de Acailandia (MA) e terminando no municipio de Senador
Canedo (GO), onde se interligard com a FCA, Ferrovias Bandeirantes (atual ALL) e América
Latina Logistica do Brasil (ALL), totalizando 17 mil km de linhas férreas. Porém, em 09 de
maio de 2006, a Lei N.° 11.297 incorporou ao projeto inicial um trecho de 430 km entre

Belém (PA) e Agailandia (MA), totalizando 1.980 km de extensdo.

O trecho entre Anapolis (GO) e Petrolina de Goias (GO), com 40 km de extensdo, foi
iniciado; porém ndo foi concluido, pois os recursos financeiros necessarios ndo foram
repassados. Com isso, apenas 57% da infra-estrutura desse trecho ferroviario foi executada

(VALEC, 2004).

Ainda em Goias, a VALEC concluiu o projeto basico de engenharia do trecho de
acesso ao Porto Seco de Anapolis, com extensao de 12 quildémetros, viabilizando o inicio do
processo de licitagdo para sua constru¢cdo. Do mesmo modo, foram concluidos os projetos
basicos de engenharia dos trechos entre Ouro Verde-Jaraguad-Santa Isabel, incluindo os

projetos dos patios de cargas que serdo instalados nestes municipios (VALEC, 2004).

No estado do Tocantins o trecho de 205 quildometros entre Aguiarnopolis e Araguaina

estd concluido (VALEC, 2007).

Avaliando o projeto da FNS, identificam-se algumas falhas que podem comprometer

muito sua operac¢do. Conforme o Ministério dos Transportes (2006), no projeto da FNS consta
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gue o ramal norte da ferrovia, entre Belém (PA) e Colinas do Tocantins (TO), sera construido
com bitola larga (1,60m), e o ramal sul, entre Porangatu e Senador Canedo, em Goiés, sera
construido com bitola estreita (1,00m). Para o trecho intermediario entre o ramal sul e o norte
ainda ndo foi definida a bitola. As solucBes para contornar essa diferenca de bitolas séo: a
construcdo do trecho intermediario com bitola mista, o que adiciona custo ao projeto ou a
construgdo do trecho intermedidrio com bitola larga ou estreita, com um ponto para
transbordo de carga entre os dois trechos, o que adicionaria custo significativo no transporte

de carga através desse corredor.

Outro problema ¢é a falta de perspectiva para a conclusdo dessa ferrovia devida a falta

de recursos do governo brasileiro.

O segundo projeto mais importante, no sentido de melhorar a integracdo ferroviaria
entre o0 sudeste e norte, € 0 projeto da Ferronorte. Esse projeto prevé a construcdo, operacao,
exploracdo e conservacao da malha ferroviaria que interligara Cuiaba (MT) com os trechos
ferroviérios da antiga Ferroban (atual ALL) e da FCA no Tridngulo Mineiro e no Estado de

Sé&o Paulo, alcangando ainda as cidades de Porto VVelho (RO) e Santarém (PA).

Esta ferrovia possibilitara o escoamento de producdo da regido centro-oeste para 0s
portos de Santos (SP) e Sepetiba (RJ), no sudeste, e também pelo porto de Santarém, no norte.

Ser& uma alternativa para escapar dos ja saturados portos da regido sudeste.

O projeto é exclusivamente privado e de longo prazo. O tracado da ferrovia tera
extensdo de 3.728 km. O trecho compreendido entre Aparecida do Taboado - MS e Alto

Taquari - MS, de 408 km, com bitola de 1,60 m, ja se encontra em operacé&o.

Quando construidas, a FNS e Ferronorte integrardo a malha ferroviaria brasileira e,
operando em conjunto com a EFC, FCA, ALL, MRS Logistica S/A e a antiga Ferroban, serdo

alternativas para o transporte de carga geral em contéineres no Brasil.
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A FCA, com 7.080 km de extensdo de malha e com bitolas de 1,00 m e mista, atende
os Estados de Minas Gerais, Goias, Bahia Sergipe, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Distrito
Federal, e interliga-se com a Estrada de Ferro Vitéria a Minas, MRS Logistica S/A,

Companhia Ferroviaria do Nordeste e ALL na rede da antiga Ferroban.

A antiga Ferroban tem malha ferroviaria de 4.236 km, em bitolas larga (1,60 m) e
estreita (1,00 m), sua malha abrange os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais e interliga-se

coma ALL, FCA, antiga Ferrovia Novoeste (hoje ALL) e Ferronorte.

A opcdo de utilizar rotas rodo-ferroviarias para transporte de carga geral em
contéineres entre 0 norte e o sudeste, considerando as perspectivas futuras de integracdo da

malha, sera investigada nesta tese.

A capacidade do transporte ferroviario é medida pelo nimero de contéineres

transportados em uma composigdo ferrovidria tipica.

No Brasil o tipo de vagdo ferroviério para transporte de contéiner ¢ um vagao
plataforma, com capacidade para um contéiner de 40 pés ou dois de 20 pés.

Com o intuito de aumentar a produtividade do transporte ferroviario e facilitar sua
interface com outros modos, os Estados Unidos desenvolveram trés novas tecnologias para
vagoes ferroviarios: o doublestack, o piggyback e car less.

O vagdo tipo doublestack tem capacidade de transportar dois contéineres de 40 pés
empilhados ou quatro de 20 pés, o que aumenta bastante a produtividade da ferrovia. No
Brasil, o vagdo doublestack ainda ndo é usado devido as restricbes de altura em tuneis e
viadutos, presentes em muitos trechos e também pelo limite de carga por eixo imposto pela
precaria infra-estrutura ferroviaria brasileira.

O vagéo piggyback permite o transporte de duas carretas (Semi-reboques) sobre um

vagdo plataforma. Esse tipo de vagdo tem como principal beneficio reduzir custos e tempo
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com o transbordo da carga entre os modos, evitando com isso investimentos em equipamentos
de movimentacdo de contéineres em terminais intermodais rodo-ferroviarios. A figura 3.15

mostra as dimensdes de um doublestack e um piggyback.

Piggyback
— 40" (122 m)
17 @.7m) 9 @7 m)
oo o0 I
o0 o0
85 (25.9m) .
18’ (5.5 m) Doublestack

65' (19.8 m)

L]
¥

FIGURA 3.15 — Dimens6es dos vagdes doublestaking e piggyback. Fonte: Rodrigue et

al. (2006)

O car less consiste na adaptacdo de um semi-reboque rodoviario, para que 0 mesmo
seja acoplado a um vagao ferroviario. No Brasil essa tecnologia é denominada rodotrilho.
Atualmente, a concessionaria ALL possui 160 carretas do tipo rodotrilho disponiveis para

operacao.

3.2.1.3.3 Transporte Maritimo (Cabotagem)

Cabotagem ¢é definida como o transporte maritimo entre dois portos do mesmo pais ou

entre portos de paises vizinhos.

No Brasil, depois de quase extinta por falta de investimento do governo, o que resultou

em operacgdes ineficientes e altos custos de operagdes portuarias, o cenario da cabotagem
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comegou a mudar apds a Lei de Modernizacdo dos Portos (N° 8.630/93) cuja consequiéncia,
direta e imediata, foi a melhoria das condi¢Bes de operacdo, dos niveis de servigo e custos

mais compativeis e negocidveis (ONO e BOTTER, 2001).

Atualmente, a cabotagem vem operando em conjunto com o modo ferroviario ou/e
rodoviario nas pontas, representando uma opg¢ao para ocupar um nicho de mercado, até entéo

explorado apenas pelo transporte rodoviario porta-a-porta.

Segundo a Pesquisa Aquaviaria CNT 2006 (CNT, 2006b), em 2005, havia vinte e
quatro empresas atuando na navegacdo de cabotagem no Brasil, operando 131 embarcagdes
proprias (petroleiros, graneleiros, cargueiros e porta-contéineres) e foram realizados 1.399

afretamentos de embarcagdes estrangeiras.

No transporte de cabotagem em contéineres ha trés empresas atuando: Alianga,

Docenave e Mercosul Line. As trés empresas somam 13 navios dedicados & cabotagem.

Essas empresas oferecem saidas semanais dos portos de Manaus, Vila do Conde,
Fortaleza, Suape, Salvador, Vitéria, Sepetiba, Santos, Sdo Francisco do Sul e Rio Grande. A

tabela 3.8 apresenta a oferta com freqiiéncia semanal por empresa e por porto atendido.

TABELA 3.8 — Linhas regulares de cabotagem para contéineres oferecidas pelas

empresas em cada porto

PORTOS EMPRESAS
Manaus Alianga/Mercosul Line
Vila do Conde Alianca
Fortaleza Todas
Suape Todas
Salvador Todas
Vitoria Todas
Sepetiba Alianca
Santos Todas
S. Francisco do Sul Docenave
Rio Grande Alianca/Docenave
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A tabela 3.8 mostra que apenas a Alianca e a Mercosul Line oferecem linhas de
cabotagem entre a regido norte e o resto do pais, através dos Portos de Manaus (AM) e de

Vila do Conde (PA).

A Lei de Modernizagdo dos Portos (Lei N°. 8630 de 1993) proporcionou grande
melhoria no setor de transporte maritimo. Esse fato pode ser confirmado pela Pesquisa
Aquaviaria CNT (2006b), aplicada para empresas usuérias da navegacdo de cabotagem de
carga geral, que apontaram como principais vantagens da cabotagem o custo do frete, a
seguranga da carga, a confiabilidade nos prazos de entrega e o baixo nivel de avarias e,

também, 69,2% dos usuarios classificaram o nivel de servico como satisfatorio.

Apesar do avango observado no setor de navegacdo de cabotagem, alguns aspectos

ainda precisam ser melhorados.

Com a implantagio dessa lei, a gestdo da méo-de-obra foi transferida para o Orgéo
Gestor de Mao-de-obra (OGMO), obrigando os operadores a manterem as escalas de trabalho
conforme regimento do o¢rgdo, isto é, manutengdo das escalas de trabalho. Como
consequéncia, ha super dimensionamento de trabalhadores nas escalas previstas, onerando o

custo global das operagdes (ONO e BOTTER, 2001).

A burocracia excessiva, consequéncia da diferenciacdo dos procedimentos
administrativos dos portos, a caréncia de linhas regulares de contéineres e 0 excesso de
tarifacdo sdo aspectos que ainda precisam ser melhorados. Um reflexo desse quadro é que
57% das empresas utilizam a cabotagem para transportar apenas 25% da sua demanda por
transporte de carga. Também, atraves desse dado, & possivel avaliar o potencial de

crescimento da cabotagem no Brasil (CNT, 2006b).

Segundo a mesma pesquisa, 52,4% das empresas usam a cabotagem junto com o

transporte rodoviario, e 18,8 % usam em conjunto a cabotagem, o transporte rodoviario e o
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ferroviario. Isso mostra que a intermodalidade ja é utilizada no Brasil, mesmo que em

pequena escala.

Para o crescimento do transporte rodo-maritimo ou rodo-ferro-maritimo é necesséario

bom desempenho operacional dos portos brasileiros.

Os principais portos no transporte de carga nas conexdes entre o norte e o sudeste sao
os portos de Manaus, Vila do Conde, Belém, Sepetiba e Santos. Esses portos sdo pontos de
carga e descarga dos produtos transportados nesse corredor e, por isso, devem oferecer a

infra-estrutura adequada para atender as necessidades impostas pelo transporte intermodal.

O porto de Manaus, no estado do Amazonas, situa-se na margem esquerda do rio
Negro a 13 quildmetros da confluéncia com o rio Solimdes. O acesso maritimo ao porto é
através do rio Amazonas, o fluvial é através do rio Negro e o acesso rodoviario é através das
rodovias AM-010 (Manaus — Itaquatiara), BR-174 e BR-319. O acesso ao rio Amazonas é
feito através do canal norte da ilha do Marajo, na figura 3.16 € apresentada a localiza¢do do
canal norte e do canal sul. O porto possui rea total de 96.300 m? a area disponivel para
movimentagdo e armazenagem de contéineres é de 40.200 m?. O porto possui, ainda, cinco
bergos de atracacdo divididos em trés cais para atracacao de navios porta-contéineres: um fixo
com 154 metros e dois flutuantes, o primeiro chamado Cais Flutuante das Torres com 363
metros e 0 segundo Cais Flutuante do Roadway com 353 metros. O cais fixo sO pode ser
utilizado nos meses de enchente do rio Negro: maio, junho, julho e agosto. Segundo dados do
Porto de Manaus (2007), a taxa de ocupacdo mensal dos bergos de atracacdo € de 17,50%, o
que mostra a capacidade ociosa disponivel nesse porto. A profundidade dos cais varia entre 0s
periodos de cheia e estiagem do rio de 18 a 35 metros. O canal de acesso tem profundidade

minima de 13,5 metros. A figura 3.17 mostra um vista aérea do porto de Manaus.
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FIGURA 3.16 — Localizacdo do Canal Norte e do Canal Sul. Fonte: Google Maps
(2007)

FIGURA 3.17 - Porto de Manaus. Fonte: Google Earth (2007)
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Quanto aos equipamentos para movimentagdo de contéineres, o porto dispde apenas de
equipamentos de movimentacdo terrestre, a carga e a descarga de navios sdo feitas com
equipamentos do proprio navio (guindaste de bordo), fato que torna a operacdo mais lenta
com relacdo aos portos que possuem equipamentos de movimentagdo em terra (guindastes de

portico ou portéineres).

No municipio de Barcarena, no estado do Pard, esta localizado o porto de Vila do
Conde, na margem direita do rio Para, confluéncia dos rios Amazonas, Tocantins, Guama e
Capim. O acesso rodoviario ao porto é através da Alca Viaria, com acesso pela BR-316 ou

PA-151, como mostra a figura 3.18.

FIGURA 3.18 — Acesso rodoviario ao porto de Vila do Conde. Fonte: Alca Viaria

(2007)
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O acesso maritimo e através da face sul da ilha do Marajo e depois pelo canal
localizado na foz rio Para com 170 quildmetros de extensdo, 500 metros de largura e
profundidades médias de 13 a 15 metros; a profundidade minima do canal é de 9 metros em
periodos de estiagem (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2005). A figura 3.19 mostra a

localizagéo do canal de acesso.
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FIGURA 3.19 - Localizacao do canal de acesso ao porto de Vila do Conde e

Belém. Fonte: Google Maps (2007)

Esse porto tem caracteristicas operacionais de porto graneleiro; suas instalacdes sdo
formadas por quatro bergos de atracacéo divididos em dois cais. A &rea de armazenagem tem
7.500 m? cobertos, destinados & carga geral e um pétio descoberto com 13.000 m?, destinado &

estocagem de lingotes de aluminio. Atualmente, a linha de cabotagem que escala o porto de
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Vila do Conde ndo transporta contéineres, apenas granéis solidos e liquidos. Porém, esse
porto possui uma retrodrea para contéineres, provida de 25 tomadas para contéineres
refrigerados. Como é possivel notar na figura 3.20, o porto ainda possui areas disponiveis
para ampliacdo do terminal de contéineres e para a construcdo de um berco exclusivo para
receber navios porta-contéineres. Com a configuracdo atual de atracacdo offshore ndo é
favoravel a operacéo de contéineres. O Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de
Vila do Conde prevé a construcdo desse bergo e, ainda, outro bergo exclusivo para receber
balsas porta-contéineres (COMPANHIA DE DOCAS DO PARA - CDP, 2006). Diante das

perspectivas existentes, esse porto foi incluido na construcdo dos cenarios.

Bl e
B N y ! _: ;h

FIGURA 3.20 — Porto de Vila do Conde. Fonte: Ministério dos Transportes (2006)

Outro porto importante para cabotagem no corredor de estudo é o de Belém, pois
apesar de ndo ser rota fixa da cabotagem € uma opcao a ser considerada na composicao de
cenarios futuros. O porto administrado pela Companhia de Docas do Para esta situado a uma
distancia de 120 quildmetros do oceano Atlantico, localizado na margem direita da Baia de

Guajard, que é formada pelos rios Moju, Guama, Acara e Para. O canal de acesso ao porto de
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Belém, com largura variando de 90 a 180 metros e comprimento de 6.000 metros, esta situado
entre a ilha Fortin e a barra. A profundidade do canal de acesso, de 6 metros a 9 metros, é
uma séria restricdo a entrada de navios de grande porte nesse porto; quando dragado a
profundidade alcanca 9 metros e, ainda assim, restringe o calado dos navios de 5,10 a 7,30
metros. Devido a restricdo de calado, o porto ndo tem capacidade de operar navios da classe
Panamax, 0s quais possuem calados tipicos de 12 metros (MINISTERIO DOS

TRANSPORTES, 2005).

O comprimento total do cais acostavel é de 1.295 metros. O porto de Belém dispbe de
um pétio interno para contéiner (tecon) de 12.000 m® e outro tecon interno para contéineres
vazios, além de cinco tecons externos, conforme pode se notar na figura 3.21. As operacoes
de embarque e desembarque de navios sdo realizadas por equipamentos do proprio navio, uma

VeZ que 0 porto possui apenas equipamentos para movimentagdo em terra.
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FIGURA 3.21 - Porto de Belém. Fonte: Fonte: Google Earth (2007)

Além do problema de assoreamento enfrentado pelo porto de Belém, outro problema

existente é a falta de areas proximas disponiveis para ampliacdo e modernizagdo desse porto
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conforme observado na figura 3.21, pois o0 porto esté localizado préximo do centro urbano da

cidade de Belém.

Além do porto de Belém, outro porto que hoje néo é rota fixa da cabotagem é o porto
de Itaqui, porém, devido a facilidade do acesso ferroviario pela EFC e a concluséo da FNS e a
infra-estrutura ja disponivel para movimentar contéineres, pode ser considerado como opgao
possivelmente vantajosa para o transporte de carga fracionada entre o norte e o sudeste. Esse

porto dispBe de area para sua ampliacdo, conforme mostra a figura 3.22.

""""Coogle'

FIGURA 3.22 — Porto de Itaqui. Fonte: Google Earth (2007)

O acesso maritimo ao porto € através do canal de acesso com profundidade natural
minima de 23 m e largura aproximada de 1,8 km, o0 acesso rodoviario é pela BR-135/BR-222
e 0 acesso ferroviario é pela EFC, que se conecta com a FNS, ou pela CFN. As duas ferrovias

nao sdo conectadas.
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Na regido sudeste do pais estd o porto de Santos. Esse porto € o mais importante do
Brasil e movimentou em 2004, um quarto do valor dos produtos negociados pelo pais no

mercado internacional (COMPANHIA DAS DOCAS DE SAO PAULO - CDSP, 2004).

Esta localizado no centro do litoral do estado de Séo Paulo, estendendo-se ao longo de
um estudrio limitado pelas ilhas de S&o Vicente e de Santo Amaro, distante dois quildmetros

do oceano Atlantico.

Santos permite, além do acesso maritimo, o acesso rodoviario e ferroviario. O acesso
maritimo é feito através de um canal com largura de 130 metros e profundidade de 13 metros,
na parte maritima da baia de Santos e, no estuario, a largura é de 100 metros e a profundidade
de 12 metros, em média. No modo rodoviario o acesso € feito pelas SP-055 (rodovia Padre
Manoel da Nobrega), SP-150 (via Anchieta) e SP-160 (Rodovia dos Imigrantes). Outra
maneira de alcancar o porto é pela malha ferroviaria da Ferronban (atual ALL) e da MRS
(MINISTERIOS DOS TRANSPORTES, 2006). O cais acostavel do porto possui 11.042
metros de extensdo e profundidades variando entre 6,6 e 13,5 metros; 521 metros para fins
especiais, com profundidade minima de 5 metros, e 1.883 metros para uso privativo, com

profundidades de 5 a 11 metros (MINISTERIOS DOS TRANSPORTES, 2006).

O porto dispde de quatro terminais especializados na movimentacdo de contéineres. O
maior terminal operado pela Santos Brasil, esta localizado na margem esquerda do porto de
Santos. Esse terminal possui uma area total de 350.000 m? e trés bercos de atracacdo em um
cais de 510 metros de extensdo. Esse cais com profundidade de 13 metros, permite a entrada
de navios da classe Panamax. A area para armazenagem de contéineres é de 200.000 m?, com

capacidade para 6.700 TEUs. A figura 3.23 mostra o terminal da Santos Brasil.
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FIGURA 3.23 — Terminal de contéineres operado pela Santos Brasil. Fonte: Google

Earth (2007)

Na margem direita do porto estdo localizados os outros trés terminais especializados

em contéineres.

O terminal operado pela Libra tem uma area total de 371.000 m?, cais acostavel de
1.110 metros com cinco bercos de atracacdo e uma profundidade variando de 10 a 13,5
metros. O patio de contéineres tem &rea de 164.000 m? com capacidade para 1.000 TEU. A

figura 3.24 mostra o terminal de contéineres da Libra.

Os terminais operados pela Rodrimar e Tecondi, ainda na margem direita, tém
respectivamente areas de 70.000 m? e 105.000 m?. A capacidade dos terminais é de 450 TEUs
no terminal operado pela Rodrimar e 800 TEUs no terminal operado pela Tecondi. A figura

3.25 mostra os terminais de contéineres operados pela Rodrimar e Tecondi.
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FIGURA 3.24 - Terminal de contéineres operado pela Libra. Fonte: Google Earth

(2007)

FIGURA 3.25 - Terminal de contéineres operado pela Tecondi e pela Rodrimar.

Fonte: Google Earth (2007)

Ainda na regido sudeste estdo os portos de Vitdria e Sepetiba importantes para a
movimentacdo de contéineres dessa regido. O acesso rodoviario ao porto de Vitéria é feito

através das rodovias ES-080, BR-262, que liga Belo Horizonte a Vit6ria, e BR-101. O acesso
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maritimo é feito por um canal de 7 quilémetros e calado maximo de 10,5 metros, o que
permite a entrada de navio da classe Panamax com restri¢fes. A bacia de evolugdo tem calado
de 10,5 metros também. As ferrovias Estrada de Ferro Vit6ria Minas e FCA disponibilizam o
acesso ferroviario até o porto. Esse porto possui apenas um terminal especializado em
contéineres operado pela Companhia Portuaria de Vila Velha com capacidade para receber
navios de até 250 metros e calado 9,5 metros. A figura 3.26 mostra a viséo geral do terminal

de contéineres do porto de Vitoria.

“'Google

FIGURA 3.26 — Porto de Vitoria. Fonte: Google Earth (2007)

O porto de Sepetiba esta localizado na costa norte da baia de Sepetiba, no municipio
de Itaguai, estado do Rio de Janeiro, ao sul e a leste da Ilha da Madeira. Os possiveis acessos

a esse porto sdo: o rodoviario através das BR-101, BR-116, BR-040, BR-465, RJ-099 e RJ-
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105, o ferroviario pela malha da MRS e o maritimo pelo canal de 200 metros de largura e

profundidade minima de 13,5 metros.

O porto de Sepetida possui um terminal de contéineres que foi projetado para ser um
Hub Port da costa leste da América do Sul. O terminal de contéineres esta localizado na parte
sudoeste do Municipio de Itaguai, a 80 quilometros da cidade do Rio de Janeiro. O terminal
tem trés bercos de atracagdo em um cais de 810 metros, com profundidade de 14,5 metros que
permite a operacdo de navios Pos-Panamax. O terminal tem capacidade estatica de 13.000

TEUSs. A Figura 3.27 mostra uma vista parcial do porto de Sepetiba.

FIGURA 3.27 — Vista parcial do porto de Sepetiba. Fonte: TECON Sepetiba (2007)

Os demais portos que fazem parte das rotas de navegagdo de cabotagem em
contéineres, como: Fortaleza, Suape e Salvador sdo apenas escalas nas rotas entre o norte e o
sudeste. Embora esses portos tenham sido investigados nesta tese como possiveis op¢oes para
embarque e desembarque de produtos no corredor norte-sudeste pesquisado, sua infra-

estrutura ndo é descrita em detalhes.

Segundo Fadda (1998) para que o transporte rodo-maritimo de carga geral se

consolide é necessario a implantagéo de politicas que incentivem a cabotagem; e propde:
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= Dissociagdo da Politica de Navegacédo da Politica de Construcdo Naval atraves

da reforma da Politica Nacional da Marinha Mercante;

= Abertura da cabotagem brasileira de carga geral para empresas estrangeiras
baseadas no principio de reciprocidade, ou seja, que 0 mesmo seja permitido a

bandeira brasileira em outros paises;

= Criacdo do Registro Brasileiro Internacional para estimular a competigéo entre

operadores brasileiros e estrangeiros; e

= Criacdo do Corredor Maritimo Costeiro, estabelecendo rotas potenciais de
cabotagem de carga geral e servigos integrados a cadeia logistica de transporte

intermodal.

Para caracterizar a capacidade dos navios destinados a cabotagem no Brasil, optou-se
em coletar os dados na maior empresa atuando nesse setor. A Alianca opera atualmente sete

navios na rota de transporte de contéineres, que sdo:
1. Copacabana — capacidade de 1050 TEUSs;
2. Flamengo - capacidade de 868 TEUS;
3. Alianga Maracand - capacidade de 1638 TEUs;
4. Alianca Ipanema - capacidade de 1638 TEUs;
5. Alianca Urca - capacidade de 1151 TEUS;
6. Leblon - capacidade de 868 TEUs;
7. Intrépido - capacidade de 1638 TEUS.

O peso bruto total (PBT) médio de cada contéiner € de no maximo 14 toneladas. O
navio tipico considerado nesta pesquisa foi o Flamengo, por operar na linha entre Manaus € o

Porto de Santos. A tabela 3.9 apresenta as caracteristicas técnicas do navio tipo.
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TABELA 3.9 — EspecificacOes técnicas do navio tipo. Fonte: Alianca (2004)

Capacidade nominal 1256 TEUs
Capacidade 868 TEUs (PBT de 14 t cada )
Tonelada porte bruto 15.353 tpb
Poténcia de servigo da maquina 8800 BHP
Calado a plena carga 11,25 metros

Além das caracteristicas dos navios, a empresa Aliancga forneceu todos os dados

relativos & cabotagem necessarios para este estudo.

3.2.1.3.4 Transporte Fluvial

Como principal meio de transporte de cargas entre os estados da regido norte, o
transporte fluvial pode ser aproveitado em rotas de transporte rodo-fluviais que explorem o

potencial natural da regido para assim, reduzir os custos de operagéo.

A Amazo6nia brasileira possui uma rede hidroviaria da ordem de 24 mil km, ocupando
uma extensdo territorial de mais de 3,6 milhdes de km2 e grande parte dessa rede estd na

regido norte (SANT’ANNA, 1998).

A Bacia Amazonica, principal via de transporte de cargas da regido norte, é formada
por 28 rios. Segundo o Ministério dos Transportes (2006) do total de cerca de 12 x 10° t/ano

transportados pela hidrovia, 98% sdo carga geral e 2% séo granéis liquidos.

O conjunto de rios da bacia Amazonica é usado como principal modo de transporte
para escoamento da producdo da ZFM. Para o transporte de carga geral no rio madeira e

amazonas sdo utilizadas principalmente balsas fluviais com empurradores, que deslocam a
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carga de Belém para Manaus (principal p6lo) e Santarém, e vice-versa. O tempo da viagem
até Manaus € de aproximadamente 114 horas na ida (devido influéncia da vazao do rio) e 78

horas na volta.

O rio Amazonas é navegavel em territorio brasileiro desde sua foz na cidade de
Santana, no estado do Para, até a fronteira com o Peru, em um estirdo de 3.220 quildmetros. A
calha de navegacéo do rio apresenta profundidades médias de cerca de 13,50 m da sua foz até

0 Rio Negro, nas proximidades de Manaus (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2006).

A hidrovia do rio Amazonas possui cerca de 1650 quildbmetros de extensdo entre
Belém (PA) e Manaus (AM). O calado méaximo admitido em aguas altas é de 11 metros e na
época de &guas baixas é de 8 metros. A largura média da hidrovia é de 3.000 metros; o
estreito de Obidos (PA) tem a menor largura, cerca de 2.600 metros (ADMINISTRACAO

DAS HIDROVIAS DA AMAZONIA ORIENTAL - AHIMOR, 2007).

As rotas de cabotagem que percorrem a hidrovia do rio Amazonas, usam o Canal
Norte (ver figura 3.16) para alcancar a hidrovia devido a maior profundidade, em média 13,5
metros, com relacdo ao canal sul que tem profundidade média de 10,5 metros. Desta forma, é
possivel navegar até o porto de Manaus com navios da classe Panamax. As rotas de

cabotagem com destino ao porto de Belém utilizam o Canal Sul (ver figura 3.16).

O rio Madeira, entre Manaus e Porto Velho (RO), também é usado para o transporte
de cargas na regido norte. O rio é navegavel desde sua foz até a cidade de Porto Velho, em um
estirdo de 1 100 quilémetros. Em anos de chuvas regulares, sua profundidade € de 8,2 metros,
no periodo de &guas altas, entre janeiro e junho, e atinge o minimo de 2,8 metros no pico da
estiagem, entre setembro e outubro. Em anos excepcionalmente secos, a profundidade nas
aguas altas pode ser reduzida a 5,6 metros e, nas estiagens, a 2,0 metros (MINISTERIO DOS

TRANSPORTES, 2006). A figura 3.28 apresenta a localizagdo dos rios Amazonas e Madeira.
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FIGURA 3.28 — Localiza¢do dos rios Amazonas e Madeira. Fonte: Ministério dos

Transportes (2006)

A hidrovia do Tocantins-Araguaia é outro importante elemento no cenéario do
transporte de carga da regido norte, constituindo uma alternativa ao transporte de mercadorias
nas conexdes com o norte do pais, quando conectada com o modo ferroviario ou rodoviario

nas pontas.

Com area de aproximadamente 767.000 km? é a principal formacéo fluvial que liga o

cetro-oeste do pais ao norte, essa hidrovia € formada pelos rios Tocantins, Araguaia e Rio das

Mortes.

No Rio Tocantins, com 2.400 quilémetros de extensdo, a navegacao é possivel da foz
até Miracema do Norte (TO), em um trecho descontinuo de 712 quilémetros. A navegacao foi

interrompida na altura de Tucurui, que esta a 254 quildmetros da foz, devido a construgédo da
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Hidroelétrica de Tucurui, que provocou um desnivel de 72 metros entre montante e jusante. A
empresa responsavel pela hidroelétrica, ELETRONORTE, a fim de restabelecer a

navegabilidade do rio, iniciou um projeto para transposicdo desse desnivel.

Segundo a AHIMOR (2006), entre 1979 e 1981 foi desenvolvido, pela entdo
PORTOBRAS, o Projeto Basico do Sistema de Transposicdo de Desnivel de Tucurui. O
Projeto previa a implantacdo de um sistema composto por duas eclusas, de maneira a permitir
a transposicao do desnivel em duas etapas de aproximadamente trinta e seis metros cada uma.
A eclusa de montante (Eclusa 1) estd localizada junto a Barragem de Terra da Margem
Esquerda e a eclusa de jusante (Eclusa 2) localiza-se logo abaixo do porto da
ELETRONORTE. As duas eclusas sdo interligadas por um canal navegavel contido, na
margem esquerda pelo terreno natural e na direita por um dique de 5.500 m de extensdo. As
obras das eclusas foram iniciadas em 1981 e hoje existe apenas uma eclusa construida, porém
sem comportas. Quando totalmente concluidas, as eclusas permitirdo a passagem de comboios

com as caracteristicas mostradas na figura 3.29.

_==
= — -
B || || | 1600
s ||_ ‘ ]| 16,00
30,00 = )
85,00 ' 85,00
200,00
Comprimento 200,00 m
Largura 32,00 m
Calado Maximo 4,50 m
Calado, garantido em 100% do tempo 3,00 m

FIGURA 3.29 — Caracteristicas do comboio tipico. Fonte: AHIMOR (2006)



Capitulo 3: Método 103

Outro problema para a navegacdo no rio Tocantins estd entre Maraba e Imperatriz, em
um trecho de 214 km, onde ha uma série de declividades acentuadas, proximo a foz do Rio
Araguaia. Segundo o Ministério dos Transportes (2006), estd em andamento o processo de
Licenciamento Ambiental, que teve inicio em maio de 1995; em maio de 1999 foi
protocolado no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) o Estudo de Impacto Ambiental-Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) dos
projetos necessarios ao funcionamento da hidrovia como, balizamento e sinalizagéo, obras de

correcdao em alguns trechos e a construgdes das eclusas de Tucurui e Santa Isabel.

O Rio Araguaia tem 2.115 quilémetros de extensdo total. A extensdo navegavel é de
1.818 quilémetros da sua foz, na confluéncia do rio Tocantins, até Barra do Gragas (MT),
uma das principais barreiras a navegacio sio as Corredeiras de Santa Isabel (MINISTERIO
DOS TRANSPORTES, 2006). Existe um projeto para construcdo de eclusas nas corredeiras

de Santa Isabel, para possibilitar a navegagé&o.

Brighetti et al. (2001) propdem uma solucdo alternativa a construcdo das eclusas de
Santa Isabel para superar os obstaculos a navegacao existentes no trecho das corredeiras entre
Xambiod (TO) e Santa Isabel (PA). A solucdo seria a implantacdo, no préprio leito do rio, de
um canal escavado na rocha e separado do leito natural por um dique longitudinal, com
declividade uniforme compativel com o desnivel existente em cada corredeira. Este canal
teria profundidade e velocidades do escoamento compativeis com as condi¢des de navegacao
estabelecidas para a hidrovia. A figura 3.30 mostra a localizagdo da hidrovia

Tocantins-Araguaia.
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FIGURA 3.30 — Localizagdo da hidrovia Tocantins-Araguaia. Fonte: Ministério dos

Transportes (2006)

Além dos problemas apresentados com a navegacao nos rios, o transporte fluvial ainda
enfrenta a falta de terminais hidroviarios com equipamentos e infra-estrutura para
movimentacdo de contéineres em barcacas. Os terminais de Macapéa (AP), Santarém (PA),
Itacoatiara (AM), Porto Velho (RO) e Aruand (GO) s&o terminais hidroviarios que poderiam
ser utilizados em rotas de transporte rodo-fluvial. Entre esses terminais o Unico que
movimenta contéineres é o de Porto Velho, que recebe contéineres vindos da ZFM pelo rio
Madeira com direcdo as regifes centro-oeste, sul e sudeste. Os outros ndo tém infra-estrutura

disponivel para esta operacao.
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O porto de Belém e o de Manaus, que operam navios de cabotagem, também tém

capacidade para operar balsas transportando contéineres.

Atualmente, nas rotas fluviais usadas para troca de mercadorias entre Manaus e
Belém, os pontos utilizados para embarque/desembarque da carga, no Estado do Amazonas,
sdo os portos particulares localizados nas margens do rio Amazonas, ou 0 porto de Manaus.
Na cidade de Belém, o embarque/desembarque da carga também ¢é feito em portos

particulares das empresas que operam as balsas nessa rota.

Mesmo com as dificuldades encontradas, o transporte rodo-fluvial ou rodo-ferro-
fluvial de carga conteinerizada sera investigado nesta tese como opg¢ao para reduzir 0s custos
de transporte, entre o norte e o sudeste, considerando que investimentos futuros poderéo ser
aplicados para adequar a infra-estrutura dos terminais hidroviarios, as hidrovias e as barcacas

fluviais para o transporte de contéineres.

A embarcacdo para a navegacdo fluvial adotada nesta pesquisa € a usada atualmente
para transporte de carga geral pelo rio Amazonas. O comboio fluvial tipico é composto de um
empurrador e uma barcaca de convés liso com capacidade de 2.500 toneladas de carga
paletizada ou 35 semi-reboques desengatados. O transporte fluvial praticado atualmente na
Bacia Amazonica transporta comumente a carga acondicionada no proprio semi-reboque sem

a unidade tratora.

Esse tipo de barcaga de convés liso também permite o transporte de carga
conteinerizada; neste caso, a capacidade é de 263 TEUs. A figura 3.31 mostra esse tipo de

comboio fluvial utilizado no Rio Amazonas.
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FIGURA 3.31 - Comboio fluvial utilizado no Rio Amazonas

O empurrador possui as seguintes caracteristicas: motor CUMMINS de 600 HP com
1.600 RPM; 19 metros de comprimento; calado (quilha até nivel d’agua) de 1,70 metros; boca

(maior largura) de 6 metros; pontal (quilha até o convés) de 2,20 metros.

As dimenses das balsas sdo as seguintes: 75 metros de comprimento; 18,50 metros de

largura; 2,50 metros de pontal; e calado de 2,20 metros.

3.2.1.3.5 Transporte Intermodal

A prética de rotas de transporte intermodais, no contexto estudado nesta tese, pode

trazer beneficios quanto a:
* Reducdo dos custos de transporte;
= Melhoria da eficiéncia nas operagdes;

= Aproveitamento do potencial natural da regido para o transporte fluvial e do

potencial brasileiro para o transporte maritimo;

= Racionaliza¢do dos meios de transporte.
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Embora o transporte intermodal represente a possibilidade de melhorias no transporte

de carga brasileiro, o Brasil ainda imp&e uma série de barreiras legais a sua pratica.

Uma das principais barreiras, diz respeito a regulamentacdo desse transporte. A lei
N°. 9.611/ 98 cria a figura do Operador de Transporte Multimodal — OTM, que € a pessoa
juridica contratada responsavel pelo Transporte Multimodal de Cargas da origem até o
destino, por meios préprios ou de terceiros. Porém, essa lei ndo é clara quanto a questdo

fiscal, fato que dificulta sua utilizacdo na prética.

O documento Unico que formaliza o contrato de transporte multimodal e que rege
toda a operacdo desde o recebimento da carga, sob custddia do OTM, da origem até a entrega
no destino final, € o Conhecimento de Transporte Multimodal — CTM. Alguns estados
alegam prejuizo na arrecadacdo do Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias - ICMS com a
implantacdo do CTM. Desta forma, o CTM n&o pode ser implantado na pratica enquanto ndo

se decidir qual seré a aliquota cobrada de ICMS e como serd o rateio entre os estados.

Outra barreira a intermodalidade é a falta de infra-estrutura para esse tipo de operacéo.
No Brasil, as principais questdes sdo falta de equipamentos suficientes para a movimentagdo
rapida de contéineres nos portos, falta de pessoal eficiente para o desembaraco da carga,
profundidade dos canais de acesso e dos bergos de atracacdo dos portos, o que limita o
tamanho dos navios e, também, a falta de areas especificas para implantacdo de terminais

intermodais de contéineres com conexdo com o sistema de transporte terrestre.

Dados apresentados no trabalho de Ramos e Widmer (2003) mostraram que apenas
14%de todos os contéineres transportados através do porto de Santos chegam por ferrovia até
0 porto. Isso é um indicativo da falta de infra-estrutura ferroviaria que possibilite 0 uso do

transporte rodo-ferro-maritimo através do Porto de Santos, 0 maior porto brasileiro.
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O desconhecimento, por parte do embarcadores de carga, da operacdo e dos custos
envolvidos no transporte intermodal, também ¢é barreira a sua utilizagdo. Muitos
transportadores optam pelo modo rodoviario porta-a-porta, por supor que a escolha do

intermodal elevaria 0s seus custos, devido & necessidade de transbordo das cargas.

3.2.1.4 Custos Operacionais em uma Rede

Nesta secdo sdo apresentados os modelos de custos do transporte de carga geral
fracionada pelos modos rodoviario, fluvial, maritimo e também o custo operacional do
contéineres de 20 e 40 pes. Esses modelos foram aplicados no calculo dos custos do
transporte de carga geral fracionada nas conexdes com a regido Amazonica. Os resultados
obtidos com os modelos foram incluidos posteriormente na modelagem do problema no SIG-

T Transcad.

Nesta pesquisa, optou-se em calcular os custos operacionais de transporte percebido
ou desembolsado pelo transportador, ou seja, o custo percebido ou desembolsado pelo
proprietario e operador da frota maritima (cabotagem), fluvial (navegacdo de interior) ou

rodovidria.

Os custos obtidos correspondem ao valor, em reais, despendido para o transporte de
uma tonelada de carga geral com peso especifico de 180 kg/m® em um quilémetro. Entdo, a
unidade custo obtida para os valores encontrados nos modelos é R$/t.km.

O método utilizado para célculo destes custos pelos modos rodoviario, maritimo e
fluvial foi o Método dos Custos Médios Desagregados, definido por Valente et al. (1997)
como um método baseado em parametros médios de consumo, ou seja, o custo é calculado

levando-se sempre em conta as condi¢cbes medias de operagdo. N&o é sensivel, portanto, a
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variagdes especificas de velocidade, tempo de carga e descarga, condi¢des de trafego e fisicas
da via de transporte, ou seja, é calculado considerando os valores médios de velocidade,
consumo de combustivel, tempo de carga e descarga, desgaste de pneus entre outros

(VALENTE et al. (1997).

Apesar das limitagcGes, 0 método é muito utilizado na préatica, pois permite o célculo
desagregado dos componentes de custo (deprecia¢do, combustiveis, salario, manutencgao etc.).
Essa facilidade permite que cada parametro seja atualizado conforme o tipo de tecnologia de
transporte utilizada, obtendo-se assim custos diferentes para cada uma delas. Esse método €
muito usado por empresas do setor de transporte para obter estimativas de custo,
principalmente no setor de transporte rodoviario. E importante lembrar que o lucro ndo é

considerado no calculo dos custos.

Um dos principais fatores que influenciam no custo de transporte, citado por Valente
et al. (1997), é a quilometragem mensal percorrida considerada na modelagem. O custo fixo

por quildmetro reduz a medida que a quilometragem mensal percorrida aumenta.

Os componentes dos custos calculados através do Método dos Custos Medios

Desagregados séo:
a. Custos Fixos
= Depreciacao
» Remuneragdo do capital
= Salério da tripulacdo
= Documentagio
= Seguros

b. Custos Variaveis
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= Combustivel

= Oleo diesel

= Oleo maritimo

» Ma&o-de-obra de manutengéo

= Pecas, acessorios e materiais de oficina
= Limpeza de caminhdes, navios e balsas

c. Custos Indiretos ou Administrativos

0 Pessoal de escritdrios e encargos sociais.

o Impostos e taxas legais relativos a cada tipo de operacao.
o Comunicagéo.

o Custo com monitoramento via satélite.

0 Despesas diversas.

Na aplicacdo do Método dos Custos Médios Desagregados foram necessarias algumas
alteracBes na composicéo dos custos fixos, variaveis e indiretos (administrativos), de acordo

com caracteristicas de cada modo de transporte.

A composigdo dos modelos propostos nesta tese teve por base os trabalhos de Novaes

(1978), Masella (1979), Mendes (1999), Valente et al. (1997) e Sant’Anna (1997).

Uma consideracdo deve ser feita a cerca dos custos de transporte pelo modo
ferroviario. Revisando a literatura é possivel verificar a caréncia de estudos que identifiquem
o0s custos envolvidos no modo ferroviario do Brasil. Os trabalhos encontrados estdo descritos

a seguir.
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Lucci (1980) propde a reformulacdo da estrutura tarifaria em uso na maior parte das

ferrovias brasileiras.

Teixeira Filho (2001) estudou modelos analiticos para fretes cobrados no transporte de

carga pelo modo ferroviario.

Ravara (2005) detalhou os diversos custos associados as operagdes ferroviarias e
elaborou um método de custeio e determinacdo de fretes para o transporte ferroviario de

cargas.

Apesar dos trabalhos encontrados, ndo foi possivel calcular os custos do transporte
ferroviario, pois as proprias concessionarias desconhecem os custos de cada um dos
parametros envolvidos nessa modelagem. As concessionarias utilizam o sistema de rateio para
contabilizar receitas e despesas e, por isso, existe falta de informagdo sobre cada item

envolvido no célculo de parametros desagregados.

Como, na pratica, os fretes cobrados pelas concessionarias das ferrovias, muitas vezes
nédo se igualam aos custos envolvidos na operagdo e manutencdo das ferrovias, neste trabalho
a opcdo foi considerar os fretes cobrados igual ao custo operacional no modo ferroviario.
Com isso, o frete ferrovidrio foi adotado como custo a ser comparado com 0s custos

encontrados pelos modelos propostos para 0s outros modos.

Todos os custos calculados e os fretes ferroviarios adotados nesta tese tém como base

0 ano de 2004.
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3.2.1.4.1 Custos nos Arcos
3.2.1.4.1.1 Modelo de Custo Rodoviario

O modelo proposto nesta se¢do foi baseado no modelo da Associacdo Nacional do
Transporte de Cargas — NTC&LOGISTICA (2001) e também no modelo proposto por
Valente et. al (1997). Na modelagem, o custo do transporte rodoviario de carga € a soma dos
custos fixos com os custos variaveis advindos dessa operagéo.

O custo do transporte rodoviario é a soma dos custos mensais com 0s custos variaveis,

conforme a equagéo (3.1) mostrada a seguir.

COTR:(( CFM j+£ cv j+COP+DAT] (3.1)

CAP x NVM CAP
Em que;
COTR = Custo operacional do transporte rodoviario (R$/t.km)
CFM = Custos fixos mensais (R$/més)
CV = Custos variaveis por quilébmetro (R$/km)
CAP = Capacidade do caminh&o (t)
COP = Custo operacional do contéiner (essa parcela é considerada apenas para 0s
caminhdes porta-contéiner, caso contrario € omitida) (R$/t)
NVM = Numero médio de viagens por més

DAT = Despesas administrativas (R$/t)

O Apéndice A detalha o modelo aplicado para o céalculo do custo do transporte
rodoviario.
Com a aplicacdo do modelo, o custo fixo e o custo variavel obtidos por tipo de

tecnologia estdo na tabela 3.10.
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TABELA 3.10 - Custo fixo e variavel do transporte rodoviario

Codigo Tipo de Tecnologia Custo Fixo (R$/més) | Custo Variavel (R$/km)
CARGA GERAL
CG01 2S3 13.619,97 1,034
CG02 352B2 15.423,54 1,158
CG03 3S2B2 (25m) 16.206,54 1,025
CG04 3S3B3 16.416,65 1,314
PORTA
CONTEINER

PCO1 253 (20" 13.025,07 1,023
PCO02 253(40") 13.025,07 1,023
PCO03 3S52B2 (2 X 20" 14.856,64 1,147
PC04 3S3B3 (20"/40™) 15.113,37 1,141
PC05 3S3B3 (3x20") 15.113,37 1,141

3.2.1.4.1.2 Modelo de Custo Ferroviario

Como explicado anteriormente, nas se¢es 3.1.1.4 e 3.2.4, para o custo do frete

ferroviario sera adotado o frete cobrado pelas concessionarias.

Observa-se na tabela 3.11 que o frete adotado varia por faixa quilométrica, reduzindo
o valor por quilébmetro com o aumento da distancia percorrida. O frete adotado para a
Ferronorte (atual ALL), que ndo esta totalmente concluida foi o0 mesmo frete cobrado pela
Brasil Ferrovias S.A (atual ALL), empresa responsavel por sua operacdo em 2004. No caso
da FNS o frete adotado foi o valor médio cobrado por todas as concessionarias. O frete
ferroviario € composto por duas parcelas: uma representa o custo variavel, que pode ser em
R$/contéiner.km ou R$/t.km, e a outra o custo fixo, que pode em R$/contéiner ou R/,

conforme apresentado na tabela 3.11.
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TABELA 3.11 - Fretes ferroviarios adotados na pesquisa. Fonte: ANTT (2005)
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CONCESSIONARIA

DATA DE VIGENCIA

ALL 29/6/2004 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
ALL ALL
Até 400 R$ 0,81312 R$ 0,11183
De 401 a 800 R$ 0,72912 R$ 0,10028
De 801 a 1600 R$ 0,56658 R$ 0,07792
De 1601 em Diante R$ 0,40587 R$ 0,05582
Parcela Fixa R$ 109,78 R$ 15,10
CFEN 1/1/2004 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
CEN CEN
Até 400 R$ 2,07938 R$ 0,28598
De 401 a 800 R$ 1,86460 R$ 0,25645
De 801 a 1600 R$ 1,44840 R$ 0,19920
De 1601 em Diante R$ 1,03792 R$ 0,14275
Parcela Fixa R$ 28,00 R$ 3,85
EFC/EFVM 9/7/2004 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
EFC/EFVM EFC/EFVM EFC/EFVM
Parcela Variavel R$ 0,71740 R$ 0,09867
R$ 0,71740
R$ 0,71740
R$ 0,71740
Parcela Fixa R$ 96,85 R$ 13,32
FCA 16/9/2004 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 400 R$ 1,56277 R$ 0,21493
De 401 a 800 R$ 1,40133 R$ 0,19273
De 801 a 1600 R$ 1,08853 R$ 0,14971
De 1601 em Diante R$ 0,78007 R$ 0,10729
Parcela Fixa R$ 210,90 R$ 15,65
Brasil
FerroviassFERRONORTE 1/7/2004 OBS: ICMS ndo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 3000 R$ 0,93524 0,12863
Parcela Fixa R$ 126,56 R$ 17,41
FERROPAR 2/7/2002 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 400 R$ 0,58765 R$ 0,08082
De 401 a 800 R$ 0,52694 R$ 0,07247
De 801 a 1600 R$ 0,40932 R$ 0,05630
De 1601 em Diante R$ 0,29332 R$ 0,04034

Parcela Fixa

R$ 79,33

R$ 10,91
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TABELA 3.11 - Fretes ferroviarios adotados na pesquisa. Fonte: ANTT (2005)

(Continuagéo)
CONCESSIONARIA DATA DE VIGENCIA
MRS 20/12/2004 OBS: ICMS ndo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 400 R$ 1,46244 R$ 0,20113
De 401 a 800 R$ 1,35995 R$ 0,18704
De 801 a 1600 R$ 1,01863 R$ 0,14010
De 1601 em Diante R$ 0,72999 R$ 0,10040
Parcela Fixa R$ 134,57 R$ 18,51
NOVOESTE 20/12/2004 OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 400 R$ 0,92543 R$ 0,12728
De 401 a 800 R$ 0,82983 R$ 0,11413
De 801 a 1600 R$ 0,64460 R$ 0,08865
De 1601 em Diante R$ 0,46194 R$ 0,06353
Parcela Fixa R$ 124,95 R$ 17,18
FNS Hipotético OBS: ICMS néo incluso
TABELA TARIFARIA PARA CONTEINER CARREGADO DE 20 PES
Faixa quilométrica R$/contéiner.km R$/t.km R$/contéiner R$/t
Até 400 R$ 1,13543 0,15616
De 401 a 800 R$ 1,04555 0,14380
De 801 a 1600 R$ 0,85359 0,11740
De 1601 em Diante R$ 0,67022 0,09218
Parcela Fixa R$ 113,87 R$ 15,66

Para a modelagem do problema estudado a parcela varidvel do frete ferroviario foi
adotada em R$/t.km por concessionaria e por faixa de distancia, para facilitar a entrada de
dados no Transcad. O frete total é o resultado da soma da parcela fixa cobrada por cada
concessionaria com o valor obtido multiplicando-se a parcela variavel pela distancia de
transporte de cada cenério investigado.

E sabido que o frete ferroviario é muito suscetivel as condicdes de mercado, podendo
aumentar ou diminuir conforme a concorréncia com outros modos e também com a demanda
de transporte de determinado tipo de carga; mas esse nivel de detalhe ndo foi considerado

neste estudo.
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3.2.1.4.1.3 Modelo de Custo Maritimo

O modelo de custo do transporte maritimo geralmente € um conjunto de custos
provenientes dos custos da embarcacgdo, dos custos de contéineres de 20 e 40 pés e dos custos
portuarios. A revisao bibliografica permitiu identificar algumas metodologias propostas para
o célculo do custo do transporte maritimo por cabotagem, como os modelos propostos nos
trabalhos de Novaes (1976 e 1978), Pires Jr. (1989) e Cunha (2000).

O modelo proposto nesta tese tem como base o trabalho de Rorato (2002), porém
foram introduzidas algumas modificacGes devido a diferenca da natureza da carga.

No modelo proposto, o custo de uma viagem maritima para transporte de carga geral é
formado pelo custo diario do navio navegando mais o custo diario do navio atracado no porto,

conforme a equacéo (3.2):

CTVM = (CDM x NM )+ (CDP x NAP) (3.2)
Em que;
CTVM = Custo total diario de uma viagem maritima (R$/dia)
CDM = Custo diario do navio navegando (R$/dia)
CDP = Custo diario do navio atracado no porto (R$/dia)
NM = Numero de dias navegando (dias)

NAP = Numero de dias atracado no porto (dias).

O Apéndice B detalha o modelo aplicado para o célculo do custo do transporte

maritimo.



Capitulo 3: Método 117

Com a aplicagdo do modelo, o custo obtido para o transporte maritimo de carga geral
em contéineres na rota norte-sudeste, nas condi¢fes descritas nesta subsec¢do, é de 0,012 R$/

t.km, ao qual se soma o custo operacional do contéiner.

3.2.1.4.1.4 Modelo de Custo Fluvial

O modelo de custo do transporte fluvial foi adaptado de Mendes (1999); e segue a
mesma estrutura do modelo de custo do transporte maritimo, porém com as modificacdes

necessarias devido a diferenca do tipo de embarcacao.

Trés tipos de custo estdo apresentados no modelo. O custo de capital, que se configura
como encargos relativos & embarcacéo; o custo operacional, que abrange todas as despesas
para manter a embarcacgdo disponivel para operar e; por fim, o custo da viagem, que envolve

todos os custos advindos da navegacdo da embarcacao.

Com isso, o custo de uma viagem fluvial para transporte de carga é formado pelo custo
diario do comboio navegando somado ao custo diario do comboio atracado no porto ou

terminal hidroviario, como representado pela equagéo (3.3):
CTVF = (CDCN x NCN )+ (CDCP x NACP) (3.3)
Em que;
CTVF = Custo total diario de uma viagem fluvial (R$/dia)
CDCN = Custo diario do comboio navegando (R$/dia)
CDCP = Custo diario do comboio atracado no porto (R$/dia)

NCN = Numero de dias do comboio navegando (dias)
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NACP = Numero de dias do comboio atracado no porto (dias)

O Apéndice C detalha o modelo aplicado para calculo do custo do transporte fluvial.

Como a embarcacdo-tipo escolhida, descrita na subse¢do 3.2.3.3, € a mesma para 0
transporte de contéiner e o de carga acondicionada em paletes ou no proprio semi-reboque, 0
custo calculado foi de 0,009 R$/t.km. Quando for utilizado o contéiner, seu custo operacional

deve ser somado a esse custo.

3.2.1.4.1.5 Modelo de Custo Operacional do Contéiner de 20 e 40 pés

O custo operacional do contéiner foi obtido através do célculo de trés custos
separadamente; custo diario de capital, custo diario de mdo de obra administrativa e custo

diario de manutenco e reparo.

O custo operacional do contéiner foi adicionado ao custo de transporte maritimo,
rodoviario e ferroviario, quando nos cendrio construidos o contéiner foi utilizado como

dispositivo de unitizacdo de carga.
A equacéo do modelo proposto é:
COC =CC +CMA+CMR (3.4)
Em que;
COC = Custo diario operacional do contéiner (R$/dia)
CC = Custo diario de capital (R$/dia)
CMA = Custo diario de méo de obra administrativa (R$/dia)

CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)
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O Apéndice D detalha o modelo aplicado para célculo do custo operacional de

contéiner de 20 pés e 40 pés.

Com a aplicagcdo do modelo o custo operacional obtido foi de 41,7 R$/dia para o

contéiner de 20 pés e 50,37 R$/dia para o de 40 pes.

3.2.1.4.2 Custos nos Nds

Os custos nos nds sdo definidos como custos atribuidos a determinado né
intermediario, pertencente a uma rede de transporte, entre a origem e o destino da carga. Esses
custos representam os custos de pedagio, de transbordos e outros custos atribuidos aos nos de

uma rede.

No caso do transporte rodoviario para inclusdo do custo de pedagio foram
identificadas 184 pracas de pedagios existentes no Brasil em 2004, ano base da pesquisa (ver
figura 3.32). Apos a identificacdo dessas pragas, foi montado um banco de dados em planilha
eletrdnica contendo o nome da concessionaria e o valor do pedagio por tonelada transportada

de acordo com o nimero de eixos € a capacidade de cada caminh&o considerado na pesquisa.

As rodovias com pedéagio estdo concentradas no estado de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul. Existe também uma praca de

pedagio no Mato Grosso do Sul, outra no Ceara e outra na Bahia.
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FIGURA 3.32 — Localizacdo das pracas de pedagio no Brasil

Os custos de transbordos sdo subdivididos em: custo de transbordo rodo-maritimo,
custo de transbordo rodo-ferroviario, custo de transbordo rodo-fluvial e custo de transbordo

maritimo-ferroviario.

No caso do custo de transbordo entre o transporte maritimo e o rodoviario, os valores
considerados nesta pesquisa foram as tarifas portuarias cobradas em cada porto estudado. Este
custo foi obtido junto a Agéncia Nacional de Transporte Aquavidrio — ANTAQ, através do
Relatorio Estatistico Anual de 2004. O valor cobrado por tonelada de carga movimentada em
contéineres para cada porto foi obtido dividindo-se o custo de movimentagdo do contéiner de
20 pés de cada porto pela capacidade total de carga Util, no caso da carga fracionada. A tabela

3.12 mostra os valores adotados para todos os portos considerados na pesquisa.
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TABELA 3.12 — Tarifas portudrias para movimentacdo de contéineres. Fonte:

Relatorio ANTAQ (2004)

PORTOS
MANAUS | BELEM | VILA DO CONDE | FORTALEZA | SUAPE
Valor para movimentacao de um contéiner de 20 pés

ITEM DE SERVICO

1) Movimentagéo da Carga

1.1) Manuseio de carga R$ 136,21 | R$ 165,15 | R$ 165,15 | R$ 144,71 R$ 171,20

1.2) Taxas Portuarias R$ 9461 | R$ 63,57 | R$ 63,57 R$ 32,78 R$ -
2) Entrada e Saida de Navios | R$ 53,37 | R$ 82,66 | R$ 82,66 | R$ 7382 | R$ 177,96
TOTAL R$ 284,19 | R$ 311,38 | R$ 311,38 | R$ 251,31 R$ 349,16
TOTAL POR TON R$ 39,09 | R$ 4283 | R$ 42,83 | R$ 3457 | R$ 48,03

ITEM DE SERVICO - PORTOS
VITORIA | SEPETIBA | SANTOS | RIO GRANDE | ITAQUI

Valor para movimentacdo de um contéiner de 20 pés

1) Movimentacéo da Carga
1.1) Manuseio de carga R$ 11281 | R$ 81,04 | R$ 249,39 | R$ 27750 | R$ 136,21
1.2) Taxas Portuarias R$ 39,92 R$ 463 | R$ 36,34 R$ - R$ 94,61
2) Entrada e Saida de Navios R$ 176,82 | R$ 273,40 | R$ 85,04 | R$ 86,79 R$ 53,37
TOTAL R$ 329,55 R$ 359,07 | R$ 370,77 | R$ 364,29 R$ 284,19
TOTAL POR TONELADA R$ 4533 R$ 49,39 | R$ 51,00 | R$ 50,11 R$ 39,09

Fonte: Relatério (2004) Antag.

Os custos do servigo portuario sdo compostos por duas parcelas: custo com a
movimentacdo da carga e custo com a entrada e saida dos navios. Os custos com

movimentacdo das mercadorias foram subdivididos em custos de manuseio e taxas portuarias.

O primeiro custo corresponde as despesas com: estiva e desestiva das embarcagdes,
conferéncia do contéiner, a fixacdo dos contéineres nas baias, remuneracdo dos trabalhadores
que atuam nas instalacbes portuarias (arrumadores ou empregados das administracdes
portuarias), além do aluguel de material de estiva, da vistoria de lacres, taxas de

administracdo da estiva e outras despesas.

As taxas portudrias tém o intuito de remunerar:
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= A utilizagdo da infra-estrutura maritima que corresponde ao uso do acesso
maritimo e das &guas abrigadas e profundas das areas de fundeio, de evolugdo

e atracacdo dos navios;

= A utilizagdo da infra-estrutura terrestre que corresponde ao uso das instalagdes
terrestres para as operagOes de carregamento e descarga de mercadorias, como
cais, acessos terrestres, armazéns e patios de transito, instalacOes
especializadas e vias de circulacdo internas e, ainda, as benfeitorias e servicos

como iluminacédo, drenagem, abastecimento etc.;

= O uso de equipamentos especializados pertencentes & administracdo do porto
como portéineres, transtéineres, reach stackers, empilhadeiras, guindastes,

caminhoes;

» A locagdo de méo-de-obra terrestre usada para movimentagdo de cargas na

area do porto organizado.

Os custos com a entrada e saida de navios nos portos envolvem os itens listados na

tabela 3.13.



Capitulo 3: Método 123

TABELA 3.13 — Custos envolvidas na operacdo de entrada e saida do navio em um

porto

Itens Descrigao
Pagamento de taxas & administracdo do porto pela utilizacdo

Taxas de das instalacbes de acostagem ou atracacdo. Essas taxas séo
Atracacdo |cobradas em funcdo do comprimento do navio e do tempo

que ele permanece atracado.

Despesas com o0 pagamento dos servi¢cos de condugdo e
manobras nas bacias de evolugdo e atracagdo das
Praticagem | embarcagfes em aguas restritas do porto, desde o embarque
do prético na barra até a area de fundeio ou area de atracacéo

e vice-versa, através do canal de acesso.

Despesas pagas pelos servigos de reboque em auxilio as
Rebocador |embarcagcfes nos canais de acesso, nas manobras em bacias

de evolucdo e na atracacgdo e desatracacéo.

Despesas desembolsadas pelo armador com os servicos de
assisténcia geral a escala do navio, inclusive requisicdo de
] praticos, de rebocadores, de vigias, e ainda, coordenacao das
Agenciamento | . ]
atividades dos operadores portuérios, relacionamento com a
administracdo do porto, pagamento de taxas e servigos em

nome do armador.

Despesas com vigias portuarios, despacho do navio, traducao
Outros de manifestos, despesas de comunicacdo, contribuicGes a

entidades de classe, transporte etc..

As operaces de transbordos de contéineres entre 0 modo rodoviario e o ferroviario ou
fluvial e mesmo a operacao de transferéncia de contéineres entre vagdes devido a troca da
bitola estreita para a larga ocorrem de maneira semelhante. Essas operagdes envolvem o uso
de equipamentos de movimentacdo horizontal e empilhamento de contéineres, denominados

reach stackers, que executam a transferéncia de contéineres da balsa ou do vagdo para o
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caminh&o e entre vagdes, como mostra a figura 3.33. O custo adotado para essas operacdes foi

baseado nos dados coletados na Brasil Ferrovias e é de 23 R$/t.

FIGURA 3.33 - Equipamento de movimentacdo horizontal e empilhamento de

contéineres (reach stacker)

No caso da utilizacdo do porto de Porto Velho para a transferéncia de contéineres entre
o modo fluvial e o rodoviario ou ferroviario, considerando a Ferronorte construida, é utilizada
a propria tarifa portuaria cobrada pelo porto de 3,86 R$/t (SOCIEDADES DE PORTOS E

HIDROVIAS DO ESTADO DE RONDONIA, 2004).

Nesta pesquisa também foi considerado o custo de transferéncia de cargas,
acondicionadas no proprio semi-reboque, do modo fluvial para o rodoviario em terminais
situados nas margens do rio Amazonas. O custo adotado, obtido junto a empresa que realiza

esse tipo de operacdo (Transportes Bertolini), para o ano de 2004, corresponde a 2,85 R$/t.

Também foi incluida como custo no no, a tarifa cobrada pelo direito de passagem
entre a Ferroban (atual ALL) e a MRS no acesso ao Porto de Santos. O valor adotado, obtido

na propria Ferroban (ALL), para ano de 2004, foi de 1,2 R$/t.
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3.2.2 22 Etapa: Construgdo da Base Georeferenciada de Transporte Intermodal

Brasileira— BGTIB

O objetivo desta etapa foi obter uma base geografica georeferenciada que
representasse a atual infra-estrutura disponivel no Brasil e os progndsticos para a  infra-
estrutura de transporte de carga rodoviario, ferrovidrio, maritimo e fluvial. Essa base foi
denominada Base Georeferenciada de Transporte Intermodal Brasileira— BGTIB.

Antes da formacao da BGTIB, as bases geograficas digitais de rodovias, ferrovias, rios
e rota ocednica foram tratadas individualmente.

As bases utilizadas neste trabalho foram originalmente disponibilizadas pelo Programa
de Engenharia de Transportes da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PET-UFRJ), em
2001, para o Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Séo Paulo.

Para adequar cada uma das bases de dados georeferenciados aos objetivos desta tese
foi necessario um extenso trabalho de atualizacdo e modificagdo da base original incluindo:

» Excluséo dos nés em excesso;

» Inclusédo da base de dados cartograficos das ferrovias do Brasil;

= Edicdo de novos arcos ndo incluidos anteriormente, usados para as analises

propostas neste trabalho;

= Edicdo de novos nos proximos aos municipios nao cadastrados anteriormente junto

a rede;
= Unido da base de dados rodoviaria, hidroviaria e ferroviaria em uma unica base

geogréfica, sem ocorrer sobreposi¢do de codigos de identificagdo (ID).
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Para esta pesquisa a complementacédo de todas as bases de dados foi obtida através de
digitalizacdo em scanner de mesa A4 e a vetorizagdo dos arquivos graficos, conforme método
descrito por Silva (1998).

Na base rodoviaria, foram incluidos arcos representando rodovias do norte do pais ndo
incluidas anteriormente. As rodovias incluidas estdo detalhadas no Apéndice E.

A base geografica das ferrovias brasileiras foi atualizada a partir da base ferroviaria do
Brasil usada por Fajardo (2001) e da base ferroviaria da regido sudeste usada no trabalho de
Silva (2005). O primeiro passo foi atualizar a base fornecida por Fajardo (2001), com incluséo
da nova base com a regido sudeste ja atualizada por Silva (2005). Entéo, o segundo passo foi
editar novos arcos nessa base, representando a FNS, Ferronorte e Ferroeste ainda em fase
planejamento. A figura que mostra a base ferroviaria brasileira atualizada estad no Apéndice E.

A base maritima foi construida com a incluséo de arcos com distancia media de 80 km
da costa brasileira; também foram incluidos arcos de acesso aos principais portos brasileiros
considerados na pesquisa: Santos, Sepetiba, Salvador, Suape, Fortaleza, Itaqui, Belém, Vila
do Conde e Manaus. Esses portos foram escolhidos por serem rotas de cabotagem pré-
definidas pelas empresas de cabotagem, conforme citado no item 3.2.3.3. A figura que mostra
a base geogréfica da rota oceénica brasileira estad no Apéndice E.

Na base fluvial, ndo houve incluséo de arcos e sim excluséo de todos os arcos fora da
area de interesse. A base geogréfica fluvial foi reduzida a representacdo da Bacia Amazo6nica
e da Bacia Tocantins-Araguaia.

Apbs a atualizacdo de cada base referente a cada modo de transporte, foi necessario
unir todos os dados geograficos em um Gnico arquivo, para o Transcad reconhecer que todos
0s arcos e nos, de cada rede, pertencem a uma Unica base intermodal; porque se apenas
agruparmos cada uma das bases em um mapa geografico com extensdo *.map, o Transcad

entende cada base como uma camada independente. Dessa maneira, é impossivel executar o



Capitulo 3: Método 127

algoritmo de caminho minimo, considerando todas as combinacGes possiveis entre 0s modos
de transportes envolvidos no trabalho, pois as redes ndo estdo conectadas entre si. Isso
significa que uma rota ndo pode utilizar mais de um modo de transporte. Para que o algoritmo
de caminho minimo seja executado considerando todas as combinagfes entre os modos de
transporte disponiveis em todos os cenarios a serem construidos é necesséria a criacdo da base
BGTIB.

Para obter essa base, foram individualmente exportados do Transcad, 0s arquivos de
cada base em formato *txt. Quando um arquivo geografico do Transcad é exportado em
formato *txt. sdo armazenados os dados do comprimento de cada arco e seus IDs. O ID é o
codigo identificador de cada arco em uma camada de linhas. Entdo, todos os dados desses
arquivos sao reunidos em um unico arquivo no programa wordPad. Depois esse arquivo é
novamente importado para o Transcad onde o proprio programa cria nova base de dados
baseada nas informacgdes armazenadas no arquivo *txt. Essa nova base contém apenas uma
camada de linhas, que representa a BGTIB. Nessa operagéo, todos os bancos de dados dos
arquivos separados séo perdidos, permanecendo no banco de dados apenas as informagdes
relativas aos 1Ds e aos comprimentos dos arcos.

A figura 3.34 mostra a BGTIB gerada no Transcad. A rede é composta por 794 nés e

1.632 arcos representando rodovias, ferrovias, hidrovias e rotas maritimas.
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Map Layers

BASE INTERMODAL
BASE INTERMODAL Selection Sets

Malha Rodowvidria
— Malha Fluwvial

Malha Maritima

— Malha Ferroviaria
il 500 1,000 1,500

Kilameters

FIGURA 3.34 — Base Georeferenciada de Transporte Intermodal Brasileira— BGTIB

A BGTIB é uma rede ndo-capacitada, ou seja, no modelo é assumido que qualquer que
seja a demanda por transporte em uma determinada rota, a infra-estrutura existente dispbe de
capacidade de absorver toda a demanda sem restricdes. Os terminais intermodais e portos
associados a essa rede, também ndo tém restricGes de capacidade.

Outra caracteristica da BGTIB € a inexisténcia de restricdes quanto a direcdo de fluxo
Nos arcos, ou seja, 0s arcos sdo bi-direcionais.

Além da BGTIB, foram construidas duas bases de pontos para facilitar as analises
feitas na rede de transporte intermodal, como por exemplo, a localizagdo dos pontos de
possiveis transhordos das cargas. Assim, a primeira base de pontos representa os terminais
intermodais que foram propostos para facilitar a integragdo entre os varios modais e,

conseqlientemente, agilizar e reduzir os custos das operacGes de transbordo. A localizacdo dos
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terminais intermodais foi baseada na posi¢do estratégica em relacdo a infra-estrutura de

transportes ja existente e de projetos futuros de implantacdo. Com isso, foi proposta a

construgdo de onze terminais intermodais (T1) detalhados no Apéndice E.

A segunda base de pontos elaborada para esta tese foi que representa as 184 pracas de

pedagio (figura 3.32) e os portos maritimos e fluviais.

3.2.3 32 Etapa: Elaboragdo do Banco de Dados Da BGTIB

A terceira etapa da pesquisa consistiu na construgéo do banco de dados relativo a base

BGTIB, no qual foram incluidas informac6es de:

Modo de transporte que cada arco representa: rodoviario, ferroviario, fluvial ou
cabotagem;
Nome de cada ferrovia, rodovia e hidrovias;
Estado do Brasil onde esta localizado o arco;
Velocidade média considerada para cada modo de transporte, conforme os valores
detalhados na secédo 3.3.

o Ferroviario: 25 km/h

0 Rodoviéario: 45 km/h

0 Maritimo: 38 km/h

o0 Fluvial: 20 km/h

Tempo de percurso em cada arco que é:

CA ] .
o TR, = VOh , em que TPy, é o tempo de percurso no arco h (horas), CAy é 0

p

comprimento do arco h (km) e VO, é a velocidade operacional do modo p

(km/h).
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= A bitola de cada trecho ferroviério: larga (1,60 m), estreita (1,00 m) ou mista. A
figura que mostra a distribui¢do dos tipos de bitola na malha ferroviaria brasileira
esta no Apéndice F.

Um exemplo da estrutura de banco de dados construido para modelagem do problema

desta pesquisa no Transcad é apresentado na figura 3.33.
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FIGURA 3.33 — Exemplo de parte do banco de dados da BGTIB

3.2.4 42 Etapa: Entrada dos Dados de Custo no Transcad

O principal atributo da BGTIB € o custo, por ser o atributo minimizado pelo algoritmo
do caminho minimo do Transcad.

Os custos do transporte maritimo e do transporte fluvial foram acrescentados
diretamente na coluna, chamada CUSTO (R$/t), do banco de dados através da equacéo (5.1),
que multiplica os valores encontrados no modelo, em R$/t.km, pelo comprimento do arco da

rede que representa cada um dos modos.
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Custo(R$/t) = Custo(R$/t.km) x Comprimento do arco(km) (64)

Somente foi possivel acrescentar o custo dessa forma, porque o custo do transporte
maritimo e do fluvial, em reais por tonelada, cresce linearmente com a distancia, incluindo a
parcela do custo fixo e do variavel.

No caso do transporte ferroviario, o frete adotado é cobrado por faixas de distancia e,
além disso, existe uma parcela fixa, em reais por tonelada, por isso ndo foi possivel inserir um
unico valor para todos os trechos. A solucdo encontrada foi limitar a entrada e a saida fisica
das ferrovias aos pontos inicial e final da malha, dada certa direcdo, ou seja, se 0 caminho
escolhido pelo algoritmo utilizasse a Ferronorte, entre Santarém (PA) e Cuiaba (MT), ele
percorreria obrigatoriamente cerca de 1.500 km de ferrovia. Dessa forma, o campo Custo
(R$/t) do banco de dados foi preenchido, usando a equacdo (64), a parcela da equagdo Custo
(R$/.km) foi adotadas de acordo com os fretes cobrados por cada concessionéria e por faixa
de distancia em que o trecho ferroviario se enquadrava.

Quanto a parcela fixa cobrada pelas concessionérias, ela foi inserida através de
penalidade, ou seja, quando o algoritmo escolhe percorrer determinada ferrovia, o programa
soma automaticamente ao Custo (R$/t), o custo de transbordo e a parcela fixa cobrada na
ferrovia. Os valores dos fretes e suas parcelas fixas estdo na tabela 3.11.

E valido lembrar mais uma vez que esta pesquisa busca encontrar opcdes de rotas de
transporte mais econémicas que as rotas praticadas hoje entre o norte e o sudeste, partindo da
seguinte premissa: 0 caminhdo ja estd consolidado em um terminal de carga fracionada e tem
como destino final um outro terminal de carga fracionada. Esta pesquisa ndo considera os
custos de transporte rodoviario das coletas feitas até o terminal de origem, nem o custo das

entregas feitas a partir do terminal de destino.
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Assim, o custo do transporte rodoviario calculado no capitulo 4 é composto de duas
parcelas: o custo variavel, que é diretamente proporcional a distancia e o custo fixo, que
independe da distancia percorrida. O custo fixo foi inserido no modelo através de penalidade
e 0 custo varidvel através da equacao (64).

A parcela do custo fixo e do custo varidvel, para cada tipo de caminh&o considerado na
pesquisa, foi encontrada através de regressdo linear feita a partir dos dados encontrados nas

tabelas de custos que foram calculados pelo modelo de custo rodoviario.

3.25 5% Etapa: Construcdo dos Cendrios para o Transporte de Carga Geral no

Corredor Norte-Sudeste

O primeiro cenario a ser construido teve a finalidade de obter o custo das rotas
atualmente praticadas para possibilitar a comparagdo dos resultados encontrados com 0s

cenarios propostos nesta tese.

Atualmente a rota mais usada entre Manaus e S&o Paulo, que escoa 56,68% do da
producdo da ZFM, tem inicio com o embarque das cargas em portos fluviais particulares de
empresas de transporte de carga fracionada em Manaus (AM); depois o transporte segue pelo
Rio Amazonas até Belém (PA). Na cidade de Belém, o desembarque da carga é feito também
em portos particulares das empresas que operam as balsas e os caminhdes tipo CGO01 usados
nessa rota. O trecho rodoviério comeca na rodovia BR-316, em Belém, e segue até a cidade
de Santa Maria do Para pela BR-010 até acabar o trecho pavimentado, entdo a viagem segue
pela BR-153 e depois pela BR-456 até Sdo Paulo; se a viagem tiver como destino o Sul do
pais, a viagem segue pela BR-153. A rota utilizada entre Belém e S8o Paulo é a mesma do

trecho rodoviario da rota Manaus-Séo Paulo.
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Os cenarios construidos para esta tese sdo cinco cenarios e estdo na tabela 3.14.

TABELA 3.14 — Cenarios construidos

CENARIOS

INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DISPONIVEL

Cenario 1

Rodoviaria-Ferroviaria-Maritima-Fluvial

Cenério 1.1

Malha rodoviéria atual
Malha ferroviaria atual
Malha hidroviéaria atual
Infra-estrutura portuéria atual

Cenério 1.2

Malha rodoviaria futura

Malha ferroviaria, incluindo os trechos planejados
Ferrovia Norte Sul até Acailandia e Ferronorte
Malha hidroviaria, incluindo a hidrovia

Tocantins - Araguaia

Infra-estrutura portudria incluindo novos portos
alternativos a rota atual

Cenério 1.3

Malha rodoviaria futura

Malha ferroviaria, incluindo os trechos planejados
Ferrovia Norte Sul até Belém e Ferronorte

Malha hidroviaria, incluindo a hidrovia

Tocantins - Araguaia

Infra-estrutura portudria incluindo novos portos
alternativos a rota atual

Cenario 2

Rodoviéaria

Cenério 2.1

Malha rodoviaria atual

Cenério 2.2

Malha rodoviaria futura

Cenario 3

Rodoviaria-Fluvial

Cenério 3.1

Malha rodoviaria atual
Malha hidroviaria atual

Cenério 3.2

Malha rodoviaria futura
Malha hidroviaria, incluindo a hidrovia
Tocantins - Araguaia

Cenario 4

Rodoviaria-Maritima

Cenério 4.1

Malha rodoviaria atual
Infra-estrutura portuaria atual

Cenério 4.2

Malha rodoviaria futura
Infra-estrutura portuéria incluindo novos portos
alternativos a rota atual

Cenéario 5

Rodoviaria-Ferroviaria-Fluvial

Cenario 5.1

Malha rodoviéria futura

Malha ferroviaria, incluindo os trechos planejados
Ferrovia Norte Sul até Acailandia e Ferronorte até
Santarém

Cenério 5.2

Malha rodoviéria futura

Malha ferroviéria, incluindo os trechos planejados
Ferrovia Norte Sul até Belém e Ferronorte até
Santarém

133
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O cenério 1 foi proposto com o objetivo de encontrar qual a rota de menor custo entre
a regido norte e a regido sudeste, considerando todos os modos hoje disponiveis no Brasil.
Para tanto, foi disponibilizada, em uma unica base, a rede de transporte rodoviaria,
ferroviaria, maritima e fluvial. Para melhor avaliar o custo de transportes, o cenario 1 foi
subdividido em cenario 1.1, cenario 1.2 e cenario 1.3. Desta forma, é possivel identificar o
impacto no custo de transportes de cada melhoria introduzida na rede. O cenario 1.1 considera
a infra-estrutura de transportes nas condigdes atuais, sem melhorias. A figura 3.34 mostra o

cenario 1.1.

Map Layers
7 —— BR_Multi modal
e, BR_Multimodal Selection Sets

—— Modo Rodowidrio

7 — Modo Fluvial
7 — Modo Ferrowidrio
— Modo Mariti mo
a 400 800 41,200

Kilometers

FIGURA 3.34 — Cendrio 1.1 — Rede Atual

O cenério 1.2 considera a inclusdo de melhorias na rede de transportes brasileira

provenientes da conclusdo da FNS até Acailandia e da Ferronorte até Santarém; inclusdo dos
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portos de Belém e Itaqui na rota de cabotagem ofertada e a construcdo das eclusas de Tucurui
e de Santa Isabel, possibilitando a navegacdo na hidrovia Tocantins-Araguaia em toda sua

extensdo navegavel. A figura 3.35 apresenta o cenario 1.2.

Map Layers
— BER_Multimod=al
W Agailandia
BR_Multimodal Selection Sets

—— Modo Rodowidrio

— Modo Fluvial
— Mada Farrvidria
—— htodo bariti mo
u] 400 200 1,200

Kilometer=

FIGURA 3.35 — Cenério 1.2 — Rede Futura com a FNS até Acailandia

O cenério 1.3 difere do cenario 1.2 apenas por considerar a FNS construida até Belém,

em lugar de Acailandia. A figura 3.36 mostra o cenario 1.3.
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Map Layers
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— Madao Ferrovidrio

— Modo Rodovidrio
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—— Modao Maritirme
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FIGURA 3.36 — Cenario 1.3 — Rede Futura com a FNS até Belém

No cenario 2 foram retiradas as redes ferroviaria, maritima e fluvial, restando apenas a
rede rodoviaria. A construcdo desse cenario teve o propoésito de verificar a rota rodoviaria e o
tipo de caminh&o que proporciona o menor custo de transporte. No cenario 2, foi elaborado o
cenério 2.1 disponibilizando apenas as rodovias ja construidas e no cenéario 2.2 foi incluida
uma ligacao rodoviaria entre a BR-319 e a cidade de Manaus, permitindo a ligacéo rodoviaria
entre Manaus e o resto do pais via rodovia. Essa ligacdo é hipotética, ndo existe nem em
projeto. Apesar disso, foi considerada para verificar o impacto da ligacao rodoviaria no custo
de transporte para escoamento da producdo da ZFM e para abastecimento da populagéo local.
Nos cenarios 2.1 e 2.2 foram testados CVCs porta-contéineres e carga geral, para identificar
qual composigdo proporciona 0 menor custo.

O cenario 3 foi construido com o intuito de encontrar os custos de rotas que

utilizassem o transporte rodoviario em complemento ao fluvial. Para verificar o impacto da
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construgdo da eclusa de Tucurui, que desobstruiria a navegagdo imposta no rio Tocantins pela
hidroelétrica de Tucurui, foi construido o cenario 3.1, que representa a rede fluvial com a
restricdo & navegacdo do rio Tocantins, e o cenario 3.2 que admite a eclusa ja construida.

O cenario 4 disponibiliza apenas a infra-estrutura de transportes rodoviaria e maritima.
O objetivo da construcéo deste cenario é verificar a rota rodo-maritima, bem como os portos
usados para embargue e desembarque das cargas que apresentem 0 menor custo entre o norte
e o sudeste. As rotas rodo-maritimas obtidas nesse cenario tém inicio no rio Amazonas. Este
cenario também foi subdividido em outros dois: o cenario 4.1, onde estdo disponiveis para
operacdo apenas os portos atendidos hoje pelas linhas regulares oferecidas pelas empresas de
cabotagem que operam entre o norte e o sudeste, e o cenério 4.2, que inclui os portos de
Belém e Itaqui na rota de cabotagem.

No cenario 5 estdo disponiveis a infra-estrutura rodoviaria necessaria nas pontas
ferroviérias, fluvial (apenas o rio Amazonas) e a futura rede ferroviaria, pois na rede atual de
transportes brasileira ndo existe ligacdo ferroviaria possivel entre o norte e o sudeste. O
objetivo da construgdo deste cendrio é verificar o impacto da construcdo da FNS — tanto até
Belém, representada no cenario 5.1, quanto até Acailandia, representada no cenério 5.2, e da
Ferronorte até Santarém — no custo de transporte de contéineres entre o norte e sudeste do
pais, representada nos cenarios 5.1 e 5.2.

E valido ressaltar, que no caso da rota entre Belém e S&o Paulo, temos o uso apenas do
modo rodoviério e ferroviario. O modo fluvial combinado com os modos rodoviério e

ferroviario é utilizado somente na rota Manaus-Sao Paulo.
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Capitulo 4

Resultados

Com o propdsito de simplificar a apresentacdo dos resultados gerados, optou-se em
apresentar apenas a rota de menor custo para cada cenario, embora tenham sido testados

alguns tipos de configuragdes de veiculos rodoviarios propostos.

Todas as rotas testadas no Transcad tém como origens a cidade de Belém e a cidade

de Manaus e como destino, a cidade de Sdo Paulo.

Os custos das rotas Otimas de transportes encontrados representam o custo do
transporte de uma tonelada de carga geral utilizando a combinagéo de modos escolhidos pelo
algoritmo em cada cenario simulado, incluindo os custo de transbordo das cargas e também
todos os custos adicionais detalhados no capitulo 3. Os custos foram adotados dessa forma,

visando simplificar a comparagéo entre as rotas obtidas pelo modelo proposto nesta tese.

Para cada rota 6tima foram obtidos além do custo, a distancia e o tempo de viagem.
Ao tempo de viagem fornecido pelo programa foram somados os tempos de transbordo das

cargas.
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4.1 ROTAS PRATICADAS ATUALMENTE

As rotas praticadas hoje entre Belém e Sdo Paulo e, também, entre Manaus e Sé&o

Paulo estdo na figura 4.1.

O diagrama representativo da rota rodo-fluvial, entre Manaus e Séo Paulo, e da rota

rodoviaria, entre Belém e Sdo Paulo, esta na figura 4.2.
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Manaus Terminal Fluvial (Manaus) Belém Séo Paulo
T e - - - - - - = = = = . °
Rodoviario Fluvial Rodoviario
10 km Rio Amazonas 2897 km
1630 km
Belém Séo Paulo
Rodoviario

2897 km

FIGURA 4.2 — Diagramas representativos das rotas atuais

A tabela 4.1 apresenta o custo de transporte, o tempo e a distancia das rotas atuais.

TABELA 4.1 — Custo, distancia e tempo de viagem das rotas atuais

ROTAS ATUAIS COM CAMINHAO TIPO CGO01

- Tipo de . . . Distédncia Tempo
Cenério Caminhio Origem Destino  Tipo de Rota Custo (R$/t) (km) (h)
Rotas CG01 Manaus  S&o Paulo  Rodo-fluvial R$ 502 4.537 151
Atuais Belém  SdoPaulo  Rodoviaria R$ 481 2.897 70

4.2 CENARIO 1 - RODO-FERRO-MARITIMO-FLUVIAL

4.2.1 Cenario 1.1 — Rede Atual

O transporte rodo-maritimo apresentou o menor custo de transporte para carga geral
em comparacao a todas as outras combinaces de modos possiveis atualmente no Brasil e

consideradas nesta pesquisa.
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O caminhdo que apresentou melhor desempenho, quanto a custo, no trecho rodoviario

foi o tipo PCO5.

As rotas 6timas encontradas pelo algoritmo do caminho minimo do Transcad estdo na

figura 4.3.

FIGURA 4.3 — Rotas 6timas resultantes do cenariol.1

O diagrama representativo das rotas rodo-maritmas estdo na figura 4.4.
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Sé&o Paulo
Manaus Porto de Manaus Porto de Santos
Rodoviario Maritimo Rodoviario
10 km 6112 km 71km
. . Sé&o Paulo
Belém Porto de Vila do Conde Porto de Santos
Rodoviario Maritimo Rodoviario
89 km 4549 km 71km

FIGURA 4.4 — Diagramas representativos das rotas 6timas do cenario 1.1

Os custos de transporte, as distancias e os tempos das rotas 6timas encontradas no

cenario 1.1 estdo na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Custo, distancia e tempo de viagem das rotas 6timas do cenario 1.1

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Distéancia Tempo
Cenario Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/1) (km) (h)
11 PCO05 Manaus  S&o Paulo Rodo-Maritima* R$ 313 6.193 164

Belém Séo Paulo Rodo-Maritima R$ 280 4.709 124
* Nesta rota considera-se 0 navio de cabotagem (porta-contéiner) navegando desde o rio Amazonas até o
Porto de Santos.
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4.2.2 Cenario 1.2 — Rede Futura com a FNS até Acailandia

Embora este cenadrio admita como implantadas algumas das melhorias na infra-
estrutura de transportes, projetadas para médio prazo no Brasil, a combina¢do de modos que

apresentou menor custo foi 0 rodo-maritimo, semelhante ao cenario 1.1.

A rota étima entre Belém e Séo Paulo, optou pelo embarque das cargas através do
porto de Belém, ao invés do porto de Vila do Conde como no cenério 1.1. O algoritmo
selecionou o Porto de Belém por estar mais proximo da origem das cargas que o porto de Vila
do Conde. Como a administracdo dos dois portos é de responsabilidade da Companhia de
Docas do Pard — CDP, o valor das tarifas portuéarias € o0 mesmo e, portanto, ndo seria fator de

decisivo na escolha entre os portos.

Embora o algoritmo indique como a de menor custo a rota através do Porto de Belém,
¢ importante ressaltar que esse porto atualmente tem infra-estrutura inadequada para operar
navios porta-contéineres de uma linha regular de cabotagem. Para adequar essas operagdes
seriam necessarios investimentos de expressivo valor em dragagem, equipamentos para
movimentacdo de contéineres para carga e descarga de navios, desapropriagdes de terrenos
para ampliacdo dos pétios destinados ao armazenamento de contéineres e em melhorias dos

acessos rodoviarios.

As rotas 6timas encontradas no cenario 1.2 pelo algoritmo do caminho minimo do

Transcad estdo na figura 4.5.
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FIGURA 4.5 — Rotas 6timas resultantes do cenariol.2

O diagrama representativo das rotas rodo-maritmas encontradas no cenario 1.2 estdo

na figura 4.6.
Séo Paulo
Manaus Porto de Manaus Porto de Santos
Rodoviario Maritimo Rodoviario
10 km 6112 km 71km
. ) Sé&o Paulo
Belém Porto de Belém Porto de Santos
Rodoviario Maritimo Rodoviario
18 km 4545 km 71km

FIGURA 4.6 — Diagramas representativos das rotas 6timas do cenario 1.2



146 Capitulo 4: Resultados

Os custos de transporte, as distancias e os tempos das rotas 6timas encontradas para

este cenario 1.2 estdo na tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Custo, distancia e tempo de viagem das rotas 6timas do cenério 1.2

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Disténcia Tempo
Cenario Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/1) (km) (h)
1.2 PCO05 Manaus  Séo Paulo Rodo-Maritima* R$ 313 6.193 164

Belém Séao Paulo Rodo-Maritima R$ 274 4.634 123
* Nesta rota considera-se 0 navio de cabotagem (porta-contéiner) navegando desde o rio Amazonas até o
Porto de Santos.

4.2.3 Cenario 1.3 — Rede Futura com a FNS até Belém

Neste cenario foi admitida a construcdo da FNS até Belem e ndo somente até
Acailandia, como no cenério 1.2. Apesar do prolongamento da FNS, ndo houve alteracdo no

resultado da rota 6tima. Entdo, o custo, o tempo e a distancia obtidos sdo os mesmos do

cenario 1.2.



Capitulo 4: Resultados 147

4.3 CENARIO 2 - RODOVIARIO

4.3.1 Cenério 2.1 — Rede Atual

Neste cenario foi possivel encontrar somente a rota 6tima entre Belém e Séo Paulo,

uma vez que atualmente ndo hé ligagdo rodoviaria entre Manaus e Sao Paulo.

Como resultado, a rota que apresentou menor custo para o transporte de carga geral
ndo conteinerizada utilizou o caminh&o tipo CG03; para carga conteinerizada o caminhdo que

apresentou maior economia foi o tipo PCO05.

A figura 4.7 apresenta a rota 6tima entre Belém e S&o Paulo.

FIGURA 4.7 — Rota 6tima resultante do cenario 2.1.
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O diagrama que representa a rota 6tima encontrada no cendrio 2.1 esta na figura 4.8.

Belém Séo Paulo

Rodoviario
2897 km

FIGURA 4.8 — Diagrama representativo da rota 6tima do cenario 2.1

Na tabela 4.4 estdo os custos de transporte, 0s tempos e as distancias da rota 6tima
para os veiculos testados.

TABELA 4.4 — Custo, distancia e tempo de viagem da rota 6tima do cenério 2.1

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO CARGA GERAL E PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Disténcia Tempo
Cenario Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/1) (km) (h)
2.1 CGO03 Belém Séo Paulo Rodoviaria R$ 409 2.897 70
PCO05 Belém Séo Paulo Rodoviaria R$ 466 2.897 65

Como o tempo de carga e descarga depende da facilidade de manuseio, o uso do

contéiner reduz cerca de 7% o tempo total da vigem, como mostra a tabela 4.4.

4.3.2 Cenario 2.2 — Rede Futura

A figura 4.9 mostra as rotas obtidas entre Manaus e S&o Paulo e entre Belém e S&o

Paulo. Para o caso da rota Belém-S&o Paulo o resultado é o mesmo do cenario 2.1.
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FIGURA 4.9 - Rotas 6timas resultantes do cenario 2.2

As representacOes através de diagramas das rotas obtidas pela simulacdo estdo na

figura 4.10.
Manaus Sé&o Paulo
Rodoviario
3902 km
Belém Séo Paulo
Rodoviario

2897 km

FIGURA 4.10 — Diagramas representativos das rotas étimas do cenario 2.2
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Os custos, os tempos e as distancias referentes as rotas obtidas estdo na tabela 4.5.

TABELA 4.5 — Custos, distancias e tempos de viagem da rota 6tima do cenario 2.1

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO CARGA GERAL E PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Disténcia Tempo
Cenario Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/1) (km) (h)
2.2 CGO03 Manaus  Séo Paulo Rodoviaria R$ 520 3.902 92
CGO03 Belém Sdo Paulo Rodoviaria R$ 409 2.897 70
PCO05 Manaus  Séo Paulo Rodoviéria R$ 596 3.902 88
PC05 Belém Sédo Paulo Rodoviaria R$ 466 2.897 65

A tabela 6.5 mostra tempos diferentes para 0 caminh&o porta-contéiner e para a carga
geral devido a diferenca no tempo de carga e descarga considerado nesta pesquisa: 5,8 horas

para carga solta e 1,5 horas para porta-contéiner.

4.4 CENARIO 3 - RODO-FLUVIAL

4.4.1 Cenario 3.1 — Rede Atual

As rotas 6timas rodo-fluviais obtidas na simulagdo desse cenério estdo na figura 4.11.
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FIGURA 4.11 - Rotas 6timas resultante do cenério 3.1

Os diagramas representativos das rotas estdo na figura 4.12

Manaus i i Sé&o Paulo
Porto de Manaus Belém Estreito Goias
-——e — — — — — — % — — — = = = T
Rodoviéario Fluvial Rodoviario Fluvial Rodoviario
10 km Rio Amazonas 720 km Rio Tocantins 1098 km
1630 km 1430 km
Belém Terminal Fluvial (Belém) Goias S&o Paulo
e & - - - - - - — — — — * L]
Rodoviario Fluvial ROdOI\(/Ial’IO
10 km Rio Tocantins 1098 km
1430 km

FIGURA 4.12 — Diagramas representativos das rotas 6timas do cenério 3.1
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Analisando os diagramas, nota-se que a rota 6tima escolhida entre Manaus e Belém
apresenta quatro pontos de transbordo que adicionam custo ao transporte. O elevado nimero
de transbordos ocorre devido a interrup¢do da navegacdo no rio Tocantins em decorréncia da
barragem da usina de Tucurui.

A tabela 6.6 mostra o custo, 0 tempo e a distancia das rotas 6timas desse cenario.

TABELA 6.6 — Custo, distancia e tempo de viagem da rota 6tima do cenario 3.1

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Disténcia Tempo
Cenério Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/Y) (km) (h)
3.1 PCO05 Manaus  Séo Paulo Rodo-fluvial R$ 531 4.888 199
Belém Séao Paulo Rodo-fluvial R$ 370 3.241 115

4.4.2 Cenario 3.2 — Rede Futura

As rotas de menor custo obtidas nesse cenario com a constru¢do das eclusas de

Tucurui e Santa Isabel, estdo na figura 6.13.
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FIGURA 4.13 - Rota Gtima resultante do cenério 3.2

As representacOes atraves de diagramas das rotas obtidas pela simulacéo estdo

na figura 4.14.
Manaus Porto de Manaus Goiés Séo Paulo
*r - - - - - — - — - — — = .
Rodoviario Fluvial Rodoviario
10 km Rio Amazonas/Rio Tocantins 1098 km
3730 km
Belém Terminal Fluvial (Belém) Goiés Séo Paulo
7777777777 . Ly .
Rodoviario Fluvial Rodoviario
24 km 1098 km

Rio Tocantins
2323 km

FIGURA 4.14 — Diagramas representativos das rotas 6timas do cenario 3.2
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Analisando no diagrama a rota entre Manaus e Sdo Paulo, observa-se que se for
viabilizada a navegagdo em toda a extensdo do rio Tocantins o trecho fluvial percorrido pela
rota Gtima aumenta, o que provoca redugdo do numero de transbordos e do custo, como

mostra a tabela 4.7.

O tempo de viagem é maior devido ao aumento do trecho fluvial percorrido e da baixa

velocidade desenvolvida pelo transporte fluvial.

A tabela 4.7 mostra os custos, 0s tempos e as distancias das rotas 6timas desse cenario.

TABELA 4.7 — Custos, distancias e tempos de viagem das rotas 6timas do cenario 3.2

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Distancia Tempo
Cenério _Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/t) (km) (h)
3.2 PCO05 Manaus  S&o Paulo Rodo-fluvial R$ 356 4.838 212
Belém Séo Paulo Rodo-fluvial R$ 318 3.445 144

4.5 CENARIO 4 - RODO-MARITIMO

Os resultados obtidos para o cenario 4.1 e cenario 4.2 sdo 0s mesmos obtidos nos

cenérios 1.1 e 1.2, respectivamente.
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4.6 CENARIO 5 - RODO-FERRO-FLUVIAL

4.6.1 Cenario 5.1 — Rede Futura com a FNS até Acailandia

A rota rodo-ferro-fluvial entre Manaus e Sdo Paulo e a rota rodo-ferroviaria entre

Belém e Manaus obtidas como resultados da simulagdo desse cenério estdo na figura 4.19.

FIGURA 4.19 - Rotas 6timas resultantes do cenario 5.1

O diagrama detalhando cada rota obtida esta na figura 6.20.
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Manaus Porto de Manaus ~ Santarém Sé&o Paulo S&o Paulo
P iari
Rodoviario Fluvial Ferroviario Rodoviario

10 km Rio Amazonas Ferronorte - FERROBAN - MRS 4 km

781 km 3180 km

Belém Agailandia S#o Paulo Séo Paulo
Rodoviério Ferroviario Rodoviério
534 km FNS - FCA - FERROBAN - MRS 4Kkm
2396 km

FIGURA 4.20 — Diagramas representativos da rotas 6timas do cenario 5.1

Para a rota entre Manaus e S8o Paulo a ferrovia selecionada pelo algoritmo foi a

Ferronorte; para a rota entre Belém e Sdo Paulo a ferrovia selecionada foi a FNS.

O custo, a distancia e o tempo da rota rodo-ferro-fluvial e da rota rodo-ferroviaria

estdo tabela 6.10.

TABELA 4.10 - Custo, distancia e tempo de viagem da rota 6tima do cenério 5.1

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Disténcia Tempo
Cenério Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/Y) (km) (h)
5.1 PCO05 Manaus  Sé&o Paulo  Rodo-ferro -fluvial R$ 660 3.975 173

Belém S&o Paulo Rodo-ferroviaria R$ 546 2.934 111

4.6.2 Cenario 5.2 — Rede Futura com a FNS até Belém

O cenério 5.2 foi o ultimo testado. As rotas resultantes da simulacdo estdo na figura

4.21.
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]

FIGURA 4.21 - Rota 6tima resultante do cenério 5.2

Os diagramas representativos das rotas 6timas séo apresentados na figura 4.22

Manaus ) ) S&o Paulo
Porto de Manaus  Santarém Sao Paulo
Rodoviario Fluvial Ferroviario Rodoviario
10 km Rio Amazonas Ferronorte - FERROBAN - MRS 4 km
781 km 3180 km
Belem Bels ) S&o Paulo
elém Séo Paulo

& @ A A A A H H H H H H ————————————— @
Rodoviario Ferroviario Rodoviario
20 km FNS - FCA - FERROBAN - MRS 4 km

2827 km

FIGURA 4.22 — Diagramas representativos da rotas 6timas do cenério 5.2
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Analisando os diagramas, observa-se que a rota entre Manaus e Sdo Paulo, nédo

apresentou alteracéo em relacéo ao cenério 4.1.

A tabela 4.11 apresenta o custo, a distancia e o tempo, da rota rodo-ferro-fluvial e da

rota rodo-ferroviaria.

TABELA 4.11 - Custo, distancia e tempo de viagem da rota 6tima do cenério 5.2

ROTA OTIMA PARA CAMINHAO TIPO PORTA CONTEINER

Tipo de Custo Distancia Tempo
Cenario Caminhdo Origem Destino Tipo de Rota (R$/1) (km) (h)
5.2 PCO05 Manaus  S&o Paulo  Rodo-ferro-fluvial R$ 660 3.975 173

Belém S&o Paulo Rodo-ferroviaria R$ 487 2.851 117

Os resultados apresentados neste capitulo serdo analisados no capitulo 5.



Capitulo 5

Analise dos Resultados

5.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O proposito deste capitulo é analisar os resultados apresentados no capitulo 4 e a
sensibilidade dos resultados numéricos a variagdo de alguns coeficientes de custo unitéario
adotados na modelagem.

Os resultados obtidos na simulagéo dos cenarios construidos sdo comparados entre si e
tendo como referencial as rotas praticadas atualmente. Dessa forma, serd possivel alcangar o
objetivo desta tese — encontrar opcdes de transporte de carga geral fracionada conteinerizada,

entre o norte e o sudeste, com menor custo que as rotas mais usadas hoje.
5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.2.1 Comparacao dos Custos
Entre as rotas simuladas de Belém para S&o Paulo, a que obteve melhor resultado foi a
rota rodo-maritima utilizando os portos de Belém e Santos para embarque e desembarque das

cargas e o caminhdo tipo PC05 (uma CVC porta-contéiner do tipo 3S3B3), transportando trés

contéineres de 20 pés, nas pontas rodoviarias. Essa rota, resultado dos cenarios 1.2 e 1.3
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produz, dentro dos limites de acuracia do modelo adotado, reducdo de 43% no custo, em
relacdo a rota rodovidria atual, que é a utilizada na maioria dos deslocamentos. Apesar da rota
de menor custo usar o porto de Belém, deve ser observado que esse porto enfrenta uma série
de problemas operacionais, como: falta de espago para terminais de contéineres; conflito
constante com o trafego da cidade, por estar localizado no centro comercial de cidade; calado
limitado devido ao assoreamento das margens do rio Guama.

A figura 5.1 mostra a redu¢do ou 0 aumento, em porcentagem, do custo de transporte
para a rota Belém — Sdo Paulo de todos os cenarios, em comparacgao com a rota mais utilizada

hoje, cujo custo estimado é da ordem de 480,00 R$/t.

20 0O Cenério 1.1 e 4.1 - Rota 6tirma rodo-
maritima
0O Cenério 1.2 e 4.2 - Rota 6tirmma rodo-
101 maritima
@ Cenério 1.3 - Rota 6tina rodo-maritina
O -
B Cenério 2.1e 2.2 - Rota 6tina rodovidria
-10 - comPQ5
© Cenério 2.1 e 2.2 - Rota 6tinma rodoviaria
© comOa3
-207 @ Cenério 3.1- Rota 6t rodo-fluvial
-30 B Cenério 3.2- Rota 6tina rodo-fluvial
-40 +— B Cenario 5.1 - Rota 6tirra rodo-ferroviaria
42 -
50 8 A3 @ Cenério 5.2 - Rota 6tina rodo-ferroviaria

FIGURA 5.1 — Percentual de reducdo/aumento dos custos de transporte por cenario em

relacdo a rota rodoviaria atual entre Belém e S&o Paulo

A segunda maior reducdo no custo de 42 %, foi com a rota 6tima obtida nos cenarios
1.1 e 4.1. A rota encontrada também utiliza 0 modo rodoviario, utilizando o caminhdo tipo
PCO05, combinado com o maritimo em uma rota intermodal e usa os portos de Vila do Conde e

0 de Santos para o embarque e desembarque das cargas.
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Os portos de Belém e de Vila do Conde necessitam melhorias na infra-estrutura
disponivel, para adequar suas opera¢fes a movimentagdo de contéineres como discutido no
capitulo 3. O porto de Vila do Conde é um porto preparado para receber granéis sélidos e
liquidos apesar de ter um pequeno terminal de contéineres. As medidas necessarias s&o:
ampliacéo do terminal de contéineres, construcdo de um berco exclusivo para receber navios
porta-contéineres e um berco exclusivo para receber balsas porta-contéineres. Essas medidas
foram previstas no Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Vila do Conde
(COMPANHIA DE DOCAS DO PARA, 2006).

O porto de Belém é equipado para receber carga geral e granéis solidos. Esse porto
dispbe, também, terminais de movimentacdo de contéineres, porém o embarque e
desembarque das cargas sao realizados por equipamentos do proprio navio, pela falta de
portéineres de movimentag&o terrestre para essa operagao.

Esse resultado indica o potencial da cabotagem no Brasil, o qual, com alguns
investimentos no setor e com maior utilizagdo, proporcionaria significativa redugédo dos custos
de transporte de carga fracionada em contéineres no corredor norte-sudeste.

Os resultados mostram, ainda, que o transporte fluvial combinado com o rodoviario
nas pontas, representa a terceira maior reducdo, que foi de 34% obtida no cenario 3.2, que
considera construidas as eclusas de Tucurui e de Santa Isabel.

O uso da infra-estrutura atual disponivel para o transporte fluvial em rotas intermodais
proporcionaria uma reducéo de 23% nos custos de transporte.

A rota rodoviaria porta-a-porta, substituindo o tipo de caminhdo usado hoje — uma
CVC de cinco eixos com PBTC de 45,5t e 18,15 metros de comprimento — pelo CG03 — uma
CVC de sete eixos com PBTC de 57t e 25 metros de comprimento — representa uma redugéo

de 15% como indica o resultado obtido nos cenarios 2.1 e 2.2.
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A substituicdo da CVC CGO01 pela PCO5, um caminh&o porta-contéiner de nove eixos
com PBTC de 74 toneladas, proporciona uma redugéo no custo de transporte de apenas 1%. A
operagéo desse tipo de porta-contéiner tem custo operacional maior, quando comparada com a
operacdo de caminhdes bau devido a necessidade de AET, ao custo operacional do contéiner e
ao incremento de apenas trés toneladas de carga util decorrente das limitagcdes volumétricas
dos contéineres, no caso da carga fracionada que tem baixo peso especifico, em torno de 180
kg/m®.

O resultado do cenério 5.1 mostra que a construgdo da FNS até Acailandia ndo
representaria reducdo no custo de transporte em rotas rodo-ferroviarias entre Belém e Sao
Paulo e, ainda, aumentaria o custo em 14% quando comparado ao custo da rota atual. A
utilizacdo da FNS, se construida até Belém, reduziria esse diferencial para cerca de 1%, como
indica o resultado do cenario 5.2.

Nas rotas entre Manaus e S&o Paulo, os resultados das opcOes de rotas indicam que a
maior reducéo obtida foi de 38%, com o transporte intermodal rodo-maritimo. A cabotagem
ja transporta 23% dos produtos fabricados na ZFM. Os produtos necessarios para o
abastecimento local, transportados no sentido sudeste-norte, também poderiam explorar o
potencial de reducdo nos custos de transporte oferecidos pela cabotagem.

O gréfico da figura 5.2 traz o percentual de redugdo e aumento do custo obtido em
cada cenario, quando comparado com a rota mais utilizada hoje na ligagdo Manaus-S&o

Paulo.
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40 0 Cenério 1.1e 4.1 - Rota 6tina rodo-

3 31 maritina
D e 0 Cenério 1.2 e 4.2 - Rota 6tina rodo-

19 A, naritine

20 cesred | L. L.
AP, @ Cenério 1.3 - Rota 6tina rodo-

" . o maritima

4 7 o B Cenério 2.2 - Rota Gtirra rodoviria
i_ S comPQ05

o

B Cenério 2.2 - Rota 6tina rodovidria
comQa03
B Cenério 3.1- Rota 6tima rodo-fluvial

%
NN

_20 4
@ Cenério 3.2- Rota 6tima rodo-fluvial
301+
0O Cenario 5.1 - Rota 6tine rodo-
20 fluvial-ferroviaria
-38 -8 -3 [ Cenario 5.2 - Rota 6tina rodo-
50 fluvial-ferroviaria

FIGURA 5.2 — Percentual de redugdo/aumento dos custos por cenario com relacdo a rota atual

entre Manaus e Sao Paulo

Observando a figura 5.2, nota-se que a rota rodo-fluvial, caso as eclusas de Tucurui
estivessem concluida e operando, reduziria o custo de transporte em 29%, o qual seria a
segunda melhor opcéo (cenério 3.2).

Porém, sem a construcdo da eclusa, a rota rodo-fluvial resulta em aumento de 6% do
custo de transporte, ndo oferecendo vantagem competitiva em relacdo a atual. Além do custo,
essa opg¢do intermodal, obtida com o cenério 3.1, apresenta outras desvantagens: o elevado
namero de transbordos, que dificulta sua operacdo e aumenta o risco de avarias, acidentes e
roubos durante o transbordo.

O transporte ferrovidrio ndo é competitivo na rota entre Manaus e Séo Paulo, por
elevar o custo de transporte em 31%. Diante desse resultado, obtido nos cenéarios 5.1 € 5.2, 0
investimento na construcdo da Ferronorte, para escoar parte da produgdo da ZFM, ndo é
economicamente atrativo. A necessidade da combinacdo do modo ferroviario, rodoviario e

fluvial nessa rota, explica o custo elevado dessa opgéo.
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A FNS ndo foi escolhida pelo algoritmo como melhor opcdo de transporte, em
qualquer dos cenéarios simulados para esta ligacéo.

O cenério 2.2, que testou o impacto da construcdo de uma rodovia ligando Manaus ao
resto da malha rodoviaria brasileira, resultou um aumento de 19% em relacao a rota atual. O
caminhdo CGO3 obteve resultado melhor que o PC05, mas, ainda assim, apresenta custo 4%

acima comparado a rota atual, que utiliza a hidrovia até Belém.

5.2.2 Comparacao dos Tempos de Viagem

O tempo de viagem é importante fator para escolha do modo ou da combinagdo de
modos de transportes que serdo usados em uma rota de transporte de produtos manufaturados
de alto valor agregado, os quais, geralmente formam as cargas transportadas entre o norte e 0
sudeste, em razdo da ZFM.

Em determinadas condi¢Bes o tempo de transporte € mais importante que o proprio
custo, pois a rapidez com que os produtos séo transportados do local de fabricacdo para o de
consumo, determina a competitividade de certo produto no mercado; é o caso, por exemplo,
dos eletroeletrénicos fabricados na ZFM.

Produtos pereciveis, como alimentos e bebidas, sdéo um exemplo em que o tempo de
viagem ¢ fator fundamental. Esses tipos de produtos sdo comumente transportados no sentido
sudeste-norte, com a finalidade de suprir as necessidades basicas da populagdo da regido
norte. No caso de roupas, sapatos, produtos de higiene, limpeza etc., 0o importante € a

freqliéncia de entrega e o tempo de viagem € uma variavel de menor relevancia.
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5.2.2.1 Rotas entre Belém e Sdo Paulo
O tempo de viagem entre Belém e Sdo Paulo na rota rodoviaria atualmente usada é de
70 horas, cerca de trés dias. Os tempos de viagem obtidos, com essa origem e esse destino,

nos cenarios construidos estdo apresentados no grafico da figura 5.3.

160 O Cenario 1.1 - Rota 6tima rodo-
144 marftima
v L. L.
140 r. [ Cenario 1.2 - Rota 6tima rodo-
125 123 123 oo 17 marftima
116 |4 44 aan L. -
120 4 111 B Cendrio 1.3 - Rota 6tima rodo-
f maritima
100 3 Cenério 2.1 e 2.2 - Rota 6tima
@ SN rodoviaria com PC05
% 80 1 66 B [ Cenério 2.1e 2.2- Rota ¢tima
rodoviaria com CG03
60 1 IR B Cenario 3.1- Rota 6tima rodo-
& i flva
40 7 - e k] Cendrio 3.2- Rota 6tima rodo-
. g fluval
20 1 o~ i B Cenério 5.1 - Rota 6tima rodo-
o i ferroviaria
0 B Cenério 5.2 - Rota Gtima rodo-
Cenarios ferroviaria

FIGURA 5.3 — Tempos de viagem entre Belém e S&o Paulo obtidos nos cenarios

construidos

Todos os tempos de viagem incluem os tempos totais de transbordo, operacfes de
carga e descarga e foram adotados de acordo com o tipo de transbordo:
» Rodoviario-Rodoviaro — 2 horas para carga conterinerizada e 5,8 para carga
solta;
» Rodoviario- Ferroviario — 2 horas para carga conteinerizada;
» Rodoviario- Fluvial — 4 horas para carga conteinerizada;
» Rodoviario-Maritimo — o tempo de transbordo foi incluido no calculo da

velocidade média do transporte maritimo.
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O gréfico apresentado na figura 5.3 mostra que o menor tempo de viagem foi obtido
pelo transporte rodoviario porta-a-porta: 70 horas para as carga solta transportada em
caminhdes bau e 66 horas para carga contéinerizada. O uso do contéiner diminui o tempo de
operacdo na carga e descarga dos caminhdes.

O segundo menor tempo foi de 111 horas com o transporte rodo-ferroviario, cenario
5.1 que considera a FNS construida apenas até Acailandia. Essa rota percorre um trecho
rodoviario de 530 km com velocidade média de 45 km/h, o que contribui para diminuir o
tempo de viagem. O trecho ferroviario é percorrido com velocidade média 25 km/h.

O transporte rodo-fluvial, cenario 3.1, e o rodo-ferroviario, cenario 5.2, apresentam
tempos de viagem muito proximos, 116 e 117 horas, respectivamente. Essa é a terceira
melhor opcéo. A rota rodo-fluvial do cenéario 3.1 percorre um trecho fluvial com cerca de
1.400 km a uma velocidade média de 20 km/h e um trecho rodoviario em torno de 1.800 km
com velocidade média de 45 km/h, o qual ajuda a reduzir o tempo de viagem. A rota rodo-
ferroviaria do cenéario 5.2, com a FNS construida até Belém, percorre em trecho rodoviario de
apenas 25 km; o restante é o trecho ferroviério.

A quarta melhor opg¢éo é o transporte rodo-maritimo nas rotas dos cenarios 1.1 (125
horas), 1.2 e 1.3 (ambas 123 horas). O aumento do tempo de viagem desta opgdo é a grande
distancia maritima percorrida, cerca de 6.000 km, com velocidade média de 38 km/h.

O pior desempenho foi obtido pela rota rodo-fluvial do cenério 3.2, 144 horas de
viagem. Neste caso, o trecho fluvial percorrido fica em torno de 3.700 km com velocidade

média de 20 km/h, o que contribui para aumentar o tempo de viagem.



Capitulo 5: Andlise dos Resultados 167

5.2.2.1 Rotas entre Manaus e Sdo Paulo

No caso da ligagdo Manaus-S&o Paulo, o tempo de viagem da rota atualmente utilizada
é cerca de 150 horas. Os tempos de viagem obtidos nos cenario construidos para essa ligagdo

estdo apresentados no grafico da figura 5.4.
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FIGURA 5.4 — Tempos de viagem entre Manaus e Sdo Paulo obtidos nos cenérios

construidos

O gréfico da figura 5.4, mostra que o transporte exclusivamente rodoviario, cenario
2.2, é 0 que possui menor tempo de viagem, 88 horas para carga conteinerizada e 93 horas
para carga solta. Essa opcéo é a que apresenta 0 maior custo de transporte nessa ligagéo.

O segundo menor tempo de viagem, cerca de 164 horas, foi obtido pela rota rodo-
maritima nos cenarios 1.1, 1.2 e 1.3. Essa rota percorre um trecho maritimo com cerca de

6.110 km e nesta ligacéo, apresenta menor custo de transporte.
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O transporte rodo-ferro-fluvial usando parte a hidrovia do rio Amazonas e a
Ferronorte, apresenta o terceiro menor tempo de viagem, 173 horas. Esta op¢éo percorre um
trecho fluvial de 780 km, outro ferroviario de 3200 km e o restante rodoviario.

A opcao que apresenta maior tempo é a do transporte rodo-fluvial, 200 e 213 horas,
cenérios 3.1 e 3.2, respectivamente. O tempo elevado é explicado pelo grande trecho fluvial
percorrido, 3.000 e 3.700 km, com velocidade média de 20 km/h, porém o tempo elevado é
compensado pela redugdo de custo no cenério 3.2. O cenéario 3.1 em que ndo foi considerada a
construcdo das eclusas de Tucurui possui, ainda, a necessidade de quatro pontos de

transbordos rodo-fluvial, o que contribui para 0 aumento do tempo da carga em transito.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi feita com objetivo de testar os resultados obtidos para o
transporte rodo-ferroviario, uma vez que foram calculados os custos operacionais para 0s
modos rodoviério, fluvial e maritimo e no caso do transporte ferroviario, foi adotado o frete

cobrado pelo mercado.

5.3.1 Sensibilidade a VVariacéo dos Custos nos Arcos Ferroviarios

A analise de sensibilidade foi desenvolvida com o propdsito de verificar o impacto da
variagdo do custo do transporte ferroviario nas rotas obtidas nos cenérios 5.1 e 5.2. Os custos
das tarifas ferroviarias por quildmetro rodado foram reduzidos em 25%, 50% e 75%,
provocando alteragdes nos custos totais dessas rotas. E importante destacar que foram
testadas varias porcentagens de redugdes nas tarifas, comecando por 1%, porém como o

resultado obtido ndo alterava a competitividade do cenério rodo-ferroviario, entdo, apenas
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como exercicio académico, foram testadas maiores redugdes para verificar quando o
transporte rodo-ferroviario iria se tornar atraente economicamente frente aos outros modos.
Com intuito de facilitar a comparagdo dos resultados obtidos anteriormente com os
resultados obtidos da variacéo das tarifas ferroviarias foi construido o gréafico da figura 5.5, no
qual esta apresentado o percentual de reducdo ou aumento do custo total da viagem para as

rotas entre Belém e Sdo Paulo.
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FIGURA 5.5 — Variagdo do custo de transporte entre Belém e S&o Paulo dos cenérios 5.1 e

5.2 com reducdo do frete ferroviario em 25%, 50% e 75%

O custo das rotas rodo-ferroviarias com a reducdo de 25% das tarifas ferroviarias,
quando comparado com o custo da rota atual, apresenta uma reducdo de 4% com a FNS até
Acailandia e 16% com a FNS até Belém. Com esse resultado, o custo da rota rodo-ferroviaria
competiria com o custo do modo rodoviario porta-a-porta devendo ser considerada ainda em

todos os casos as questdes de tempo e confiabilidade.
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Aplicando uma reducdo de 50% na tarifas ferroviarias, o transporte intermodal rodo-
ferroviario poderia competir com o rodo-fluvial, visto que o custo de transporte obtido é
muito préximo, nos cenarios 3.1 e 3.2.

A Ultima reducéo testada foi de 75%, neste caso o transporte rodo-ferroviario com a
FNS até Belém tornou-se a melhor op¢do obtendo reducdo de 51% com relagdo ao custo
atual. O resultado obtido para FNS até Acailandia foi reducdo de 38% no custo, o que faz com
que o transporte rodo-ferroviario possa competir diretamente com o transporte rodo-maritimo.
Neste caso, a rota rodo-ferroviaria pode ainda utilizar como fator de competicdo o menor
tempo de viagem como relacdo a rota rodo-maritima.

A anélise feita anteriormente para a ligacdo Belém-Sao Paulo, reduzindo o frete do
transporte ferroviario em 25%, 50% e 75%, serd repetida para as rotas rodo-ferro-fluviais
entre Manaus e Sdo Paulo dos cenérios 5.1 e 5.2. O grafico da figura 5.6 apresenta o
percentual de reducdo ou aumento do custo total da viagem para as rotas entre Manaus e Sao

Paulo.
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FIGURA 5.6 — Variacdo do custo de transporte entre Manaus e Sdo Paulo dos cenérios

5.1 e 5.2 com a reducéo do frete ferroviario em 25%, 50% e 75%

Com reducdo de 25% das tarifas ferroviarias, o custo do transporte rodo-fluvial-
ferroviario apresenta custo menor apenas que o transporte rodoviario porta-a-porta com o
caminhdo tipo porta-contéiner.

Com a reducdo de 50% a rota rodo-fluvial-ferroviaria apresenta custo 8% menor que o
da rota atual, porém, ainda assim s6 é competitivo com a rota rodo-fluvial obtida no cenario
3.1

No caso do transporte entre Manaus e Sdo Paulo, mesmo considerando a reducdo de
75% da tarifa ferroviaria, a opcéo rodo-fluvial-ferroviaria ndo representa a melhor opgéo. O
custo obtido € ainda 15% maior que o custo da opcdo rodo-maritima, a rota intermodal de
menor custo encontrada para este corredor. Com essa reducdo o transporte rodo-fluvial-
ferroviaria compete diretamente com o rodo-fluvial usando a hidrovia do rio Amazonas e do

rio Tocantins-Araguaia, com a vantagem de menor tempo de viagem.
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Capitulo 6

Conclusoes

As investigacOes realizadas nesta tese tiveram como objetivo avaliar opgdes de
transporte, econdmica e operacionalmente mais atraentes do que as praticadas hoje no
transporte de carga geral (produtos e insumos industrializados) nas conexdes da regido
sudeste do Brasil com a regido Amazonica.

Os resultados obtidos através de simulages dos cenérios construidos indicam opcoes
de rotas intermodais que apresentam significativas redugdes no custo total de transporte com
relacdo as rotas preferenciais praticadas hoje, tanto para a ligagdo entre Belém-S&o Paulo
quanto para a ligacdo entre Manaus-Séao Paulo.

Com base nos resultados obtidos e dentro dos limites de acuracia dos modelos

utilizados, foi possivel encontrar respostas para as seguintes hipoteses testadas nesta tese:

= Existe perspectiva de transporte de carga geral em contéineres na Ferrovia Norte-

Sul, uma vez concluida a ligacdo Belém-Senador Canedo, considerando os resultados

encontrados no trabalho?

Os cenarios 5.1 e 5.2 indicaram um aumento de respectivamente 14 % e 1% no custo
de transporte entre Belém e S&o Paulo, quando comparado com o custo atual.

Quando se compara o resultado dos cenario 5.1 e 5.2 com a rota rodo-maritima
encontrada nos cenarios 1.2 e 1.3, pode se observar que o transporte rodo-ferroviario devera
ter, para as tarifas médias praticadas hoje, um custo entre 80 e 100% maior que o custo rodo-

maritimo.
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A andlise de sensibilidade permite verificar que o transporte rodo-ferroviario somente
sera a melhor opgdo entre Belém e Sdo Paulo, se a FNS for construida até Belém e, além
disso, for possivel operar economicamente com tarifas da ordem de 25% das praticadas, em
média, na malha ferroviaria brasileira atual.

Os resultados obtidos para ligagdo entre Manaus e Sdo Paulo, ndo apresentaram
solucBes de rotas Gtimas através da FNS para cenério algum.

= Existe perspectiva de transporte de carga geral em contéineres na Ferronorte, uma

vez concluida a ligacdo Santarém-Cuiaba-Alto Araguaia, considerando os resultados

encontrados no trabalho?

O custo do transporte rodo-fluvial-ferrovidrio de contéineres pela Ferronorte entre
Manaus e Sao Paulo, obtido nos cenérios 5.1 e 5.2, apresentou um aumento da ordem de 30%
em relacdo ao custo da rota rodo-fluvial preferencialmente praticada hoje.

O resultado da andlise de sensibilidade mostrou que se a tarifa for reduzida em 50% a
rota rodo-fluvial-ferroviaria apresentara um custo em torno de 8% menor que o da rota rodo-
fluvial atual.

Quando se compara a solucdo rodo-fluvial-ferroviaria (cenarios 5.1 e 5.2) com a
solucéo rodo-maritima (cenarios 1.1, 1.2 e 1.3), nota-se que 0 custo transporte encontrado é
110% maior. A analise de sensibilidade mostrou que mesmo com a reducdo de 75% nas
tarifas ferroviarias, essa solugdo ndao é economicamente competitiva com relacéo a rota rodo-
maritima.

= (O advento de Combinacfes de Veiculos de Carga, chamadas CVCs, de grande

capacidade volumétrica inviabiliza a pratica do transporte intermodal de carga geral em

longas distincias?

Os resultados apresentados mostram uma reducdo da ordem de 15% com a utilizagdo

de CVCs de grande capacidade do tipo CG03, em rotas rodoviarias porta-a-porta entre Belém
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e Sao Paulo. Apesar da significativa redugdo no custo de transporte, a utilizacdo de CVCs de
grande capacidade volumétrica ndo inviabiliza a pratica do transporte intermodal de carga
geral fracionada em longas distancias, visto que as opgdes de transporte rodo-fluvial e rodo-
maritimo apresentaram reducGes maiores da ordem de 23% a 43%.

Na ligacdo entre Manaus e S&o Paulo o uso de CVCs para o transporte de contéineres
em rotas rodoviarias, obteve um amento de 19% com uso da composi¢do PCO5 e de 4% com
uso da composigédo CGO03.

A comparacdo dos resultados obtidos com uso de CVCs em rotas rodoviarias entre
Manaus e Séo Paulo, cenério 2.2, com as opg¢Oes de rotas rodo-fluvial e rodo-maritima que
apresentaram reducdes da ordem de 29% a 38% com relagéo ao custo atual, mostra-se ainda
menos atrativo.

No geral os resultados mostraram a importancia do uso de CVCs para a composicao de
rotas intermodais, uma vez que todas as rotas 6timas obtidas nas simulagdes, tanto na ligacdo
Belém-S&o Paulo quanto na ligacdo Manaus-Sé&o Paulo, utilizam CVCs de grande capacidade
volumétrica nas pontas. Isso indica que o uso de CVCs, para este fim, aumenta a
produtividade e reduz os custos do transporte.

= Considerando o potencial brasileiro natural para o transporte maritimo de

cabotagem, a utilizacdo deste modo para o transporte de carga geral em contéineres nas

conexdes com a regido Amazonica representa, de fato, uma reducdo no custo de transporte?

Com os resultados obtidos é possivel afirmar que a navegacao de cabotagem, aliada ao
transporte rodoviario com CVCs de grande capacidade volumétrica nas pontas rodoviarias do
transporte porta-a-porta em rotas intermodais de longa distancia, apresentam significativa
reducdo no custo de transporte. No caso da ligacdo Belém-S&o Paulo a reducédo foi da ordem

de 41% a 43% e na ligagdo Manaus-S&o Paulo foi da ordem de 37%.
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Cabe ressaltar que na opgdo de transporte rodo-maritimo, 30% dos custos de
transporte referem-se as tarifas portuarias cobradas para embarque, desembarque e escala nos
portos brasileiros. A maior eficiéncia de processamento de contéineres que resulte em redugéo
do custo operacional dos portos pode prover, portanto, ganhos ainda mais expressivos para
esta op¢éo de transporte intermodal.

A cabotagem, aliada ao transporte rodoviario nas pontas, € uma opgdo de
transporte no corredor norte-sudeste que ndo necessita grandes investimentos e poderia ser
utilizado com a infra-estrutura disponivel hoje no Brasil, exceto pela necessaria adequacao do
Porto de Vila do Conde, a fim de disponibilizar infra-estrutura portuéria para movimentacao

de contéineres.

6.1 CONTRIBUICOES DA TESE

As contribuicbes desta tese sdo direcionadas a quatro grupos: meio académico,
governo, sociedade e empresas operadoras do sistema de transporte de carga.

O meétodo proposto nesta tese pode contribuir para elaboracédo de estudos académicos
gue tenham como objetivo encontrar rotas de menor custo para transporte de carga no Brasil,
usando um ou mais modos de transporte combinados e para varios tipos de produtos.

Com base nas evidéncias encontradas, a contribuicdo para 0 governo esta no auxilio
fornecido ao planejamento dos investimentos a serem aplicados no sistema de transporte de
carga brasileiro. Os resultados indicam que, no caso das ligacbes norte-sul, o setor de
transporte aquaviario talvez devesse ser privilegiado frente ao transporte ferroviario, uma vez

que a cabotagem e o transporte fluvial apresentaram custos bem menores que o ferroviario.



Capitulo 6: Conclusdes 177

Portanto, um investimento prioritaria para o governo com base nos resultados
apresentados seria s adequacdo do porto de Vila do Conde e Belém a movimentacdo de
contéineres e a concluséo das obras das eclusas de Tucurui.

A contribuicdo para a sociedade concentra-se em dois fatores: primeiro a reducdo do
preco final dos produtos, tanto para consumidores da Amazonia quanto para consumidores da
regido sudeste, com a adogdo de rotas intermodais mais econdémicas que as atuais entre o
norte e 0 sudeste; o segundo é a diminuicdo expressiva do nimero de caminhGes de carga
trafegando nas BR-010 e BR-153.

Utilizando o método de dimensionamento de frota proposto por Valente el al. (1997)
foi possivel avaliar a implantacdo das rotas propostas nesta tese os operadores de transporte
multimodal - OTM poderiam reduzir sua frota de caminhbdes e ainda reduzir
significativamente o preco do transporte oferecido a seus clientes. A tabela 6.1 ilustra
possiveis cenarios operados por um OTM.

TABELA 6.1 — Frota e custo de transporte para 0 OTM para rotas rodoviérias e

rodo-maritimas

Tipo de Rotas
s Rodoviaria Rodo-mal\ll'l’tir_nad
avio de
CG01 CGO03 PCO05 PCO05 868 TEUS
Demanda
(toneladas/més) 100.000 100.000 100.000 100.000
Frota necessaria
(unidades) 1.904 1.414 1.603 72 16
Numero de
viagens 4.043 4.584 4.043 16
Trecho Custo total (reais)
Belém -Sao Paulo | R$48.112.000 R$ 40.957.000 | R$ 46.668.000 R$ 27.444.000
Manaus-Sao
Paulo R$ 50.293.000 R$ 52.093.000 | R$ 59.607.000 R$ 31.990.000

A analise dos nimeros apresentados na tabela 6.1, revela expressiva reducédo da frota e

do nimero de viagens necessarios para o transporte de 100 mil toneladas de carga fracionada
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por més, comparando as rotas rodoviarias porta-a-porta com CVCs tipo CG01, CG03 e PC05
com a rota rodo-maritima.

O custo da operacdo também seria reduzido na ordem de 30 a 40 %, dependendo do
tipo de CVCs usado para rota rodoviaria, comparada com o custo da rota rodo-maritima, tanto

na ligacdo Belém-Séao Paulo quanto na ligacdo Manaus-Séo Paulo.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de reforgar as perspectivas tragadas com os resultados obtidos nesta
tese para o transporte rodo-ferroviario de produtos com alto valor agregado em contéineres,
dentro dos limites de acuracia dos modelos adotados, sdo discutidos dois exemplos desse tipo
de transporte.

O primeiro é o exemplo dos Estados Unidos, que utiliza, cada vez mais, o transporte
ferroviario para carga conteinerizada de alto valor agregado. Fato que pode ser explicado
pelas condicbes de relevo plano encontradas no pais e, ainda, pelo desenvolvimento do setor
ferroviario americano nas Ultimas décadas.

No passado, as ferrovias americanas sofriam forte regulamentagéo do governo que
controlava as tarifas, proibia que as ferrovias adquirissem instalagbes e equipamentos
relacionados a outro modo, estipulavam horarios e linhas e ainda, ndo permitia contratos
comercias confidenciais. Em 1980, atraves do Stages Rail Act, o setor foi completamente
desregulamentado. Assim, a nova politica prevé total liberdade tarifaria, autonomia para
planejamento dos horarios, autonomia para decretar o abandono de linhas ndo lucrativas,
permite a propriedade e operagdo de sistemas intermodais pela mesma empresa e permite

contratos confidenciais com os clientes.
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No primeiro momento, diante dos altos custos fixos das ferrovias, foram abandonados
160.000 km de trilhos e demitidos muitos funcionarios para reduzir os custos operacionais
(RODRIGUE, 2003).

O principal avango permitido pela nova legislacéo foi a propriedade intermodal, que
impulsionou a revitalizagdo do mercado de carga geral conteinerizada. Segundo Rodrigue et
al. (2006), em 2003 pela primeira vez o transporte intermodal significou a maior parte da
receita das empresas do setor ferroviario.

O grande diferencial do setor ferroviario norte americano, para os demais paises, foi
provocado pelo uso de vagdes double-stack que dobrou a capacidade das linhas e aumentou
significativamente a produtividade das ferrovias, reduzindo o custo por tonelada transportada.
O double-stack caracteriza-se por permitir o empilhamento de dois contéineres de 40 pés
sobre um vagao ferroviario.

Esse tipo de vagdo promoveu vantagens para o transporte de contéineres. Contudo, sua
utilizacdo na malha ferroviaria dos Estados Unidos solicitou grande investimento por parte
das operadoras. Pelo fato de as ferrovias, em sua maioria, terem sido construidas no fim do
século XIX e inicio do século XX, os vaos de viadutos e pontes eram inadequados para esse
tipo de vagdo. Foi necessario um grande investimento para mudanca da altura dos vao de 5.33
metros para 8,1 metros.

No Brasil, 0 vagdo doublestack ndo pode ser usado devido as restricGes de altura em
tlneis e viadutos, presentes em muitos trechos.

A previsao de que o transporte ferroviario ndo € o mais indicado para a movimentacao
de contéineres pode ser comparada a experiéncia de outros paises, como por exemplo, a
Australia.

Nesse pais houve grande esforgo para construir em trés anos (2001-2003) uma ferrovia

de 1.420 quildmetros conectando o norte e o sul do pais, Ferrovia Alice Springs - Darwin.
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Essa ferrovia teria, a principio, uma demanda de nove milhdes de toneladas de carga geral
conteinerizada por ano (AUSTRALIAN BUREAU OF STATISTICS, 2002). Porém, apds sua
concluséo, durante os dois primeiros anos de operacdo, a ferrovia conseguiu absorver apenas
7,4% da demanda de carga de todo corredor norte-sul, apesar de todo investimento. Os outros
92,6% ainda séo transportados por rodovia e por navio (FREIGHTLINK, 2006).

A experiéncia australiana pode reforcar os resultados numéricos obtidos nesta tese que
indicaram poucas perspectivas para o transporte de carga de baixo peso especifico e alto valor

agregado em contéineres através de ferrovias brasileiras no corredor norte-sudeste.

6.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade a linha de pesquisa seguida neste trabalho sdo
propostas algumas sugestdes de trabalhos futuros:
= Utilizar o método proposto nesta pesquisa para investigar a viabilidade do
transporte ferroviario para outros tipos de produtos, como granéis sélidos e
liquidos, que poderiam justificar o investimento na construgdo da FNS.
= Incluir nas andlises o transporte aéreo como alternativa para compor cadeias de
transporte intermodais, principalmente para cargas de alto valor agregado e baixo

peso especifico, enfocando as vantagens de tempo, seguranca e rapidez.

= Estudar opcOes de transporte intermodal de carga fracionada que também inclua na
analise econdmica global, o custo da coleta de produtos nos diversos fornecedores
até o terminal de consolidacdo e a entrega dessas mercadorias do terminal de

desconsolidacdo até o destino final.
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APENDICE A

Modelo de Custo do Transporte Rodoviario

O modelo segue a seguinte formulagéo:

COTR = CFM +[ CV ), cop+DAT (01)
CAPxNVM ) | CAP

Em que;

COTR = Custo operacional do transporte rodoviario (R$/t.km)

CFM = Custos fixos mensais (R$/més)

CV = Custos variaveis por quilébmetro (R$/km)

CAP = Capacidade do caminhé&o (t)

COP = Custo operacional do contéiner (essa parcela é considerada apenas para 0s
caminhdes porta-contéiner, caso contrario é omitida) (R$/t)

NVM = Numero médio de viagens por més

DAT = Despesas administrativas (R$/t)

Numero médio de viagens por més
NVM = (HTM /((Dis/Velm)+Tcd ))
Em que;
HTM = Horas totais trabalhadas por més (h)
Dis = Distancia da viagem (km)
Velm = Velocidade média (km/h)

Tcd = Tempo de carga e descarga (h)
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1. Custos Fixos Mensais
CFM =Rc+Sm+Sof + Rv+RC + L+ Sv+Se+SRF  (02)
Em que;
CFM = Custos fixos mensais (R$/més)
Rc = Remuneracdo de capital (R$/més)
Sm = Salario do motorista (R$/més)
Sof = Salario dos mecanicos da oficina (R$/més)
Rv = Reposicdo do veiculo (R$/més)
RC = Reposicdo da carroceria (R$/més)
L = Licenciamento (R$/més)
Sv = Seguro do veiculo (R$/més)
Se = Seguro do equipamento (R$/més)

SRF = Seguro de responsabilidade civil facultativa (R$/més)

A. Remuneracéo de Capital
RC = (VARC +VARP)+12 (03)
Em que;
VARC = Valor anual da remuneracéao do capital (R$/ano)
VARP = Valor anual de remuneracéo de pecas (R$/ano)
Como o valor total do veiculo participa tanto do calculo valor anual da remuneracdo

do capital quanto do valor anual de remuneracédo de pecas, a equacao sera descrita primeiro.

- Valor Total do Veiculo (VTV)

VTV = (W +Vr +Vc +V,, + (Qp x (Vp +Vc +Vprot))) (04)

Em que;
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b)

VTV = Valor Total do Veiculo (R$)

Vv = valor do veiculo (R$)

Vr = Valor do Rodoar (R$)

V¢ = Valor da Carroceria sem pneus (R$)
V3. = Valor do 3° eixo sem pneus (R$)
Qp = Quantidade de pneus da carreta
Vpc = Valor do pneu (R$)

Vca = Valor da camara (R$)

Vprot = Valor do protetor do pneu (R$)

Valor anual da remuneracéo do capital (VARC)

VARC =VTV xTrc (05)
Em que;
VARC = Valor anual da remuneracéao do capital (R$/ano)

Trc = Taxa de remuneracdo do capital ao ano (%).

Valor anual de remuneracao de pecas (VARP)

VARP =VTV xTrp (06)
Em que;
VARP = Valor anual de remuneracéo de pecas (R$/ ano)

Trp = Taxa de remuneracdo de pecas ao ano (%).

B. Salario Mensal dos Motoristas (Sm)

Sm = NM (S x Es) (07)

Em que;

197
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SM = Salério mensal dos motoristas (R$/ més)
NM= NUmero de motoristas
S = Salario do motorista (R$)

Es = Encargos Sociais sob salario (%)

C. Salario dos Mecanicos da Oficina (Sof)

Sof = (Smm +QVM )x Es
Em que;
Sof = Salario dos Mecéanicos da oficina (R$/més)
Smm = Saléario médio de um mecanico
QVM = Quantidade de veiculos atendidos por mecanico

Es = Encargos Sociais sob salario (%)

D. Reposic¢ado do Veiculo (RV)

RV = ((W - (Vp +Vc + Vprot)+ V,, +Vrx Trv)=VUV)
Em que;
RV = Reposicdo do veiculo (R$/més)
Vv = Valor do veiculo (R$)
Qpv = Quantidade de pneus do veiculo
Vp = Valor do pneu (R$)
V¢ = Valor da camara (R$)
Vprot = Valor do protetor (R$)
V3. = Valor do 3° eixo sem pneus (R$)
Vr = Valor do Rodoar (R$)

Trv = Taxa reposi¢ao do veiculo (%)

Apéndice A

(08)

(09)
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VUV = Vida util do veiculo (meses)

E. Reposicao da carroceria (Rc)
RC = (VcxTrc)+VUC (10)
Em que;
RC = Reposicdo da carroceria (R$/més)
V¢ = Valor da carroceria (R$)
Trc = Taxa de reposicao da carroceria (%)

VUC = Vida util da carroceria (meses)

F. Licenciamento (L)
L=(1,+1,+Tl)+12 (11)
Em que;
L = Licenciamento (R$/més)
I,= DEPVAT (R$/ano)
I,= IPVA (R$/ano)

Tl = Taxa para licenciamento (R$)

G. Seguro do Veiculo (Sv)
Sv =[((CIS x (W +Vr))+ Cav )x IOF | =12 (12)
Em que;
Sv = Seguro do veiculo (R$/més)
Vv = Valor do veiculo (R$)
Vr = Valor do Rodoar (R$)

Cav = Custo da apdlice do veiculo (R$/ano)
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IOF = Imposto sob Operacdes Financeiras (%)

CIS = Coeficiente sem importancia segurada

H. Seguro do Equipamento (Se)
Se = [((CIS x (Ve +VTPC))+ Cav x IOF | =12 (13)
Em que;
Se= Seguro do equipamento (R$/més)
V¢ = Valor da carreta (R$)
Cae = Custo da apolice do equipamento (R$/ano)
IOF = Imposto sob Operagdes Financeiras (%)

CIS = Coeficiente sem importancia segurada

- Valor total dos pneus da carreta (VTPC)
VTPC = (Vp +Vc +Vprot)x Qpc (14)
Em que;
VTPC = Valor total dos pneus da carreta (R$)

Qpc = Quantidade de pneus da carreta

I. Seguro Responsabilidade Civil Facultativa (SRF)
SRF =[(PRDM + PRDP + Cage)x1,07]+12
Em que;
PRDM = Prémio danos materiais (R$/ano)
PRDP = Prémio danos pessoais (R$/ano)
Cae = Custo da apolice do equipamento (R$/ano)

IOF = Imposto sem Operagdes Financeiras (1.07)
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2. Custos Variaveis por Quildmetro
CV =Vp+Vc+VI+VI+Vp (15)
Em que;
Vp = Valor das pegas, acessorios e materiais de manutengdo (R$/km)
V¢ = Valor do combustivel (R$/km)
Vol = Valor Do 6leo lubrificante (R$/km)
VI = Lavagem e lubrificacdo (R$/km)
Vp = Valor dos pneus (R$/km)
A. Valor das Pecas, acessorios e materiais de manutencéo (Vp)
Vp = (W —(Qpx (Vpv +Vev +Vprotv)) + Ve +V,, +Vr +Ve)xT )+ Qmp (16)
Em que;
Vv = Valor do veiculo (R$)
Qp = Quantidade de pneus - veiculo
Vpv = Valor do pneu — veiculo (R$)
Vcv = Valor da camara — veiculo (R$)
Vp = Valor do protetor — veiculo (R$)
V¢ = Valor da carroceria ou carreta (R$)
V3. = Valor do 3° eixo sem pneus (R$)
Vr = Valor do rodoar (R$)
Ve = Valor do estepe — veiculo (R$)
T = Taxa sem pecas, acessorios e materiais de manutengéo (0.01)

Qpm = Quilometragem percorrida mensalmente (km)

B. Valor do Combustivel (\VVc)
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Vc=Pc+Rc (17)
Em que;
Pc = Preco do combustivel por litro (R$/litro)

Rc = Rendimento do combustivel (litros/km)

C. Lubrificantes (L)
L = ((Poc x)Coc + Re p))+Toc)+ ((Pod x Cod )+ Tod) (18)
Em que;
Poc = Preco do 6leo de carter (R$/litro)
Coc = Capacidade de 6leo do carter (litros)
Rep = Reposicéo até a proxima troca (litros)
Toc = Troca de 6leo do carter (km)
Pod = Preco do 6leo de cambio diferencial (R$/litro)
Cod = Capacidade de 6leo do diferencial (litros)

Tod = Troca de 6leo do diferencial (km)

D. Valor da Lavagem e lubrificagédo (VI)
VI = Plv + Pelv (19)
Em que;
Plv = Preco de lavagem do veiculo  (R$)

Pelv = Periodicidade de lavagem do veiculo (km)

E. Valor dos Pneus e recauchutagens (VPR)
VPR=(((VpwVcr+Vprofx Qp x12 )+(VrxQp))+Vup

(20)
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Em que;

Vpv = Valor do pneu - veiculo (R$)

Vcv = Valor da cdmara — veiculo (R$)

Vprot = Valor do protetor — veiculo (R$)

Vrv = Valor de recauchutagem — veiculo (R$)

Qp = Quantidade de pneus — veiculo

CP = Coeficiente para computar as perdas de carcagas antes da recauchutagem (1,2)

Vup = Vida util do pneu (km)

Os parametros de entrada considerados no modelo e os valores adotados para o
caminh&o tipo carga geral e para o tipo porta-contéiner nesta tese estdo, respectivamente, na
tabela A.1 e A.2. Esses valores médios foram obtidos durante a visita as nove empresas de
transporte rodoviario de carga geral fracionada.

Os valores dos custos fixos e variaveis, calculados com o modelo apresentado neste
apéndice e 0s outros parametros necessarios para obter o custo de transporte rodoviario em

R$/t.km usando a equagdo 01 estdo na tabela A.3.



TABELA A.1 - Pardmetros do caminhéo carga geral

Parametros Unidades | CGO01 CG02 CG03 CG04

Cavalo Mecanico 4x2 6x2 6x2 6x2
1 | Valor do Veiculo R$ 276.000 [ 305.000 305.000 | 305.000
2 | Valor da Carreta sem pneus R$ 55.000 | 85.200 107.575 | 109.543
3 | Rodoar 5 eixos R$ 905 1.181 1.181 1.181
4 | LPV.A R$ 4.575 4.575 4.575 4.575
5 | Taxa para Licenciamento R$ 42,47 42,47 42 47 42 47
6 | DEPVAT R$ 55,43 55,43 55,43 55,43
7 | Valor do estepe - veiculo R$ 1.352 1.352 1.352 1.352
8 | Valor do pneu - 295/80R22,5- veiculo R$ 1.240 1.240 1.240 1.240
9 | Valor da camara - veiculo R$ 73,53 73,53 73,53 73,53
10 | Valor do protetor - veiculo R$ 38,37 38,37 38,37 38,37
11 | Valor da recapagem a frio - veiculo R$ 250 250 250 250
12 | Quantidade de pneus - veiculo unidades 6 10 10 10
13 | Valor da roda da carreta R$ 1.352 1.352 1352 [ 1.352
14 | Valor da recapagem - carreta R$ 250 250 250 250
15 | Quantidade pneus - carreta unidades 12 16 16 24
16 | Salario do motorista de carreta (1,4 X piso SP) | R$ 1.050 1.050 1.050 1.050
17 | Salario do mecanico R$ 853 853 853 853
18 [ Preco combustivel por litro - diesel R$ 1,455 1,455 1,455 1,455
19 | Preco 6leo do cérter por litro R$ 5,85 5,85 5,85 5,85
20 | Preco 6leo cAmbio/diferencial por litro R$ 7,98 7,98 7,98 7,98
21 | Preco lavagem do veiculo R$ 140 175 175 175
22 | Taxa de remuneracdo do capital (a.a) 0,012 0,12 0,12 0,12
23 | Taxa de remuneragéo de pecas (a.a) 0,01 0,01 0,01 0,01
24 | Taxas s/pecas, acessorios e manutencdo 0,01 0,01 0,01 0,01
25 | Encargos Sociais 19,627 | 19,627 19,627 | 19,627
26 | Quantidade de veiculos atendidos/mecéanico unidades 2,5 2,5 2,5 2,5
27 | Taxa reposicdo do veiculo 0,8 0,8 0,8 0,8
28 | Vida util do veiculo meses 84 84 84 84
29 | Vida util da carroceria meses 60 60 60 60
30 | Taxa de reposicdo carroceria 0,92 0,92 0,92 0,92
31 | Coeficiente sem importancia segurada 0,103 0,103 0,103 0,103
32 | Custo da apolice R$ 60 60 60 60
33 | Imposto sobre Operagdes Financeiras I0F 1,07 1,07 1,07 1,07
34 | Coeficiente sem importancia segurada 0,099 0,099 0,099 0,099
35 | Prémio de DM (R$ 50 mil)/DP(R$ 100 mil) | R$/ano 1.252 1.252 1.252 | 1.252
36 | NUmero de horas trabalhadas por més h 207 207 207 207
37 | Rendimento do combustivel km 2,5 2,2 2,2 2,2
38 | Capacidade de dleo do cérter litros 36 36 36 36
39 | Reposicdo até a proxima troca litros 9 9 9 9
40 | Troca de 6leo do carter km 30 30 30 30
41 | Capacidade de 6leo caixa diferencial litros 11 11 11 11
42 | Troca de 6leo diferencial km 120 120 120 120
43 | Periodicidade lavagem do veiculo km 4 4 4 4
44 | Perda do pneu novo 1,2 1,2 1,2 1,2
45 | Vida Gtil do pneu com duas recapagens km 200 200 200 200
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TABELA A.2 — Pardmetros do caminhéo porta-contéiner
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Parametros Unidades | PCO01 PC02 PC03 | PC04/PC05

Cavalo Mecéanico 4x2 4x2 6x2 6x2

1 | Valor do Veiculo R$ 276.000 [ 276.000 [ 305.000 305.000
2 | Valor da Carreta sem pneus R$ 38.000 | 42.000 | 69.000 72.3000
3 | Rodoar 5 eixos R$ 905 905 1.181 1.181
4 | ILPV.A R$ 4.14 4.14 4.575 4.575
5 | Taxa para Licenciamento R$ 42 47 42,47 42,47 42 47
6 | DEPVAT R$ 55,43 55,43 55,43 55,43
7 | Valor do estepe - veiculo R$ 1.352 1.352 1.352 1.352
8 | Valor do pneu - 295/80R22,5- veiculo R$ 1.240 1.240 1.240 1.240
9 | Valor da camara - veiculo R$ 73,53 73,53 73,53 73,53
10 | Valor do protetor - veiculo R$ 38,37 38,37 38,37 38,37
11 | Valor da recapagem a frio - veiculo R$ 250 250 250 250
12 | Quantidade de pneus - veiculo unidades 6 6 10 10
13 | Valor da roda da carreta R$ 1.352 1.352 1.352 1.352
14 | Valor da recapagem - carreta R$ 250 250 250 250
15 | Quantidade pneus - carreta unidades 12 12 16 24
16 | Saléario do motorista de carreta (1,4 x piso SP) | R$ 1.050 1.050 1.050 1.050
17 | Salario do mecanico R$ 853 853 853 853
18 [ Preco combustivel por litro - diesel R$ 1,455 1,455 1,455 1,455
19 | Preco 6leo do cérter por litro R$ 5,85 5,85 5,85 5,85
20 | Preco 6leo cAmbio/diferencial por litro R$ 7,98 7,98 7,98 7,98
21 | Preco lavagem do veiculo R$ 140 140 175 175
22 | Taxa de remuneracdo do capital (a.a) 0,012 0,012 0,12 0,12
23 | Taxa de remuneracéo de pecas (a.a) 0,01 0,01 0,01 0,01
24 | Taxas sem pecas, acessorios e manutencdo 0,01 0,01 0,01 0,01
25 | Encargos Sociais 19,627 | 19,627 | 19,627 19,627
26 | Quantidade de veiculos atendidos por mecanico | unidades 3 3 2,5 2,5
27 | Taxa reposicdo do veiculo 0,8 0,8 0,8 0,8
28 | Vida util do veiculo meses 84 84 84 84
29 | Vida util da carroceria meses 60 60 60 60
30 | Taxa de reposicdo carroceria 0,92 0,92 0,92 0,92
31 | Coeficiente sem importancia segurada 0,103 0,103 0,103 0,103
32 | Custo da apolice R$ 60 60 60 60
33 | Imposto sobre Operagdes Financeiras IOF 1,07 1,07 1,07 1,07
34 | Coeficiente sem importancia segurada 0,099 0,099 0,099 0,099
35 | Prémio de DM (R$ 50 mil)/DP(R$ 100 mil) R$/ano 1.252 1.252 1.252 1.252
36 | Numero de horas trabalhadas por més h 207 207 207 207
37 | Rendimento do combustivel km 2,5 2,5 2,2 2,2
38 | Capacidade de 6leo do cérter litros 36 36 36 36
39 | Reposic¢do até a proxima troca litros 9 9 9 9
40 | Troca de 6leo do carter km 30 30 30 30
41 | Capacidade de 6leo caixa diferencial litros 11 11 11 11
42 | Troca de 6leo diferencial km 120 120 120 120
43 | Periodicidade lavagem do veiculo km 4 4 4 4
44 | Perda do pneu novo 1,2 1,2 1,2 1,2
45 | Vida atil do pneu com duas recapagens km 200 200 200 200
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TABELA A.2 — Custos fixos e variaveis

Capacidade liquida de carga (t) 18,37 18,37 24,74 24,74
Custo fixo mensal (R$/més) 13.619 15.423 16.206 16.416
Custo variavel por km (R$/km) 1,034 1,158 1,025 1,314
Despesas administrativas de terminais (R$/t) 63,99 63,99 63,99 63,99
Tempo médio de carga e descarga (horas) 5,80 5,80 5,80 5,80
Velocidade média comercial (km/hora) 45,00 45,00 45,00 45,00
Horas trabalhadas por més 207,00 207,00 207,00 207,00
Capacidade liquida de carga (t) 7,27 13,47 14,54 20,74 21,81
Custo fixo mensal (R$/més) 13.025 13.025 14.856 15.113 15.113
Custo variavel por km (R$/km) 1,023 1,023 1,147 1,141 1,141
Despesas administrativas de terminais (R$/t) 63,99 63,99 63,99 63,99 63,99
Tempo médio de carga e descarga (horas) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Velocidade média comercial (km/hora) 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
Horas trabalhadas por més 207,00 207,00 207,00 207,00 207,00
Custo operacional do contéiner (R$/h) 1,74 2,10 3,47 3,84 5,21
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Modelo de Custo do Transporte Maritimo

O Modelo proposto segue a seguinte formulacao:

CTVM = (CDM x NM )+ (CDP x NAP) (21)
Em que;
CTVM = Custo total diario de uma viagem maritima (R$/dia)
CDM= Custo diario do navio navegando (R$/dia)
CDP = Custo diério do navio atracado no porto (R$/dia)
NM = Numero de dias navegando

NAP = Numero de dias atracado no porto.

1. Custo Diario do Navio Navegando

O custo diario do navio navegando é composto da somatoria de 10 custos calculados
separadamente. Entre os custos calculados estdo os custos fixos e variaveis.

Custos fixos sdo custos decorrentes do transporte de cabotagem, os quais ndo
dependem da producéo de transporte do navio.

Custos variaveis sdo aqueles que dependem do nimero de milhas nauticas navegadas.

Portanto, a equagdo que calcula o custo diario de um navio navegando é:

CDM =CC +CT +CMB+CMR +CS +CCM +CLM +CSM +COD +CLN  (22)
Em que;
CDM = Custo diario do navio navegando (R$/dia)

CC = Custo diario de capital (R$/dia)
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CT = Custo diario da tripulacao (R$/dia)

CMB = Custo diério de material a bordo (R$/dia)

CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)

CS = Custo diario de seguro do casco (R$/dia)

CCM = Custo diario de combustivel no mar (R$/dia)

CLM = Custo diario de 6leo lubrificante no mar (R$/dia)

CSM = Custo diério do sistema de monitoramento via satélite (R$/dia)
COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

CLN = Custo diario com a legalizagdo do navio (R$/dia).

A seguir serdo apresentadas as equacdes de cada um dos 10 custos.

A. Custo diario de capital (CC)

O CC é formado pela depreciacdo do navio mais a rentabilidade diaria do capital.

- Depreciacéo diaria do navio (dd)

dd = vnx[(L—(vr +100))x (1+(365xn))] (23)
Em que;
dd = Depreciacao diaria do navio (R$/dia)
vn = Valor de compra do navio (R$)
vr = Valor residual do navio no n° ano (%)

n = Vida util do navio (anos).
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- Rentabilidade diaria (rd)

rd = vnx (tja +36500)) (24)
Em que;
rd = Rentabilidade diaria (R$/dia)
tja = Taxa de juro anual (%)
Entéo:

CC=dn+rd (25)

B. Custo diario da tripulacéo (CT)

O CT envolve os custos de alimentacéo, salario, encargos sociais, bonificagdes, seguros
etc.
CT =CAT +365 (26)
Em que;
CT = Custo diério da tripulacdo (R$/dia)

CAT = Custo anual da tripulagdo (R$/ano)

C. Custo diario de material a bordo (CMB)

CMB = CAMB =+ Dop (27)
Em que;
CMB = Custo diario de material a bordo (R$/dia)
CAMB = Custo anual de material de bordo (R$/ano)

Dop = Dias de operacédo por ano (dias)
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D. Custo diario de manutencéo e reparo (CMR)

CMR = CAMR =+ Dop (28)
Em que;
CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)

CAMR = Custo anual de manutencéo e reparo (R$/ano)

E. Custo diario com seguro do casco (CS)

CS =CAS +365 (29)
Em que;
CS = Custo diario com seguro do casco (R$/dia)

CAS = Custo anual com seguro do casco (R$/ano)

F. Custo diario de combustivel no mar navegando (CCM)

Para determinar o custo do combustivel gasto pelo navio no mar foi utilizada a
equacao proposta por DREWRY (1999).

Para utilizar essa equagdo € necessario conhecer o consumo de combustivel do navio,
tanto do motor principal quanto dos auxiliares. Para determinar o consumo de combustivel
também é necessario saber a poténcia instalada do motor.

O combustivel do navio é chamado High Fuel Oil (HFO) ou 6leo maritimo. O preco

do HFO depende fundamentalmente da sua densidade; quanto mais denso, menor 0 preco
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porém, a eficiéncia do motor também € menor, caso contrério, o preco é maior e a eficiéncia
também.
A equacdo que estima o custo diario de combustivel no mar é:

CCM =Cyro X Pyeo (30)

Em que;
CCM = Custo diario de combustivel no mar navegando (R$/dia)
Curo = Consumo de combustivel HFO (tonelada)

Curo = Preco de combustivel HFO (R$/tonelada)

G. Custo diario de 6leo lubrificante no mar navegando (CLM)

CLM = (CALM =+ Dop) (31)
Em que;
CLM = Custo dirio de 6leo lubrificante no mar navegando (R$/dia)

CALM = Custo anual de 6leo lubrificante no mar (R$/ano)

H. Custo diario do sistema de monitoramento via satélite (CSM)

O custo do sistema de monitoramento é composto pela soma do custo de aquisi¢do dos
equipamentos utilizados para o monitoramento e pelo custo de transmissdo dos dados para
uma base fixa.

CSM =CDAE +CDT (32)
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Em que;

CSM = Custo diario do sistema de monitoramento via satélite (R$/dia)
CDAE = Custo diario de aquisicao dos equipamentos (R$/dia)
CDT = Custo diario de transmissao dos dados (R$/dia)
As equac0es desses custos individuais serdo descritas a seguir.
a) Custo diario de aquisicao dos equipamentos
CDAE = CAE +365 (33)
Em que;

CAE = Custo de aquisicao dos equipamentos (R$)

b) Custo diario de transmissdo dos dados
CDT =CMT =30 (34)
Em que;

CMT = Custo mensal de transmisséo dos dados (R$/més)

I. Custo diario com outras despesas (COD)
Esse custo envolve todos 0s custos extras com a viagem 0s quais ndo se enquadram
em nenhum dos outros custos, tais como: comunicag&o, registro, despesas de viagens etc.
COD = CAOD +365 (35)
Em que;
COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

CAOD = Custo anual com outras despesas (R$/ano)

J. Custo diario com a legaliza¢éo do navio (CLN)
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A legalizacédo do navio é feita de 2 em 2 anos.

CLN = (CBLN +2)+365 (36)
Em que;
CLN = Custo diario com a legalizacdo do navio (R$/dia)

CBLN = custo bianual de legalizacdo do navio (R$/ 2 anos).

2. Custo Diario do Navio Atracado no Porto

As parcelas do custo diario do navio atracado no porto sdo calculadas da mesma forma
das parcelas do custo diario do navio navegando, exceto os custos diarios de combustivel e
oleo lubrificante. Isso ocorre, porque quando o navio estd atracado no porto apesar do motor
principal do navio ficar desligado, existem motores secundarios e geradores que continuam
em funcionamento para fornecerem energia ao navio para manter em funcionamento as
camaras frigorificas, lampadas, fornos elétricos, entre outros. Entdo, esses custos séo
substituidos pelo custo diario de combustivel e 6leo lubrificante, gastos quando o navio esta
atracado.

Portanto, a equagdo que calcula o custo diario de um navio atracado no porto é a

seguinte:
CDM =CC +CT +CMB +CMR +CS + CCP +CLP +CSM +COD +CLN (37)
Em que;

CDM = Custo Diario do Navio Atracado no Porto (R$/dia)

CC = Custo diario de capital (R$/dia)
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CT = Custo diario da tripulacao (R$/dia)

CMB = Custo diério de material a bordo (R$/dia)

CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)

CS = Custo diario de seguro do casco (R$/dia)

CCP = Custo diario de combustivel no porto (R$/dia)

CLP = Custo diario de 6leo lubrificante no porto (R$/dia)

CSM = Custo diério do sistema de monitoramento via satélite (R$/dia)
COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

CLN = Custo diario com a legalizagdo do navio (R$/dia).

A. Custo diario de combustivel no porto

Segundo Novaes (1978), o combustivel gasto por um navio atracado no porto é 17,1%

do combustivel gasto com o navio navegando.

B. Custo diario de 6leo lubrificante no porto

Novaes (1978) reporta, também, que o consumo de 6leo lubrificante do navio atracado

no porto é 10% do consumo do navio navegando.

Os parametros de entrada considerados no modelo e os respectivos valores adotados
nesta tese estdo na tabela B.1. Esses valores foram disponibilizados pela empresa Alianca
Logistica e Navegacdo, em dezembro de 2004. Portanto, 0s custos de transporte maritimo

computados no modelo sé&o relativos ao ano de 2004.
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TABELA B.1 - Pardmetros do modelo de custo maritimo

Parémetros Valores Unidades
Valor do navio 25.735.300,00 uUs$
Valor residual do navio em 20 anos 32 %
Vida atil do navio 20 anos
Taxa de juros anuais 6 Y%aa.
Dias de operagéo 244 dias/ano
Custo anual de material de bordo 80.000,00 US$/ano
Custo anual de manutencéo e pequenos reparos 500.000,00 US$/ano
Custo anual de seguro 234.000,00 US$/ano
Consumo de High Fuel Oil (HFO) 35,00 t/dia
Consumo especifico de combustivel 0,135 kg/ (BHP x h)
Preco Oleo Maritimo 180 - HFO 192,50 US$/t
Proporgéo da mistura 6leo diesel - Oleo Maritimo 180 15,0 %
Proporcéo da mistura 6leo combustivel - Oleo Maritimo 180 85,0 %
Fator médio de utilizacéo 0,75
Tempo total consumido no mar por viagem redonda 7,75 dias
Tempo total consumido nos portos por viagem redonda 3,38 dias
indice de rotatividade 0,70
Custo aquisicdo do sistema monitoramento veiculos 1.500,00 Us$
Custo médio transmissdo sistema monitoramento 391,04 US$ / més
Carga média por viagem 651 TEU
Horas de operacédo do navio por dia 24 h/dia
Custo anual com dleo lubrificante 400.000,00 R$/ano
Outras despesas (Comunicagdo, registros, despesas de
viagens etc.) 150.000,00 R$/ano
Custo bianual para legalizacdo do navio 1.500.000,00 R$/2 anos
Custo anual da tripulagdo 300.000,00 R$/ano

215



216 Apéndice B

No modelo de custo maritimo foram consideradas duas rotas de cabotagem hoje
operadas pela empresa Alianca Logistica e Navegacdo. Com essas rotas foram calculados os

valores médios de velocidade e o nimero de quilémetros percorridos por dia.

A Rota A, na direcdo norte, abrange as cidades de Buenos Aires, Montevidéu, Rio
Grande, Santos, Sepetiba, Suape, Fortaleza, Manaus e, na direc¢do sul, abrange as cidades de
Manaus, Salvador, Sepetiba, Santos, Montevidéu e Buenos Aires. A distancia percorrida na

Rota A, na direcao norte, é de 8.563 km em 12,5 dias e na direcdo sul, 8.435 km em 11,5 dias.

A Rota B, na direcdo norte, abrange as cidades de Santos, Sepetiba, Vitéria, Salvador,
Suape, Fortaleza, Vila do Conde e, na direcdo sul, abrange as cidades de Vila do Conde,
Fortaleza, Salvador, Santos e Sepetiba. A distancia percorrida na Rota B na direcdo norte € de
5.240 km em 8,5 dias e, na direcdo sul, 5.361 km em 12 dias.

A velocidade média operacional do navio considerada no calculo dos custos, ou seja, a
velocidade considerando todas as paradas em todos os portos, tempo de descarregamento e
carregamento, foi de 38 km/h.

O navio tipo utilizado para o calculo do custo foi descrito na tabela 3.9, da subse¢éo

3.2.1.3.3.
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Modelo de Custo Transporte Fluvial

O modelo de custo de transporte fluvial segue a seguinte formulacao:

CTVF = (CDCN x NCN )+ (CDCP x NACP) (38)

Em que;

CTVF = Custo total diario de uma viagem fluvial (R$/dia)
CDCN = Custo diario do comboio navegando (R$/dia)
CDCP = Custo diario do comboio atracado no porto (R$/dia)
NCN = Ndmero de dias do comboio navegando

NACP = Numero de dias do comboio atracado no porto
1. Custo diario do comboio navegando

CDCN =CC +CCR +CLR + CSE + CMRD + CST + CAT +CMB + CSM + COD + CA
(39)
Em que;
CDCN = Custo diario do comboio navegando (R$/dia)
CC = Custo didrio de capital (R$/dia)
CCR = Custo diario de combustivel no rio (R$/dia)
CLR = Custo diario de 6leo lubrificante no rio (R$/dia)

CSE = Custo diario de seguro da embarcacdo (R$/dia)
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CMRD = Custo diario de manutenc&o, reparos e docagens (R$/dia).
CST = Custo diério com salério da tripulacéo (R$/dia)

CAT = Custo diario com a alimentacéo da tripulacdo (R$/dia)

CMB = Custo diario de material de bordo (R$/dia)

CSM = Custo diario do sistema de monitoramento via satélite (R$/dia)
COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

CA = Custo diario administrativo (R$/dia).

A. Custo Diario de Capital (CC)

O CC ¢ formado pela depreciacdo do comboio (empurrador + chata) mais a

rentabilidade diaria do capital.

- Depreciacédo do Comboio (dc)

de = { vex[(1-(vre+100))x (1+(365xne))] }+{ vex[(1—(vrc +100))x (1+(365x nc))] }(40)
Em que;
ve = Valor de compra do empurrador (R$)
vc = Valor de compra da chata (R$)
vre = Valor residual do empurrador ap6s sua vida Util (%)
vrc = Valor residual da chata apds sua vida atil (%)
ne = Vida util do empurrador (anos)

nc = Vida util da chata (anos)

- Rentabilidade Diéria (rd)

rd = vnx (tja = 36500)) (41)
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Em que;

tja = Taxa de juro anual (%)

Entéo:
CC=dc+rd (42)
Em que;
CC = Custo didrio de capital (R$/dia)
dc = Depreciagdo do comboio (dc)

rd = Rentabilidade diéria (rd).

B. Custo Diario do Consumo de Combustivel no Rio (CCR)

O consumo de combustivel do comboio fluvial depende da poténcia instalada do

motor, consumo especifico de combustivel do motor e peso especifico do combustivel.

CCR = PI x(Cec + Pec)x CUC x 24 (43)

Em que;

CCR = Custo diario do consumo de combustivel no rio (R$/dia)
P1 = Poténcia instalada do motor em Horse power (hp)

Cec = Consumo especifico de combustivel em Kg/hp/hora

Pec = Peso especifico do combustivel em Kg/litro

CUC = Custo do combustivel em R$/litro.



220 Apéndice C

C. Consumo Diario de Lubrificante no Rio (CLR)

CIR = PI x(Cel + Pel)x CUL x 24 (44)
Em que;
CLR = Custo diario do consumo de combustivel no rio (R$/dia)
Pl = Poténcia instalada do motor em Horse power (hp)
Cel = Consumo especifico de lubrificante (Kg/hp/hora)
Pel = Peso especifico do lubrificante em (Kg/litro)

CUL = Custo do lubrificante (R$/litro)

D. Custo Diario do Seguro da Embarcacéo (CSE)

CSE = ((Tsae +100)x ve) + ((Tsac +100)x vc) (45)

Em que;

CSE = Custo diério do seguro da embarcacéo (R$/dia)

Tsae = Taxa de seguro anual do empurrador (%)

Tsac = Taxa de seguro anual da chata (%)

E. Custo diario de Manutencéo, Reparos e Docagens (CMRD)

CMRD = ((PCME +100)x ve)+ ((PCMC +100)x vc) (46)

Em que;

CMRD = Custo diario de manutencdo, reparos e docagens (R$/dia)
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PCME = Percentual de custo de manutencdo do empurrador (%)

PCMC = Percentual de custo de manutengéo da chata (%)

F. Custo Diario de Alimentacao da Tripulacao (CAT)

CAT = (N°.E x N°T x CDA x 365)+ Dop (47)

Em que;

CAT = Custo diario de alimentagdo da tripulagéo (R$/dia)
N°. E = Numero de empurradores do comboio

N°. T = Numero de tripulantes

CDA = Custo diario da alimentagdo de cada tripulante (R$/dia)

G. Custo Diario com o Salario da Tripulagdo (CST)

CST = (N°E x (stt +30)x (1+ (es +100))x 365) -+ Dop (48)

Em que;

CST = Custo diario com o salério da tripulacéo (R$/dia)

STT= Salario total mensal da tripulacdo (R$)

es = Encargos sociais (%)
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H. Custo Diario com Outras Despesas (COD)

Essa parcela visa determinar os custos que nao estdo incluidos em qualquer dos itens

calculados, mas existem e precisam ser considerados. Portanto, calculamos o custo diario

diverso como o dobro do custo de alimentagéo da tripulagdo, como mostra a equacao abaixo.

COD = 2x CAT (49)

Em que;

COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

I. Custo Diério de Material a Bordo (CMB)

CMB = CAMB -+ Dop (50)

Em que;

CMB = Custo diario de material a bordo (R$/dia)

CAMB = Custo anual de material de bordo (R$/ano)

Dop = Dias de operacéo ano (dias)

J. Custo Diério de Monitoramento Via Satélite (CSM)

O custo do sistema de monitoramento é calculado de modo semelhante ao modelo de

custo do transporte maritimo.
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CSM = CDAE +CDT (51)
Em que;
CSM = Custo diério de monitoramento via Satélite (R$/dia)
CDAE = Custo diario de aquisi¢cdo dos equipamentos (R$/dia)
CDT = Custo diario de transmisséo dos dados (R$/dia)

As equac0es desses custos individuais serdo descritas a seguir.

a) Custo diario de aquisicao dos equipamentos

CDAE = CAE +365 (52)

Em que;

CAE = Custo de aquisi¢do dos equipamentos (R$)

b) Custo diario de transmissdo dos dados

CDT =CMT =30 (53)

Em que;

CMT = Custo mensal de transmissdo dos dados (R$/més)

K. Custo Diario Administrativo (CA)

Esse custo computa todas as despesas com pessoal de escritdrio, papelada, telefone,

aluguel de prédio etc. Essas despesas sd0 necessarias para que o servico de transporte fluvial

seja realizado.
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CA=0,1x(CC +CCR +CLR +CSE + CMRD +CST + CAT + CMB + CSM + COD) (54)
Em que;

CA = Custo diario administrativo (R$/dia)

2. Custo Diario do Comboio Atracado no Porto

Para o célculo do custo diario do comboio atracado no porto ou terminal hidroviario a

equacao € a seguinte.

CDCN =CC + CCP + CLP +CSE + CMRD + CST + CAT + CMB + CSM + COD + CA (55)
Em que;
CDCN = Custo diario do comboio navegando (R$/dia)
CC = Custo diario de capital (R$/dia)
CCP = Custo diario de combustivel atracado no porto (R$/dia)
CLP = Custo diario de dleo lubrificante atracado no porto (R$/dia)
CSE = Custo diério de seguro da embarcacéo (R$/dia)
CMRD = Custo diario de manutencao, reparos e docagens (R$/dia)
CST = Custo diario com o salério da tripulacéo (R$/dia)
CAT = Custo diario com a alimentacdo da tripulacéo (R$/dia)
CMB = Custo diario de material a bordo (R$/dia)
CSM = Custo diario do sistema de monitoramento via satélite (R$/dia)
COD = Custo diario com outras despesas (R$/dia)

CA = Custo diario administrativo (R$/dia)
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A. Custo Diario de Combustivel no Porto

Para célculo do consumo de combustivel gasto por comboio atracado sera assumido o
mesmo valor considerado no modelo de custo maritimo.

CCP =(17,1+100)x CCR (56)
B. Custo Diario de Lubrificante no Porto
Também para célculo do consumo de lubrificante gasto por comboio atracado sera
assumido o mesmo valor considerado no modelo de custo maritimo

CLP =(10+100)x CLR (57)

Os valores adotados em cada pardmetro da modelagem do custo foram obtidos junto a

empresa SANAVE de navegacao fluvial, em 2004, e estdo na tabela C.1.
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TABELA C.1 — Parametros do modelo de custo do transporte fluvial

Parametros Valor Unidade
Numero de empurradores 1,00
NUmero de chatas 1,00
Custo de aquisi¢do do empurrador 1.500.000,00 R$
Custo de aquisicdo da chata 400.000,00 R$
Taxa de retorno do capital 12,00 %
Imposto de Renda 35,00 %
Valor residual do custo de aquisi¢ao 0,30 %
Vida Gtil do empurrador 15,00 anos
Vida util das chatas 20,00 anos
Capacidade de carga do comboio 2.500,00 t
Velocidade media do comboio 10,00 nos
Poténcia instalada do motor 720,00 hp
Custo do combustivel 14,992 R$/I
Custo do lubrificante 4,84 R$/I
Consumo especifico do combustivel por hora 0,17 ka/hp
Consumo especifico do lubrificante por hora 4,00 kag/hp
Peso especifico do combustivel 0,85 ka/l
Peso especifico do lubrificante 0,90 ka/l
Taxa de seguro anual do empurrador 1,50 %
Taxa de seguro anual das chatas 1,50 %
Percentual do custo de manutencdo do
empurrador 5,00 %
Percentual do custo de manutencdo das chatas 3,00 %
Numero de tripulantes 7,00
Salario total mensal da tripulacéo 8.946,00 R$
Encargos sociais 89,17 %
Custo da alimentacdo diaria por tripulante 21,43 R$
Dias de operac¢do por ano 365,00 dias
Fator de utilizacdo da poténcia motor 65,00 %
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Modelo do Custo Operacional do Contéiner de 20

pés e de 40 pés

O modelo proposto segue a seguinte formulagéo:

COC =CC+CMA+CMR (58)
Em que;
COC = Custo diario operacional do contéiner (R$/dia)
CC = Custo diario de capital (R$/dia)
CMA = Custo diario de méo de obra administrativa (R$/dia)

CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)
1. Custo diario de capital do Contéiner de 20” ou 40” (CC)

CC =dc+rdc (59)
Em que;
CC = Custo diario de capital do contéiner de 20” ou 40” (R$/dia)
dc = Depreciacdo diaria do contéiner de 20” ou 40” (R$/dia)

rd = Rentabilidade diéria do contéiner de 20” ou 40” (R$/dia)

a. Depreciacdo diaria do contéiner de 20” ou 40” (dc)

dc = vex [(1—(vr +100))x (1+(365x n))] (60)
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Em que;

vc = Valor de compra do contéiner de 20” ou 40” (R$)
vr = Valor residual do contéiner de 20” ou 40” (%)

n = vida Gtil do contéiner de 20” ou 40” (anos)

b. Rentabilidade diaria do contéiner de 20” ou 40 (rdc)

rdc = vex (Tja + (100 x 365)) (61)
Em que;

Tja = Taxa de juros anuais (%)

2. Custo Diario da Mao-de-Obra Administrativa (CMA)

CMA = (cmma +30) x [L+ (es /100)] (62)
Em que;
Cma = Custo diario da médo-de-obra administrativa (R$/dia)
cmma = Custo mensal da méo-de-obra administrativa por contéiner de 20” ou 40”
(R$/més)

es = Encargo social da méo-de-obra administrativa (%)

3. Custo Diario de Manutengéo e Reparo (CMR)

CMR = CAMR + Dop (63)
Em que;
CMR = Custo diario de manutencdo e reparo (R$/dia)

CAMR = Custo anual de manutencao e pequenos reparos (R$/ano)
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Dop = dias operagédo no ano (dias)
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Os parametros adotados no modelo e os valores considerados estdo na tabela D.1

Apesar de o Brasil atualmente nao fabricar contéineres, existe algumas fabricas especializadas

em reforma e venda de contéineres. Essas fabricas foram consultadas e disponibilizaram os

valores de contéineres de 20 e 40 pés, referentes a 2004, caso fabricassem esses contéineres.

TABELA D.1 - Pardmetros do modelo de custo operacional dos contéineres

Parametros Valores | Unidades
Valor do contéiner 20" 5.500,0 US$
Valor do contéiner 40" 9.300,0 US$
Taxa de depreciagdo cont. 20" com n anos de uso 40 %
Taxa de depreciagdo cont. 40" com n anos de uso 40 %
Taxa de juros anual 6 %aa.
Vida util dos contéineres 20" e 40" 5 anos
Custo mensal da m&o-de-obra administrativa por contéiner de
20" 26 | US$/més
Custo mensal da m&o-de-obra administrativa por contéiner de
40" 51 [ US$/més
Encargo social da mé&o-de-obra administrativa 5 %
Custo anual manutencdo e pequenos reparos por contéiner 20" 3,6 | US$/ano
Custo anual manutencédo e pequenos reparos por contéiner de
40" 3,64 | US$/ano
Dias manutencdo para reparos 15 | dias/ano
Dias de operagédo 350 | dias/ano

Fonte: Rental Box, 2004.
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APENDICE E

Detalhes da Construcao da Base Georeferenciada

de Transporte Intermodal Brasileira - BGTIB

As rodovias do norte do pais incluidas na base foram:

BR-163, de Cuiaba (MT) até Santarém (PA), trecho com aproximadamente 1.535

km;

* BR-230, de Humaita (AM) até Maraba (PA), trecho com aproximadamente 1.840
km;

= BR-319, de Porto Velho (RO) até Autazes (AM), trecho com aproximadamente
870 km;

= PA- 263, de Goianésia do Para (PA) até Breu Branco (PA), trecho com

aproximadamente 75 km.

A figura E.1 mostra a base rodoviéria brasileira, destacando as rodovias incluidas.
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Map Layers
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FIGURA E.1 - Base geogréfica rodoviaria brasileira

A base geogréfica de ferrovias atualizada esta na figura E.2, destacando a Ferrovias

Norte Sul e a Ferronorte, incluidas nesta tese.

Map Layers
—— BR_Multi mods!
BR_Multimodal Selection Sets
— NS
+1x FERRONORTE
mmi FERROESTE
o 300 00 300

Kilometers

FIGURA E.2 — Base geografica das ferrovias brasileiras
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A figura E.3 mostra a base da rota oceénica brasileira atualizada para esta tese

LORIDNE VLA DO conpr
P 1T AU

DE SEpp;
Santos B

FIGURA E.3 — Base geografica da rota oceanica brasileira

Foram propostos onze terminais intermodais (TI), cuja localizacdo esta detalhada a
seguir e apresentada na figura E.4.

(1) O Tl de Manaus 1 localizado na margem esquerda do Rio Amazonas, perto da
confluéncia com o Rio Negro, com acesso rodoviario através da BR-174, permitiria o
transporte rodo-hidroviério.

(2) O Tl de Manaus 2 localizado na margem direita do Rio Amazonas e possui acesso
rodoviario através da BR-319, permitiria o transporte rodo-hidroviério.

(3) O TI Santarém na margem direita do Rio Amazonas, permitindo o acesso
rodoviario através da BR-163 e o ferroviario, através do trecho da Ferrnorte ainda em
planejamento.

(4) O TI Vila do Conde, pode ser considerado o Porto de Vila do Conde. Este porto

esta localizado, no Rio Para e possui acesso para o0 mar e, também, acesso atravées da PA-150.
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(5) O TI Belém, pode ser considerado o Porto de Belém localizado na Baia do

Guajard, possui acesso rodoviario atraves da BR-316.
(6) O TI Maraba teria acesso através da EFC, da PA-150 e da Hidrovia Tocantins-

Araguaia.
(7) TI Acailandia teria acesso através da FNS e a BR-010.

(8) TI Porto Velho teria acesso através da BR-319, do Rio Negro e Ferronorte ainda

em fase de projeto.
(9) TI Cuiaba teria acesso através da BR-163 e a Ferronorte ainda em fase de projeto.

(10) TI Goias que acesso através da Hidrovia Tocantins- Araguaia e a BR-070.
(11)  TI Urucu teria acesso através da FNS, ainda em fase de projeto, da GO-080 e

da Hidrovia Tocantins-Araguaia.

Map Layers
— BR_Multi modal
+  TERMINAIS_INTERMODAI
BR_Multimodal Selection Sets
— Fluwvial
— Rodovias
Rota Maritima

— Ferrovias
u] 400 200 4,200

Kilometers

FIGURA E.4 — Localizacéo dos terminais intermodais propostos na tese
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Figura com a Distribuicao de Bitolas na Malha

Ferroviaria Brasileira

~alkgy
G

——————————

Map Layers
— Ferrowvia
Ferrovia Selection Sets
—— Bitola Estraita
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— i sta
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200 400 EO0
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FIGURA F.1 - Distribuicdo do tipo de bitola na malha ferroviaria brasileira
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