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RESUMO

A distribui¢do do transporte de mercadorias no Brasil concentra mais da metade de suas atividades na
movimentacao por rodovias. Entretanto, tal arranjo torna o frete dependente desta modalidade, além de
ser mais oneroso e prejudicial ao meio ambiente. Isso faz com que seja necessaria uma realocacdo dos
servicos por outras modalidades. Entre possiveis causas para o atual cenario estdo os incentivos ao setor
rodoviario brasileiro, somados aos desinvestimentos e crises no setor publico ferroviario. Uma forma de
aprimorar os indicadores dos servigos de transporte é o recurso a intermodalidade, dentre as quais, uma
opgao € o sistema de rodotrilhos, em que o semirreboque pode ser movimentado tanto por rodovias
como por ferrovias. A metodologia adotada consiste em um estudo de caso para determinar o nivel de
servigo para transporte de graneis agricolas, em que se delimita parte do estado do Parana atendida por
rodovias e ferrovias, a titulo de comparagdo. A pesquisa é classificada como uma abordagem
quantitativa, de proposta descritiva e natureza aplicada. O presente trabalho propde um framework de
suporte a decisdo para processos de alocagdo de mercadorias quanto ao modo de transporte a ser
utilizado, tendo como objeto de avaliagdo o sistema rodotrilho e sistemas individuais rodoviario e
ferroviario, sendo o segundo delimitado pela rede ferrovidria da Rumo (concessdo da Malha Sul),
constituido por modelagem de sistemas de simulacdo e avaliagdo por logica de difusa. Para isso, sdo
utilizados indicadores de tempo de transporte, custos e impactos ambientais, a fim de estruturar um
modelo de apoio a decisdo baseado na inferéncia pelo Método de Mamdani. Os resultados indicam
menores variacdes no indice de niveis de servico pelo sistema de rodotrilhos para determinados
processos de sequenciamento, dados os cenarios de priorizagdo de cada indicador. Pelo fato de o
transporte ferroviario apresentar menores custos por tonelada transportada e menores indices de
poluicdo, os casos em que o trecho ¢ majoritariamente percorrido por trens sdo favorecidos quando ha
priorizacao dos indicadores de custo e impactos ambientais. Considerando a participa¢do dos caminhdes,
o sistema de rodotrilho também apresenta flexibilidade nas entregas porta a porta, o que ndo se verifica
no transporte ferroviario individualmente, impactando positivamente no tempo de transporte. Dessa
forma, propde-se um framework a partir dos modelos de simulagdo e avaliagdo através de um sistema
de logica difusa, visando avaliar cenarios relevantes para a escolha das rotas ¢ modalidades mais
convenientes aos embarcadores.

Palavras-chave: Framework; Légica difusa; Rodotrilho; Modelos de simulacdo; Sistemas de

transporte.



ABSTRACT

Goods transportation distribution in Brazil concentrates more than half of its activities on transit by
roadway. However, such arrangement makes freight dependent on this modality, in addition to being
more expensive and environmentally harmful. That makes necessary a service relocation through other
modalities. Among possible causes for current situation are incentives to Brazilian road sector, added to
divestments and crises in railway public sector. One way to improve transportation service indicators is
the use of intermodality, in which, roadrailers system is an option, whereupon the cargo compartment
may be moved both by roadway and railway. The adopted methodology consists in a case study case to
determine the service level for agricultural bulk transportation, in which part of Parana state served by
roadway and railway is delimited, by way of comparison. The research is classified as a quantitative
approach, descriptive proposal and applied nature. This work proposes a framework to support
transportation alternatives involving roadrailers, and individual roadway and railway systems, being the
second one bounded by the rail company’s network Rumo (Malha Sul lease), consisting by simulation
systems modeling and fuzzy logic. For that, transport time, cost and environmental impacts are used as
indicators, in order to structure a decision support model based on Mamdani Method inference. The
results indicate lower variations for service levels index on roadrailers system for certain sequencing
processes, given prioritization scenarios of each indicator. By the fact that railway presents lower cost
per transported ton and lower pollution rates, cases in which the path is mostly made by trains are favored
when cost and environmental impacts indicators are prioritized. Considering trucks participation,
roadrailers system also presents flexibility at door-to-door deliveries, which is not verified in rail
transportation individually, affecting transport time positively. Thus, it is proposed a framework from
simulation models and assessment by a fuzzy logic system, aiming to evaluate relevant scenarios for
route selection and more convenient modalities for shippers.

Keywords: Framework; Fuzzy logic; Roadrailer; Simulation models; Transport systems.
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1 INTRODUCAO

O transporte de carga tem papel central na economia, incluindo movimentagdes de
matérias-primas dos locais de extragdo até as fabricas, produtos industrializados das fabricas
para os centros de distribui¢ao ou direto para o varejo, € dos centros de distribui¢do ou dos
varejos para o consumidor final (SOUTHWORTH, 2003). Partindo deste principio, € necessaria
uma infraestrutura adequada que atenda as necessidades das operacdes de transporte, bem como
planejamento e execugao satisfatorios desta atividade fundamental dentro da cadeia logistica.

A composi¢do de um sistema de transporte de carga se d4 pela maneira como as
mesmas se movimentam, sendo dividido nos modos rodoviario, ferroviario, aquaviario, aéreo
e dutoviario. Além disso, deve-se considerar a forma de relacionamento entre diferentes
modalidades, o elemento transportador e os terminais de carga. A escolha do transporte mais
adequado para uma determinada mercadoria depende tanto das vantagens e limitagcdes do
mesmo, quanto das propriedades e necessidades da carga a ser acomodada (GOULART;
CAMPOS, 2018).

No Brasil, a movimentagdo de carga € realizada majoritariamente por rodovias, sendo
razoavel afirmar que hd uma dependéncia deste meio de transporte. Quando se fala em
movimentagdao de mercadorias em territorio nacional, a participacdo rodoviaria nesta atividade
corresponde a aproximadamente 61% da matriz de transportes. Essa parcela salta para 95%
quando se trata do transporte de passageiros (CONFEDERACAO NACIONAL DOS
TRANSPORTES, 2019). Um equilibrio na distribuicdo de modalidades para o escoamento de
bens de consumo se faz necessaria, pois além de amenizar a falta de abastecimento nas diversas
regidoes devido a problemas que possam atingir o transporte rodoviario, algumas de suas
caracteristicas se mostram desvantajosas em relagdo aos demais, fazendo com que potenciais
beneficios de outros modos deixem de ser usufruidos em maiores proporgoes.

Por outro lado, o transporte ferrovidrio tem sua participacdo muito aquém do ideal.
Sao muitos os problemas presentes na malha brasileira atual, dentre eles podemos citar as
barreiras legais, burocraticas, de infraestrutura e operagdo, os quais ainda sdo considerados
fatores chave na eficiéncia do setor e, consequentemente, em seu grau de participa¢do na matriz
de transporte de carga (CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2015).

Evidentemente, uma maior participagao do transporte ferroviario de carga no Brasil
ndo ocorrera de maneira abrupta, visto que a distribuigdo atual tem se mostrado praticamente
estagnada nos Gltimos anos. E necessaria a consideragio de diversos fatores no que tange o

planejamento da movimentagao de carga, de modo que as praticas operacionais se deem através
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um sistema sustentavel. Tal planejamento com foco na ampliacdo da logistica ferroviaria
poderia significar potenciais beneficios para o setor.

Em diversas aplicacdes do transporte ¢ comum encontrar o uso de frameworks, tendo
dentre seus objetivos a proposta de modelos sustentdveis de transporte de carga
(ASSEMBLEIA GERAL DAS NACOES UNIDAS, 2017). O conceito de framework, para a
finalidade deste trabalho, se refere a uma estrutura que concentra modelos matematicos e de
simulacdo visando a classificacao das alternativas levantadas. Assim, a principal contribui¢ao
¢ propor um framework para avaliar as alternativas de transporte com rodotrilho na concessao
ferroviaria Rumo Malha Sul, considerando indicadores operacionais, econdmicos € ambientais
obtidos a partir das caracteristicas proprias do sistema.

Considerando o atual momento, evidencia-se uma questao-chave sobre o equilibrio da
distribuicdo e movimentacao de cargas na regido em estudo:

Como tornar a reparticio modal mais eficiente?

Para chegar a uma resposta, este trabalho propde a elaboracdo de modelos de
simula¢do que representem as operacdes de movimentacao de carga por rodotrilho pela malha
viaria, com énfase no beneficiamento do transporte ferroviario para que o mesmo gere maior
atratividade para os embarcadores quando se avalia outros indicadores além do desempenho
operacional. Adota-se como parametro o desempenho atual do transporte ferroviario, para que,
a partir disso, possa-se implementar um modelo de simulagcdo que aprimore as operagdes por
meio da intermodalidade. O fator de custo de transporte tende a atrair a contrata¢do de servigos
para o modo ferroviario, uma vez que este tende a apresentar menor custo por quildémetro.

Os rodotrilhos, nome adaptado do termo Roadrailer, compdem um sistema
intercambidvel de reboque rodoferroviario. Tal sistema baseia-se no manuseio de reboques
rodoviarios articulados para o acoplamento frontal e traseiro diretamente sobre truques
ferroviarios nos terminais através de elevagdo pneumadtica, mantendo as rodas do eixo
rodoviario suspensas acima dos trilhos, o que permite o trafego destes compartimentos também
por meio das ferrovias (LOWE, 2005).

Em relagdo aos impactos ambientais, parte-se do pressuposto, de acordo com alguns
autores, como Winebrake et al. (2008), Skracany et al. (2018), Pinchasik et al. (2020), Zhang
et al. (2020), entre outros, de que o transporte ferrovidrio se mostra mais vantajoso do ponto de
vista do consumo energético e consequente emissdo de poluentes. A medida que as frotas
rodovidrias sdo substituidas por trens, a tendéncia é que sejam reduzidos os impactos

ambientais. Todavia, sua desvantagem reside no maior niumero de operagdes necessarias ao
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carregamento, além de velocidades operacionais reduzidas em relagdo as rodovias, o que
aumenta o tempo consumido por esse modo de maneira geral.

A partir da sele¢do dos indicadores (desempenho, custo e impactos ambientais), o
framework proposto para este trabalho visard analise voltada a niveis de servi¢o do transporte
de carga, servindo como uma ferramenta de apoio a decisdo. Este recurso permite a busca de
solugdes para diferentes gargalos em sistemas de transporte, tanto para transporte urbano de
passageiros, como: polui¢do, escassez de recursos, congestionamentos € seguranga na
mobilidade (YAN; LIU; TSENG, 2020), quanto para o transporte de carga: capacidade,
distancias, prazos de demanda, caracteristicas do produto e disponibilidade de outras
mercadorias a serem transportadas ao longo da rota (WOXENIUS, 2007), por exemplo.

A combinagdo de diferentes rotas e modalidades para selecdao dos pontos de transi¢ao
intermodal, e consequente alteragao das extensdes de transporte por rodovias e ferrovias,
impacta diretamente nos indicadores avaliados, uma vez que a distancia percorrida ¢ uma
varidvel diretamente associada aos mesmos. Assim, o processo de decisdo requer um modelo

que defina esses dados quantitativos de maneira ajustada a realidade da rede sob andlise.

1.1 PROBLEMATICA

O presente trabalho aborda o atual cendrio dos sistemas de transporte ferroviario e
rodovidrio no Brasil. A op¢ao pela utilizagdo de mais de uma modalidade, portanto, implica em
agregar os beneficios de cada uma, que podem se caracterizar tanto pelo servigo, quanto pelo
custo (NAZARIO, 2000). Por outro lado, a concentragio em um modo especifico carrega
também seus efeitos negativos.

Do ponto de vista operacional, o transporte ferroviario apresenta grande variabilidade
em relag¢do ao tempo requerido de movimentagdes pelo territorio brasileiro. Somado as baixas
velocidade operacionais, muito tempo € dispendido nos terminais durante as operagdes de
transferéncia das cargas para os trens (AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES
TERRESTRES, 2022), as quais, em muitas instalagdes, sdo realizadas pelo processo de
transbordo, podendo resultar em longos intervalos entre a emissdo da carga em sua origem e a
chegada em seu destino. Dada esta caracteristica, o sistema rodoviario torna-se, na maioria dos
casos, mais atrativo para os embarcadores que buscam maior flexibilidade e urgéncia nos
Servicos.

A participagdo predominante do transporte rodoviario brasileiro tem como uma de suas

caracteristicas o frete mais oneroso em relacdo aos modos ferroviario e hidroviario, o que
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impacta no custo final dos produtos (COLAVITE; KONISHI, 2015). Apesar de ter sofrido
reducdo nos ultimos anos, o transporte rodoviario ainda representa mais de 60% da matriz de
carga, que por sua vez, nao recebe o suporte de uma infraestrutura adequada que atenda essa
demanda (BRAGA, 2019; CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2019).

No caso brasileiro, Soliani (2021) aponta lacunas no transporte rodovidrio em termos
sustentaveis na compreensdo econdmica, social e ambiental. O autor aponta o modo rodoviario
como inadequado e ineficiente em determinadas situagdes, como no transporte de produtos de
baixo valor agregado por longas distancias ao longo do territério, prejudicando o desempenho
econdmico. Ambientalmente, este sistema concentra um consumo acima de 90% da energia
demandada no setor de transporte, além de ser o principal emissor de ruidos em areas urbanas.
Em relacdo as questdes sociais, o transporte rodoviario € prejudicado por indices significativos
de acidentes e congestionamentos. Fatores relacionados aos impactos ambientais muitas vezes
sdo ignorados ou, quando ndo sdo, se apresentam como menos importantes na selecdo do
servigo de carga (KOPYTOV; ABRAMOV, 2012).

Havenga et al. (2011) destacam que ha uma diversidade de desafios no
desenvolvimento e implementacdo de sistemas intermodais de carga domésticos,
demonstrando, porém, potenciais beneficios econOmicos e ambientais, ao avaliarem o
transporte intermodal de contéineres. Atualmente, consta no Plano Nacional de Logistica 2035
(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2021) a necessidade de uma visdo estratégica,
integrada e intermodal da infraestrutura logistica, simultdnea a um sistema que promova
sustentabilidade econdmica e ambiental, havendo para o segundo item uma previsdo de
participagdo de cerca de 74% das emissdes pelo modo rodoviario, o que refor¢a ainda mais a
necessidade de ampliagdo de outras alternativas para a movimenta¢do de mercadorias.

Uma vez que o sistema de rodotrilho proposto ndo dispde de dados abertos quanto ao
desempenho nos locais em que opera, o modelo de simulacdo pode fornecer informagdes
importantes quanto aos indicadores de uma possivel implementacdo deste sistema, utilizando
como base o manuseio de produtos agricolas em terminais ferrovidrios localizados no estado
do Parand, os quais sdo atendidos pela rede ferroviaria Rumo Malha Sul.

Surge entdo a hipotese de redugdo no tempo total de transito através de modificagdes
nas atividades dos terminais, dada pela reducao do tempo de espera, uma vez que o tempo de
transito da carga quando em movimento depende de eventuais alteracdoes na infra e/ou
superestrutura da via ou do material rodante, o que ndo faz parte do escopo da pesquisa. Dada
a necessidade de apoio aos processos de decisdo, a constituicao do framework tende a agregar

informacdes aos interessados no setor de transporte agricola.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar um framework visando avaliar as alternativas de transporte de granéis

solidos agricolas por rodotrilho na regido Sul do Brasil.

1.2.20bjetivos Especificos

e Desenvolver um modelo de simulagdo de eventos discretos para determinar o
tempo de transporte nas diferentes modalidades;

e Determinar parametros de emissdo de poluentes de sistemas de transporte a
partir de bancos de dados relacionados a essa atividade;

e Aplicacdo de inferéncia difusa como ferramenta de apoio a decisao das
alternativas de transporte propostas;

e Demonstrar variagdes de niveis de servico das alternativas em funcao dos

cenarios, os quais dependem do nivel de priorizacao para cada indicador.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do presente trabalho se baseia na necessidade de uma melhor
distribuicdo da matriz de carga brasileira, visando reduzir a concentragdo do transporte
rodoviario e suas externalidades negativas. Desta forma, a proposta da pesquisa ¢ avaliar os
beneficios voltados a sustentabilidade por meio da intermodalidade dos rodotrilhos, sendo
combinadas as caracteristicas operacionais rodovidrias e ferrovidrias. Porém, uma melhor
distribuicao requer parametros que corroborem a preferéncia por outra modalidade além do
transporte rodoviario individual.

Zhang et al. (2020) verificam vantagens em termos de custo, emissdo de poluentes,
confiabilidade e seguranca para as ferrovias, sendo complementados por melhores condi¢des
de velocidade, frequéncia, flexibilidade e rastreabilidade das rodovias, o que pode tornar a
intermodalidade um sistema satisfatorio para os embarcadores. Dai, Yang e Li (2018) relatam
comportamento semelhante entre os modos terrestres, apontando o ferroviario como mais

eficiente sob os parametros de custo e emissdo. Pereira, Silva e Santos (2019) avaliam o impacto
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da roteirizagdo, considerando diferentes rotas utilizando os transportes rodoviario e intermodal
por rodotrilho, constatando um custo proporcionalmente maior para o rodoviario quanto ao
quilémetro rodado. J& o fator ambiental vem ganhando cada vez mais espago em questdes
envolvendo desenvolvimento e sustentabilidade. O setor rodoviario implica em uma maior
quantidade de emissao de gases de efeito estufa (GEE) (HEINOLD; MEISEL, 2018) e,
consequentemente, a menor emissao de gases poluentes por parte das locomotivas significaria
uma reducao dos prejuizos ambientais. As vantagens do transporte ferroviario podem se dar
pela menor geragao de alguns gases nocivos ao ambiente e a saide humana, como € o caso do
CO2 e NOx (MARCHETTI; FERREIRA, 2012; WEE; JANSE; BRINK, 2005).

Entretanto, a comparagdo de parametros individuais ndo ¢ suficiente para a
determinagdo do modo de transporte mais vantajoso. O processo de escolha de modalidade para
o transporte de mercadorias, de acordo com os interesses do contratante dos servigos, pode se
mostrar complexo em situagdes nas quais se dispde de poucas informagdes, ou entdo, quando
nao ha uma ferramenta que agrupe os indicadores de transporte e produza dados de saida que
facilitem o julgamento da melhor alternativa. A justificativa principal para esta pesquisa se
apoia na necessidade de um mecanismo que receba e processe informagdes referentes as
prioridades atribuidas a cada indicador de um determinado servigo de transporte.

Assim, a consolidacao de um framework para avaliacao dos indicadores dos niveis de
servico para cada alternativa resulta em um recurso de apoio a decisd@o. Sua estrutura ¢
constituida por sistemas de simulag@o para o levantamento dos dados de entrada e processados
por mecanismos de julgamento (STANK; GOLDSBY, 2000). A utilidade do framework
estruturado com analise difusa (fuzzy) se da pela sua capacidade de receber variaveis de
conceitos subjetivos, como: custo (alto, médio ou baixo); tempo de transporte (longo, médio ou
curto); e impactos ambientais (grave, moderado, leve), e converté-las em fatores numéricos e

objetivos, cuja maior precisdo facilitaria o processo de decisdo de um embarcador.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada por cinco capitulos, as referéncias
bibliograficas e apéndices.
e O Capitulo 1 estd constituido pelo tema em estudo, os objetivos Geral e

Especificos, a Justificativa e a Estrutura.
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O Capitulo 2 concentra a Revisao Bibliografica para embasamento da pesquisa.
Neste capitulo sao abordadas as caracteristicas das modalidades terrestres, a
integracao modal dos mesmos e os aspectos operacionais desta integragao.

O Capitulo 3 aborda os processos metodologicos aplicados ao trabalho. Nesta
etapa sdo descritos os procedimentos micro simulagdes do sistema rodotrilho
para avaliacao de casos ficticios.

O Capitulo 4 detalha a estruturacdo do framework proposto, abrangendo
modelos de simulagdo para obtencdo dos indices a serem avaliados.

O Capitulo 5 descreve os resultados e discussdes observados no estudo de caso,
conforme a descri¢do do Capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes e estudos que possam complementar

o framework de suporte a decisdo de modalidades no transporte de carga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serdao abordados os elementos chave para a pesquisa, que sao os modos
rodoviario e ferroviario, suas caracteristicas operacionais basicas, bem como o comparativo

econdmico e ambiental entre as duas modalidades.

2.1 O SISTEMA DE TRANSPORTES BRASILEIRO

Como mencionado anteriormente, o transporte de carga por caminhdes detém a maior
parcela de participagao no transporte de mercadorias em territorio nacional. Essa predominancia
do sistema rodovidrio foi impulsionada a partir de 1950, quando o Governo Federal
proporcionou investimentos na industria automobilistica, incluindo o ramo de caminhoes.
Todavia, ja em 1920, o entdo governador de Sdo Paulo, Washington Luis ja demonstrava seu
favoritismo as rodovias, tornando-se presidente da republica em 1926 com o slogan “Governar
¢ abrir estradas”. (LANG, 2007; LOBO; VALENTE, 2014).

Simultaneamente ao crescimento do setor rodoviario, o sistema ferroviario brasileiro
ja se encontrava em decadéncia durante a década de 1970, tanto pela concorréncia com a nova
modalidade terrestre em expansao, quanto pela falta de investimentos por parte do Estado e do
setor privado (SILVEIRA, 2002). A partir da década de 1980, a Rede Ferroviaria Federal S.A.
(RFFSA) ja enfrentava problemas relacionados ao desequilibrio técnico-operacional, em
decorréncia da degradacdo de seus principais segmentos em bitola métrica e do adiamento da
manuten¢do de material rodante, resultando em uma expressiva perda de competitividade em
relagao ao modo rodoviario (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2015a).

A Figura 1 ilustra a distribui¢ao do transporte de carga no Brasil, considerando as cinco
principais modalidades de transporte de mercadorias, em diferentes periodos de referéncia, aos
quais se teve acesso. Nota-se que o rodovidrio sempre se manteve majoritdrio na movimentagao
de bens, apesar de sofrer algumas oscilagdes ao longo do tempo. O modo ferroviario aparece

como a segunda modalidade mais utilizada.
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Figura 1 — Distribui¢do do transporte de carga no Brasil ao longo do tempo
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(*) Cenario estimado pelo Plano Nacional de Logistica para 2025 com as adequagdes de capacidade (EFVM,
EFC, MRS, RMP ¢ FCA).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2015, 2018); Goulart e
Campos (2018); Hijjar (2011); Lobo (2017); Marchetti e Ferreira (2012); Ministério dos Transportes (2012).
Nazario, (2000) .

2.1.1 Transporte rodoviario

Durante o governo de Juscelino Kubitschek, entre 1956 e 1960, o investimento do
Governo Federal, através do Plano de Metas, na atragdo e implantacdo da industria
automobilistica teve entre suas consequéncias a ampliacdo na constru¢do de estradas, além do
setor de maquinas, equipamento e autopegas (PAULA, 2008). Entretanto, o salto da preferéncia
pelas rodovias no Brasil se deu a partir da década de 1960, apresentando um crescimento da
malha rodovidria federal pavimentada de 8675 km para 47487 km na década de 1980
(CAMPOS NETO; PAULA; SOUZA, 2011).

Apesar deste avanco, Moreira, Freitas Junior e Toloi (2018) estimam que os custos ja
elevados desta modalidade se tornam ainda maiores, do ponto de vista operacional, ainda
devido a precariedade da infraestrutura brasileira. Por outro lado, a revitalizagdo e ampliacao
da infraestrutura das rodovias pela iniciativa privada implica na cobranca de pedéagio para
custear tais obras (ROCHA; VANALLE, 2004). Os custos de pedagio, entretanto, podem ser
inferiores aos ganhos econdmicos promovidos pela melhora na qualidade da via pelos servigos
de recuperacdo, reduzindo o custo total do transporte (TORRES et al., 2017). Bartholomeu e
Caixeta Filho (2008) ressaltam que trajetos em melhores condi¢cdes de infraestrutura resultam
em maiores beneficios quanto ao consumo de combustivel, tempo de viagem e a manutengao

do veiculo. No caso brasileiro, as condi¢cdes observadas das rodovias nao ¢é favoravel, sendo
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apenas 12,4% da malha pavimentada (CONFEDERACAO NACIONAL DOS
TRANSPORTES, 2019).

Em relacdo ao transporte de commodities, o aumento dos custos se torna ainda mais
impactante, j& que se trata de produtos de baixo valor agregado e com grande volume de
comercializacdo (CORREA; RAMOS, 2010), levando ao aumento do numero de veiculos
rodovidrios necessarios para a movimentagdo. Ha também o problema para o uso de veiculos
rodovidrios quando as caracteristicas geométricas da pista ndo sdo compativeis com as
condicdes ideais de operagdo para veiculos pesados (PEREIRA NETO; WIDMER, 2008). A
Figura 2 indica a classificagdo das rodovias quando ao seu estado de conservacdo em fun¢ao de

alguns fatores, dentre eles, a geometria viaria.

Figura 2 — Classificac¢do das rodovias segundo o estado de conservagao
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Fonte: Confederagdo Nacional dos Transportes (2019)

Ainda segundo a Confederagdo Nacional dos Transportes (2019), em relacdo a
condicdo da superficie do pavimento, pouco mais de 75% dos pavimentos da malha brasileira
apresentam ao menos algum tipo de deficiéncia (ver Figura 3). Veiculos pesados, o que inclui
o transporte de carga, também estdo diretamente associados a degradacdo dos pavimentos
rodovidrios, o que reduz a vida util prevista inicialmente para os mesmos de modo proporcional
a taxa de sobrecarga (REIS et al., 2017).

Além do pavimento, outros fatores negativos que podem ser encontrados nas rodovias
sdo: secdo transversal impropria, drenagem lateral inadequada, corrugagdes, excesso de poeira

e segregacao de agregados, o que também pode contribuir para ocorréncia de acidentes ao longo
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da via, algo ainda mais grave do que os eventuais prejuizos economicos (SANTOS; BRITO;

SILVA, 2020).

Figura 3 — Condigao da superficie de pavimento da malha brasileira
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Fonte: Confederagdo Nacional dos Transportes (2019)

2.1.2 Transporte ferroviario

No Brasil, as primeiras leis de incentivo a infraestrutura ferroviaria surgiram a partir
da década de 1830. Porém, somente 20 anos depois, foram iniciadas as construgdes das
ferrovias. Entre 1908 e 1914 ocorreu a maior expansao ferroviaria brasileira, trazendo consigo
um grande peso da divida externa sobre os incentivos (PAULA, 2008). A partir da década de
1990, ¢ iniciado o processo de desestatizagdo devido a impossibilidade de manter o
funcionamento das linhas pela manutencao da infraestrutura e do material rodante, periodo em
que também foram desativadas 8000 km de extensdo ferroviaria (SILVEIRA, 2002).

Em relacdo ao transporte de commodities agricolas, o transporte ferroviario representa
mais de 45% do montante exportado, sendo que, de modo mais segmentado, o percentual
transportado de agucar, cereais e soja através dos trilhos sdo cerca de 63%, 42% e 40%,
respectivamente (ASSOCIACAO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES
FERROVIARIOS, 2020).

Segundo Alvarenga (2020), ¢ importante que cada modalidade seja utilizada na medida
em que se mostra mais favoravel em relagdo aos demais, pois isso proporciona reducao dos

custos logisticos para os embarcadores e aumenta a competitividade dos produtos a nivel
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internacional. Além disso, em nivel global, a tecnologia ferroviaria permitiu uma reducao do
tempo de deslocamento, aumento da seguranca e confiabilidade no transporte de bens e pessoas

(CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2013).

2.2 FRAMEWORK PARA AVALIAR AS ALTERNATIVAS DE TRANSPORTE

Segundo o Transport and Infrastructure Council (2022), framework ¢ um sistema de
apoio a atividades e decisdes, com uma abordagem logica e multi-etapas com finalidade de
atingir metas de alto nivel e objetivos de um sistema de transporte. Possui como conceitos
centrais a definicdo dos problemas atuais e¢ objetivos a serem alcancados pelo sistema,
resultados de avaliacdo, alternativas e solugdes a serem consideradas. A Figura 4 apresenta a

estruturacao de um framework para aprimorar um sistema de transporte.

Figura 4 — Relagdo entre os componentes de um framework
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Fonte: adaptado de Transport and Infrastructure Council (2022)

Dadas as ocorréncias historicas de queda na expansao da infraestrutura, e consequente

mudanca de foco para a manutencdo e planejamento na utilizacdo da rede ja existente, o
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desenvolvimento de um framework, considerando as principais caracteristicas do servico a ser
aprimorado, se mostra benéfico na obtencao de melhores praticas para administracao do sistema
de transporte (ARIF; BAYRAKTAR, 2012). Tal caracteristica pode ser observada na rede
Rumo Malha Sul, a qual tem se mostrado estagnada quanto a implantacdo de novos ramais. A
proposta de um framework também se adequa ao desenvolvimento de modelos de previsao para
o planejamento de politicas de longo prazo em sistemas transporte (HE; HAASIS, 2020), uma

caracteristica comum em relagdo aos sistemas de simulagdo (ver Figura 5).

Figura 5 — Etapas de um framework para modelos de previsao
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Fonte: adaptado de Popper (2008)

Para avaliagdo de indices de sustentabilidade, Jeon e Amekudzi (2014) destacam
diversas abordagens de frameworks quanto aos indicadores e métricas de um sistema em
analise, sendo um exemplo o modo como indices econdmicos, sociais € ambientais podem ser
afetados pelos agentes dentro do sistema de transporte. Fatores adicionais podem ser incluidos,
como avalia Wang (2014) ao considerar os seguintes indicadores na comparagdo do nivel de
sustentabilidade entre duas megaldpoles: 1) consumo de petrdleo, emissdao de NOy, uso do solo
e niveis de excesso de ruido como fatores ambientais; 2) nimero de acidentes, perdas nos
acidentes e veiculos de transporte publico por 10000 habitantes como fatores sociais; 3)

proporcao de gastos com trafego, investimentos em sistemas de transporte e valores de saida na
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industria de transporte como fatores econdmicos; 4) extensao de ferrovias e rodovias, densidade
da rede de transporte, rotatividades total e por area dos passageiros como fatores de mobilidade.

Miller, Witlox e Tribby (2013) relacionam abordagens para avaliacdo de indicadores
para os servicos de transporte, citando como exemplo de abordagem indireta a analise
multicritério, voltada para a normaliza¢do de indicadores individuais, onde atribui-se pesos
relacionados ao grau de importancia a cada indicador a ser atendido. Porém, outros métodos
também podem compor um framework de analise, como o custo-beneficio (DE RUS et al.,
2022), processos de decisao em geral (STANK; GOLDSBY, 2000), pesquisa de campo e
inferéncia (FLORA; EWBANK; VIDAL VIEIRA, 2019), entre outros.

2.2.1 Comparativo entre modalidades

A movimentagdo de cargas exige que a modalidade adotada atenda da melhor forma
as necessidades do embarcador, do destinatario e também se adeque as propriedades da carga
em si. Ocorre que, para cada exigéncia, uma determinada alternativa se sobressai em relagdo a
outra. Desta forma, independentemente da ordem na qual a operagao intermodal de transportes
ocorra, sua esséncia estd no aproveitamento de caracteristicas chave de cada sistema, a fim de
extrair as principais vantagens para cada uma das especificidades, além de simplesmente o
custo, tais como frequéncia dos servigos, rapidez na entrega, disponibilidade de instalagdes
especificas de manuseio, atendimento a requisitos especificos de embalagem, seguranca ou a
capacidade de movimentagdo de grandes volumes (LOWE, 2005). As caracteristicas
individuais de cada modo devem ser compreendidas para que sejam incorporadas nos processos
de planejamento do sistema de transporte, ao passo em que 0s mesmos se complementam no
que diz respeito a seus atributos funcionais. (HOEL; GARBER; SADEK, 2010).

Segundo Nazario (2000), no Brasil, a Lei N° 9.611 de 19 de fevereiro de 1998, a
multimodalidade ¢ definida como o transporte regido por um unico contrato que utiliza duas ou
mais modalidades de transporte, desde a origem até o destino, sendo executado sob
responsabilidade tnica de um Operador de Transporte Multimodal, de maneira que o mesmo
possua ativos suficientes para executar a movimentagao.

Entende-se como transporte intermodal de cargas a utilizacao de dois ou mais sistemas
que, combinados, sejam adequados para a formacao de um sistema de transportes integrado que
visa alcancar a eficiéncia operacional, um bom custo-beneficio na entrega de bens e de modo
sustentavel do ponto de vista ambiental desde o ponto de origem até o destino final. Na maioria

dos casos, invariavelmente consegue-se uma movimentacao eficiente utilizando-se apenas duas
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modalidades de transporte. A combinag¢do mais comum ¢ a coleta e entrega final através de
rodovias junto ao transporte intermediario no tronco principal através de ferrovias, conhecida
como combinagao rodoferroviaria (LOWE, 2005).

Segundo a European Conference of Ministers of Transport (1993) apud Nazario
(2000), considera-se intermodalidade o movimento de bens em uma unica unidade de
carregamento, que usa sucessivos modos de transporte sem manuseio dos bens na mudanca de
um modo para outro. Ha também a teoria que classifica o transporte intermodal como um
subtipo de transporte multimodal, cuja principal peculiaridade, como mencionado
anteriormente, ¢ o fato de ndo haver manuseio da carga transportada (STEADIESEIFI et al.,
2014). Portanto referir-se as operagdes de rodotrilho como intermodais se mostra mais
apropriado, embora algumas caracteristicas do conceito multimodal sejam pertinentes ao

sistema de rodotrilhos.

2.2.2 Indicadores para a tomada de decisao

Segundo Punakivi e Hinkka (2006), estdo entre os critérios mais comuns para escolha
de modalidade: as praticas do setor contratante, caracteristicas dos produto, preco do servigo,
expectativas do mercado e dos clientes, bem como os cronogramas da rede de fabricagdo. Os
autores identificam como varios setores da industria priorizam determinadas caracteristicas no

critério de escolha do modal mais adequado (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Critérios de selecdo dos modos de transporte por setores industriais

Eletrénicos Farmaceéutica Magquinario Construcio
Critério 1 Qualidade” Velocidade Prego Preco
Critério 2 Velocidade Conveniéncia™ Confiabilidade Cronograma
Critério 3 Prego Seguranca Pontualidade Pontualidade
Critério 4 Conveniéncia™* Fluéncia Velocidade Conveniéncia™*

(") Inclui confiabilidade, acuréacia e seguranga em um unico critério.
(") Capacidade de levar em consideracdo caracteristicas de produtos especificos.
Fonte: elaborado com base em Punakivi e Hinkka (2006)

Para o transporte de mercadorias, evidencia-se uma priorizacdo do custo de
movimentagdo, assim como do tempo em transito (BONK E KOWALSKA, 2020;
MACHARIS; MEERS E VAN LIER, 2015). Em seguida, sao identificados outros quesitos que
pesam no momento da escolha, como frequéncia de oferta de servigo e confiabilidade (FEO;
ESPINO E GARCIA, 2011), sendo estes, em alguns casos, mais importantes que o tempo de
transporte (DZEMYDIENE; BURINSKIENE E MILIAUSKAS, 2021).



32

Utilizando um procedimento de analise hierarquica de 16gica difusa, Kunadhamraks e
Hanaoka, (2008) avaliam diferentes atributos que impactam na escolha da modalidade, bem
como seus subatributos: custos (transporte, manuseio e estoque); qualidade (tempo de viagem,
qualificagdo, flexibilidade e sistemas de informacdo); confiabilidade (frequéncias e duracdes
nas atividades de desmembramento e atrasos); e seguranca (frequéncia e severidade de danos).

Na Figura 6 sdo destacados os atributos e subatributos avaliados pelos autores.

Figura 6 — Atributos avaliados para uma escolha de modalidade de transporte
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Fonte: Kunadhamraks e Hanaoka, (2008)

2.2.3 Sistema de légica difusa

Seja X um espacgo de ponto. Um conjunto difuso 4 em X € caracterizado pela funcao
de pertinéncia f4(x), que associa a cada elemento de x € X um grau de pertinéncia a0 mesmo no
intervalo [0, 1] (ZADEH, 1965). O autor exemplifica a fungdo f4(x) que representa conjunto de
nimeros “muito maiores que 17, de modo que niimero 5 possui um grau de pertinéncia mais

proximo a 0 do que o numero 100, ou seja, o nimero 100 pertence mais ao conjunto de “muito
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maiores que 1~ do que o nimero 5. Na medida que x se distancia de 1, mais proxima a fungao
de pertinéncia estard do valor 1 no intervalo fixado.

Diferentemente da logica de conjuntos classicos, um sistema fuzzy ¢ constituido por
variaveis linguisticas, que podem pertencer a mais de um conjunto simultaneamente. A
temperatura ¢ um exemplo de varidvel que pode assumir as classificagdes baixa, média e alta,
a depender do observador, por exemplo (GOMIDE; GUDWIN, 1994). Pela Figura 7, pode-se
observar que, na medida em que a temperatura se aproxima de 50 °C, seu grau de pertinéncia

aumenta em relagdo a funcdo Média e diminui em relacdo a fun¢ao Baixa.

Figura 7 — Graus de pertinéncia da variavel “temperatura”
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Fonte: Gomide e Gudwin (1994)

Wang (2022) propde que a compreensdo semantica e inferéncia difusa sdo duas
habilidades centrais do cérebro humano que desempenham um papel fundamental em pensar,
perceber e resolver problemas. O processo de avaliagdo de um determinado indice comeca pela
fuzzificagdo, o que torna uma variavel classica (ou crisp) uma variavel difusa. Ao final, ¢ gerada
uma varidvel de resposta pelo processo de defuzzificagdo, que consiste em tornar escalar um
determinado valor fuzzy, com intuito de proporcionar um indice geral de apoio a decisdo

(ROSS, 2010). A Figura 8 esquematiza um processo de avaliagdo por conjuntos nebulosos.
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Figura 8 — Sistema de avaliagdo por conjuntos nebulosos
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O Quadro 1 exemplifica frameworks que abrangem técnicas de logica difusa como

ferramenta de apoio a decisao.

Quadro 1 — Frameworks apoiados por sistemas de 16gica difusa

Autores

Choosakun ¢ Yeom

Objeto de avaliagao

Avaliagdo do transporte publico dentro de um sistema de transporte

(2021) inteligente nas regides metropolitanas de Bangkok.

Das e  Winter Abordagem baseada em dados para interpretacio do sistema de

(2018) posicionamento global de smartphones como indicador dos modos de
transporte utilizados para apoio ao planejamento urbano.

Koohathongsumrit Modelo de suporte a decisdo para selecao de rotas em uma rede de transporte

e Meethom (2022) multimodal.

Igbal, Khan e Modelagem de processos complexos de trafego para sistemas de transporte

Fatima (2018) inteligente.

Ortega, L. Otero e
C. Otero(2019)
Ozkir e
(2012)

Demirel

Avaliacao de prioridade para implantacdo de recursos em areas de trafego
em condi¢des baixas de visibilidade.

Selecdo dos melhores investimentos em projetos de transporte.

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

2.2.4 Sustentabilidade nas atividades de transporte

Segundo a NBR ISO 37101 (ABNT, 2021), o desenvolvimento sustentavel ¢
classificado como: ‘“desenvolvimento que satisfaz as necessidades ambientais, sociais e
econdmicas do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprir suas
proprias necessidades”. Porém, em determinadas éreas, a interpretagdo de medidas sustentaveis
pode ser caracterizada mais detalhadamente. Banister (2018) afirma que o transporte
sustentavel possui duas dimensdes principais: a primeira diz respeito a tentativa de reduzir a
necessidade de viagens através da distribui¢ao espacial de uso do solo para que as distancias

possam ser minimizadas, enquanto a segunda visa garantir que seja utilizada a forma mais
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eficiente de transporte, e que a energia necessaria provenha de fontes renovaveis, ou ndo, a base
de carbono.

Além da sustentabilidade ambiental, o transporte combinado entre diferentes modos
também deve observar a manutencao da produtividade, uma vez que existe uma dependéncia
entre os mesmos no desempenho final. Minarik (2021) aponta associagdes estatisticas positivas,
do ponto de vista ambiental, na integracao entre os sistemas rodoviario e ferrovidrio para o
transporte de carga na Europa. Para Islam (2018), apesar de o transporte ferroviario europeu se
mostrar sustentavel, especialmente em periodos de recessao econdmica, este se mostra limitado
a movimentagdes entre terminais, devendo ser complementado em demandas por servigos
porta-a-porta, sugerindo a combinagao rodoferroviaria como uma alternativa apropriada.

Entre problemas que podem ser identificados, do ponto de vista sustentavel, na busca
de alternativas para implanta¢do de politicas eco inovadoras, Otji et al. (2019) destacam os
seguintes desafios:

e (erenciais e organizacionais, que dizem respeito as empresas € sua
insuficiéncia de apoio e comprometimento com tais politicas;

e Sociais e legais, que ndo contam com agoes apropriadas de comunicagao e
colaboracao visando uma sincronia adequada entre associados dentro das
atividades de transporte para alcangar modelos sustentaveis;

e [Escassez de tecnologias integradas para a reducdo de impactos ambientais;

o Falta de agdes estratégicas que tendem a promover o transporte sustentavel
nos setores logisticos, desde a falta de mudancas culturais quanto a esta

pratica até a intensificacao da competitividade acima de outros fatores.

2.2.4.1 Custo de transporte

Historicamente, considera-se o custo como principal parametro analisado como
critério de escolha do transporte. Para o transporte terrestre, o ferrovidrio apresenta a vantagem
do menor custo durante o transporte para uma diversidade de cargas transportadas em transitos
mais longos (LOWE, 2005). Considerando que o atual custo da etapa de movimentacao por
ferrovias seja mais barato que por rodovias, quanto maior a carga util do trem (em termos de
peso e volume), a distancia e a simplicidade do método operacional, mais favoravel ¢ a
movimentagdo ferroviaria do ponto de vista econdmico (MONIOS; BERGQVIST, 2017).

Deve-se enfatizar a questao da movimentacao por longas distancias, o que faz com que o menor
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custo por quilémetro percorrido do transporte ferrovidrio seja ainda mais impactante,
principalmente considerando a vasta extensdo territorial brasileira. Outro fator que afeta
negativamente o transporte rodoviario ¢ sua baixa capacidade de carga em relacdo ao
ferroviario, o que, somado ao alto custo dos fretes, faz com que a movimentagao por rodovias
se torne bastante onerosa (GOULART; CAMPOS, 2018). Em rela¢ao a capacidade, existem
faixas nas quais um modo leva vantagem sobre o outro, sendo que, quanto maiores a distancia

e o volume de carga, mais benéfico se torna o modo ferrovidrio, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Comparativo de desempenho entre os modos terrestres
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Fonte: Confederagdo Nacional dos Transportes (2013)

Por outro lado, em relagdo a flexibilidade de coleta e entrega porta a porta, o sistema
rodovidrio se sobressai, pois a disponibilidade de vias chega a ser 51 vezes maior,
aproximadamente: 1,563 milhdes (km) de rodovias contra 30,6 mil (km) de ferrovias
(MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2017). Outro fator que prejudica o transporte
ferroviario quanto a flexibilidade sdo os custos de manuseio nos terminais de carga (MONIOS;
BERGQVIST, 2017).

Em algumas circunstancias, o transporte em massa pode utilizar da transferéncia da
carga entre modalidades, a fim de alcancar economias de escala, ou seja, retornos vidveis por
uma modalidade de menor custo para transporte em grandes volumes (PYRGIDIS, 2016).
Segundo Ballou (2007), o principio de economias de escala promove um desconto no custo
unitario quanto maior for o nimero de produtos envolvidos em uma tUnica transa¢do. A Figura

10 ilustra a diferenga de custo logistico em funcao da quantidade de mercadoria.
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Figura 10 — Custo logistico por mercadoria como justificativa de desconto de prego
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Fonte: Ballou (2007)

2.2.4.2 Impactos ambientais

A transferéncia de parte do transporte de carga dos transportes rodoviario e aéreo para
o ferrovidrio e fluvial ¢ considerada uma estratégia central para a redugcdo do consumo
energético e dos danos ambientais associados ao mesmo, sendo em muitas situagdes o
transporte ferroviario o modo mais vantajoso em relagdo ao combustivel utilizado e a emissdo
de CO; (KOLB; WACKER, 1995). A maioria das emissdes do transporte se originam na
modalidade rodovidria, o que justifica os esfor¢os por uma politica que promova modos de
transporte mais ecoldgicos, como os trens e navios (KIRSCHSTEIN; MEISEL, 2015). Estima-
se que o frete de caminhdes representa cerca de 25 a 30% da emissao global de gases de efeito
estufa, enquanto veiculos leves representam 50% e demais modos de transporte correspondem
ao restante deste montante. Além disso, o consumo energético de caminhdes leves e vans em
curtas distdncias € superior ao de veiculos maiores de longa distincia (MATTILA;
ANTIKAINEN, 2011).

O transporte rodoviario ja chegou a contribuir com 76% das emissoes de transporte,
sendo o principal poluente o CO», além de gases como N>O e CH4 (KOPP; BLOCK; IIMI,
2013). Porém, fato de o setor rodoviario ser o maior emissor de poluentes pode estar associado
a sua maior utilizacao, principalmente em centros urbanos ao redor do mundo, de modo que o
uso intensivo destes meios de transporte explica em grande parte a emissao de CO2 em diversas

regioes do globo (GABRIELE et al., 2013). Pode ser observado o comparativo que torna um
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pouco mais clara a emissao desproporcional em relagdo a distribui¢ao dos transportes ao redor

do mundo nos indices da Tabela 2 e Figura 11 que se referem ao ano de 2005.

Tabela 2 — Composic¢ao da matriz de carga

Regiao Caminhao (%) Ferrovia (%) Total (%)
América do Norte (OCDE) 40 60 100
Europa (OCDE) 86 14 100
Pacifico (OCDE) 72 28 100
China 25 75 100
América Latina 84 16 100

Fonte: adaptado de Gabriele ef al. (2013)

Figura 11 — Emissdo global de CO> por modo de transporte (2005)
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Fonte: adaptado de Kopp, Block e Iimi (2013)

Os niveis de emissdao das modalidades terrestres também podem variar de acordo com

o parametro analisado: o transporte rodovidrio pode ser menos prejudicial que o ferroviario,

ambos movidos a diesel, pelo fator de emissao de poluentes em fun¢ao da massa de combustivel

consumido (g-poluente/kg-combustivel), considerando os gases CO;, NOx e material

particulado PM 1. Porém, quando se avalia o fator de emissdo em funcdo da quantidade de carga

ou de passageiros transportados (gCO>/tku ou gCOz/passageiro-km), o transporte ferroviario ¢

ligeiramente mais benéfico, podendo representar cerca de metade da emissdo do transporte

rodoviario para passageiros € um quarto para cargas (PSARAFTIS; KONTOVAS, 2016).
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Além do didxido de carbono e dos 6xidos de nitrogénio, sdo identificados os seguintes
poluentes na matriz brasileira: mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano
(NMHC), aldeidos (RHCO), material particulado (MP), gases evaporativos ¢ também o gas
metano (CHs). Dentre as solugdes propostas pelo Ministério do Meio Ambiente estd a
implementagdo de um sistema de transporte integrado e menos focado no setor rodoviario
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010). A Tabela 3 classifica diversos estudos de casos

comparativos que tiveram como objeto a emissao de poluentes por modo de transporte.

Tabela 3 — Emissao de poluentes por modalidade de transporte

Modalidade
Autor(es) Unidade Rodovidrio Ferrovidrio Aguavnarlo/
Aéreo
CO, (—2 116 34 10/ -
Marchetti e Ferreira (2012) 1000 theu
g
NOX(IOOOtku) 4617 831 254/ -
g
CO2 (Fppmana) 1001 201 1094 / -
Winebrake ef al. (2008) PMio (rpgmmming) 0,12 0,09 0,98 / -
g
SOx (m) 0,22 0,04 3,33 /-
Wang, Chen e Fujiyama g
(2015) ® CO: ( passageiro—km ) 28,60 48,85 -
Bigazzi (2019) 0@ COx (5tm) 165 109 - 96 -/ 104
CO; caso 1 (%) 100 18 38/ -
Kolb e Wacker (1995) ® CO; caso 2 (%) 100 23 22/ -
CO; caso 3 (%) 100 97 154/ -
Skracany ef al. (2018) @ CO; ( Gi]) 0,76 0,051 0,076/ -
M. Witaszek e K. Witaszek g
(2015) CO; ( = ) 184,5 15,7 29,8 /948,8
Zhang et al. (2020) CO: (=) 77 13 -
Dai, Yang e Li (2018) COx (7 %—) 2,189 0,094 0,423/-
t
CO, (m) 94,53 2,69 8,97/ -
Pinchasik et al. (2020) © NOx ( m ) 0,135 0,012 0,157/ -
PM ( 106’;{ —) 1,55 0,48 2,70/ -
Cristea ef al. (2013) © O (2-) 119,7 227 3’75621166%

! Comparativo somente entre modos de transporte coletivo.

2 Emissao pelo modal ferroviario de movimentagio urbana e intermunicipal, respectivamente.

3 Emissao relativa em fungdo do consumo energético com base no modal rodoviario.

4 Emissdo em fungdo da quantidade energética consumida.

3 Cenério previsto para 2030.

¢ Valores minimo e méaximo de emissdo dos modos maritimo e aéreo em funcdo do tipo de carga ou veiculo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

2.2.5 Os rodotrilhos e as operacées intermodais
2.2.5.1 Caracteristicas basicas

A partir de meados do século 20, os rodotrilhos se apresentaram como um meio de
recapturar o transporte de manufatura perdido para o transporte rodoviario, o que permitiria que
as ferrovias competissem de modo mais proximo as rodovias até mesmo para distancias mais
curtas (MORASH; CALANTONE, 1991).

O conceito de transporte bimodal para trens classificados como rodotrilhos ¢ a
composicao de elementos repetidos e descritos pelas seguintes propriedades (MINDUR, 2016)
e expressos na Figura 12:

e Semirreboques (vagdes fechados ou tanques);

e Um adaptador que admite o suporte indireto de 2 reboques em um mesmo
truque ferroviario, seja a conexao ferroviaria com locomotiva ou com trem de
carga;

e Truque ferroviario de dois eixos equipado com um conjunto de dispositivos

de freio.

Figura 12 — Elementos do trem bimodal de rodotrilho

L O\
..

Fig. 1. Bimodal train elements: 1 - Chest road - rail
trailer, 2 - tank semi-trailer road and railway,
3 - Standard bogie, 4 - utmost adapter train devices,
5 - middle adapter.

Fonte: Mindur (2016)

O autor também descreve o processo de montagem dos rodotrilho (ver Figura 13)
desde a chegada do veiculo rodovidrio, passando pela manobra e desacoplamento do

semirreboque apds a acoplagem de uma de suas extremidades sobre o primeiro truque, seguido
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da fixacdo do compartimento ao truque subsequente, que receberda entdo o proximo

semirreboque do conjunto.

Figura 13 — Processo de montagem do rodotrilho
A — Lifting of the rear of the trailer and the raid

— A
E I | l on the trolley
— _ B B — trailer wheels lifiing hyphention handle
ﬁ,ﬂj | lowering departure of the of the tractor
i < c
| C — placing the boogie under the trailer
]
; D
D — lowering of the trailer on the boogie by
lifting the hyphention handle

A
. ———— E
i P,
—— | ) |
E, F - raid of the following trailer of the
bimodal train
F

I

Fonte: Mindur (2014)

Dentre os beneficios da utilizagdo dos rodotrilhos esta a maior agilidade nos terminais
intermodais, pois a mudanca de modalidade se d4 pela movimentacdo do compartimento e ndo
pela transbordo de mercadoria entre as embarcagdes (PEREIRA; SILVA; SANTOS, 2019).
Testes recentes foram realizados na India junto ao Ministério das Ferrovias do pais para
estabelecer uma conexao entre as cidades de Chennai e Palwal. O objetivo ¢ reduzir a
concentragdo do transporte rodovidrio, porém, sem a interrup¢ao dos servigos porta a porta, ja
que o transporte de caminhdes ainda serd requerido nos trechos iniciais e finais (SOUTHERN
RAILWAY, 2019). A Figura 14 ilustra um arranjo pratico de composi¢ao rodotrilho na

Australia.

Figura 14 — Acoplamento dos semirreboques ao truque para composi¢ao de rodotrilho
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Fonte: Department of Infrastructure and Regional Development (2016)

O surgimento da tecnologia de rodotrilho se deu com o objetivo de facilitar as
transferéncias nos terminais. Inicialmente, este sistema intermodal era visto particularmente
como um desenvolvimento tecnoldgico que oferecia um potencial competitivo em um mercado
de curto alcance, uma vez que se acreditava em seu dominio na utilizagdo de caminhdes além
das rodovias (DEPARTMENT OF INFRASTRUCTURE AND REGIONAL
DEVELOPMENT, 2016). Atualmente, poucas regidoes ao redor do mundo ainda utilizam a
técnica de rodotrilhos para movimentagdes de carga. Isso se deve ao fato de que operagdes mais
sofisticadas e dotadas de maior tecnologia reduziram sua utilizagdo, sendo o principal exemplo
a utilizagdo de contéineres, como aponta o Departamento de Infraestrutura e Desenvolvimento

Regional da Australia:

Embora os sistemas de Rodotrilho e piggyback convencional (TOFC) foram
amplamente adotados na América do Norte, estes envolviam o uso de tecnologia
inflexivel sob medida, ou crescentes penalidades incorridas de carga util em relagdo a
sistemas intermodais alternativos emergentes — especificamente containers
duplamente empilhados — e o0 uso de ambos os sistemas os declinou para fungdes
menores, suplantadas por guindastes convencionais de icamento de containers sobre
vérias formas de vagdes ferroviarios (DEPARTMENT OF INFRASTRUCTURE
AND REGIONAL DEVELOPMENT, 2016).

Desta forma, dadas as caracteristicas semelhantes, surge a seguinte questao: por que
utilizar os rodotrilhos e ndo contéineres? Segundo Kim e Giinther (2007), o desenvolvimento
de um terminal de operagdes com contéiner requer uma série de alteragdes no layout das
instalacdes, podendo necessitar até mesmo da constru¢do de uma estrutura completamente
nova, o que afetaria a maior parte dos terminais brasileiros. De acordo com a Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (2021a), em que constam as declaracdes de rede das concessdes
ferroviarias, apenas 4 dos 108 terminais atendidos pela rede da concessdo Rumo Malha Sul

dispde de operacdes de contéiner.
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Sendo assim, a resposta pode ser resumida ao fato de que a utilizagdo ampla de
contéineres ¢ dificultada pelo déficit na estruturacdo de instalagdes adequadas, de modo que o
rodotrilho, mesmo que ndo seja uma solucao definitiva para cargas de melhor adaptacao aos
contéineres, pode ser adotado como um recurso intermediario de curto prazo, visto que seus
equipamentos de manipula¢do sdo mais simplificados, requerendo basicamente um cavalo
mecanico auxiliado pela locomotiva de manobra (BRUNS, 2002), e seu tempo de manuseio,
apesar de superior aos contéineres, apresenta uma diferenca de apenas alguns minutos
(FERREIRA; SIGUT, 1995).

Por fim, produtos classificados como “Conteinerizaveis” geralmente apresentam
niveis de processamento industrial mais elevados, como ¢ o caso dos farmacos, maquinas e
equipamentos elétricos € mecanicos, produtos quimicos industriais, entre outros. Em
contrapartida, o milho e a soja em grdos ndo apresentam caracteristicas favoraveis ao uso de
contéineres para sua movimentacao, sendo classificados como granéis solidos agricolas (GSA),
tornando plausivel a continuagdo do uso de rodotrilhos para tais produtos (MINISTERIO DA
INFRAESTRUTURA, 2021).

Apesar disso, alguns estudos sugerem impactos positivos pela conteinerizacdo de
graos. Para periodos de baixa produgdo, os compartimentos especificos para graos podem se
encontrar ociosos pela falta de demanda, enquanto o sistema de contéiner pode ser melhor
aproveitado, visto que as unidades excedentes tendem ser utilizadas para outros tipos de carga
em uma composicdo (PRENTICE; HEMMES, 2015). Entretanto, os autores ainda ressaltam
que ndo se trata de um sistema de substituicdo aos reboques agricolas convencionais, sendo
apenas uma alternativa de adequacao de custos, de maneira que, em situagdes nas quais sejam
atendidos parametros de qualidade e economias de escala, o sistema convencional ainda sera
predominante. Outro parametro benéfico da conteinerizacdo de graos, complementados por
sacos herméticos, ¢ a protecdo contra insetos que venham a prejudicar o produto durante seu
armazenamento, dada a maior capacidade de vedacdo dos contéineres (WILLIAMS et al.,
2016).

A proposta do sistema intermodal por rodotrilhos se diferencia pelas propriedades
operacionais em si, em que o compartimento ¢ movido tanto por rodovias como por ferrovias.
A ideia ¢ apoiada em modelos de micro e macro simulagdo discreta, cujas discussdes nao sao
amplamente disponibilizadas na literatura. Também se destaca a tentativa de ampliagdo da
participagdo do setor ferrovidrio por meio do aprimoramento das operacdes atualmente
observadas nos terminais, sem que haja impactos em grande escala as caracteristicas

fundamentais de flexibilidade e frequéncia do transporte rodoviario.
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2.2.5.2 Terminais de operagdo

Os terminais ferroviarios, por sua vez, requerem um bom gerenciamento operacional
para que este sistema bimodal possa ser aplicado, visto que os mesmos tém um grande impacto
no ciclo de vagdes, pois o tempo de operagao nos terminais estd diretamente ligado ao montante
da carga transportada (ROSA, 2009). Além disso, os custos em terminais ferroviarios, que
podem representar de 50 a 70% do custo total de uma ferrovia, bem como os atrasos na coleta
e entrega, impactam negativamente na capacidade do setor ferroviario em competir com as
rodovias (FERREIRA; SIGUT, 1995). A area de carregamento e descarga ¢ parte elementar do
sistema de transporte ferroviario, representando as instalagdes com estrutura e equipamentos
necessarios para as operagdes (OL’SHANSKII, 2012).

Enquanto os terminais ferrovidrios sdo areas projetadas para operagdes de
carregamento e descarga de produtos, os patios ferrovidrios sdo instalagdes dotadas de um
conjunto de vias que, além de carregamento e descarga, efetuam as operagdes de formacao de
trens, manobras e estacionamento de carros e vagdes (ROSA, 2009). Pelo fato de ndo haver
necessidade de transferéncia de carga, a aplicagdo dos rodotrilhos se dariam preferencialmente
nos patios ferroviarios (ver Figura 15), onde as operagdes sdo, essencialmente,

desmembramento, manobra e formacgao dos trens.

Figura 15 — Sistema de classificacdo de vagdes

Receiving tracks Hump Classification tracks Departure (racks
Fonte: Boysen ef al. (2013)

As operagdes de rodotrilhos sdo simplificadas por ndo exigirem equipamentos de
elevacdo complexos ou guindastes, de maneira que apenas um operario € um equipamento
pneumatico realizam a transferéncia unitaria de compartimento em um intervalo entre 3 e 4
minutos (LIBA, 1982). O carregamento e formagao dos trens nos patios ¢ realizado por um
supervisor, que tem como objetivo organizar a sequéncia de trens que tenham cargas com
destino em comum, tendo em vista que uma baixa flexibilidade no patio de manobras impacta

diretamente na agilidade de classificagdo e despacho dos trens (POWELL; CARVALHO,
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1998). Segundo Bruns (2002), algumas adaptagdes aos terminais em diversos setores sao
exigidas para que o sistema intermodal com rodotrilho possa ser operado satisfatoriamente. O
Quadro 2 indica os setores que demandam modificagdes para atender as necessidades deste

sistema.

Quadro 2 — Adaptacdes dos terminais ao sistema rodotrilho

Setor ferroviirio:
- Nio sofre mudancas

Setor rodovidrio:
- Pavimentacio de acessos
- Pavimentagdo entre vias férreas

Setor de suporte:
- Controle e seguranga patrimonial

Meios de movimentacio dos semirreboques:
- Truques ferroviarios
- Acoplador de truque
- Equipamento de manobra do truque
- Cavalos mecanicos
- Locomotivas de manobra

Meios de movimentacio das cargas:
- Empilhadeiras
- Semirreboques de rodotrilho

Fonte: elaborado com base em Bruns (2002)

2.3 SISTEMAS DE SIMULACAO

Segundo Bateman et al. (2013), simulagdo € a experimentacdo de um sistema real
através de modelos, de modo que possibilita criar e simular fendmenos desejados, permitindo
conferir o qudo representativas seriam as mudangas, colaborando com a tomada de decisdes.
Prado (2014) cita como exemplo de aplicacdo da simulagdo em diversas areas, como linhas de
producao, logistica e sistemas de transporte, comunicagdes, processamento de dados, sistemas
de atendimento, entre outros.

Simulacdo de eventos discretos e dinamica de sistemas sdo duas ferramentas de
modelagem amplamente usadas em sistemas de apoio a decisdo. Este, por sua vez, proporciona
solucdes para uma série de questdes em niveis estratégicos, operacionais e taticos (TAKO;
ROBINSON, 2012). Os autores destacam que h4a uma crenga geral de que a simulacdo de
eventos discretos ¢ mais apropriada para a modelagem de problemas tatico-operacionais,

enquanto dinamica de sistemas se adequam melhor a problemas em nivel estratégico.
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2.3.1 Simulacoes de Eventos Discretos (SED)

Segundo Sakurada e Miyake (2009), simulagdo de eventos discretos abrange o estudo
de modelos de simulagdo nos quais as variaveis alteram seu estado instantaneamente em pontos
especificos de tempo, ao contrario dos modelos continuos, cujas varidveis podem mudar de
estado continuamente no decorrer do tempo. Estes modelos surgiram com a necessidade de se
modelar sistemas manufatureiros, sendo seu desenvolvimento direcionado ao aprimoramento
dos desenhos e operagdes nas plantas de manufatura (BRAILSFORD; CHURILOV;
DANGERFIELD, 2014).

Os SEDs possuem o potencial de investigar, a0 menos numericamente, modelos de
cadeia de suprimento de forma muito realista. A principal contribuicdo se encontra em sua
capacidade de modelagem e negociag¢do de incertezas subjacentes a qualidade do produto e a
cadeia logistica, bem como sua interagdo (SALVATORE et al., 2013). O processo de
modelagem requer, inicialmente, a compreensao clara da estrutura e dindmica do sistema real
a ser simulado, para que possa proceder com os procedimentos experimentais que possibilitardo
a analise de seu comportamento (SAKURADA; MIYAKE, 2009). As etapas de elaboracao de

um modelo de simulagdo estdo detalhadas na Figura 16.

Figura 16 — Processo genérico de modelagem em um estudo de simulacdo

M&Eo
Plana de projeto Fomulagio do ali . Documentagdo
: alidagao do "
oroblama  [*| edefmisiode [~ modelo modelo expermenial || ©endlisede
P ohjetivos conceitual E resultados

Coleta de dados
& programagio [+
do models

Verificagio da
programacio

MN&o

— Processo de modelagem ———

Estudo de simulacio

Fonte: Sakurada e Miyake (2009)

2.3.2 Comportamento das entidades e processos no sistema

Um evento simultaneo aos processos de manipulagdo da carga nos terminais

ferrovidrios ¢ a formacdo de filas de caminhdes para a transferéncia de mercadorias aos



47

armazéns, bem como as de vagdes que recebem essa carga para transporta-las ao seu destino
final. Shortle et al. (2018) afirmam que a analise quantitativa de um sistema de filas requer uma
caracterizacdo matematica dos processos inerentes ao mesmo, sendo que, em muitos situagoes,
seis caracteristicas basicas fornecem uma descri¢ao adequada deste sistema: 1) Padrdo de
chegada das entidades/clientes; 2) Padrao de atendimento dos servidores; 3) Numero de
servidores e canais de servico; 4) Capacidade do sistema; 5) Disciplina da fila; 6) Numero de
etapas de servico. A Figura 17 descreve uma representagao de um sistema em que se observa a

formacao de filas.

Figura 17 — Representagdo de um sistema de filas
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Fonte: Shortle et al. (2018)

Deste modo, Alves e Menezes (2010) destacam que, a partir de uma demanda muito
alta pelos servicos de movimentacao, excede-se a capacidade do sistema em prover os mesmos.
Os autores abordam a notacdo de Kendall-Lee (Figura 18) para representar os elementos
fundamentais em um sistema, dada sua aceitabilidade universal para aplicacdo em processos

estocasticos.

Figura 18 — Notacdo de Kendall-Lee
; ; /
Distribuicio  Distnibuicio Numerode  Dhisapling . Nimero Tamanho
dos tempos dos tempos servidores da Fila mAximo de da fonte de
CIrre ‘:E‘\'._' ."|{,'|"|'il;(:l |‘|f‘\.|_|.;.||"||:lf':| (i8] LISLATIOS
L']H'g;li't.’m sistema

Fonte: Alves e Menezes (2010)

Segundo Alves e Menezes (2010), as notagdes para as distribuicdes de chegada e
atendimento das entidades no sistema podem ser definidas como M para processos de Markov,
G para distribuigdes genéricas e E para distribuicao de Erlang. Os processos de Markov

descrevem distribui¢cdes Exponencial ou Poisson, sendo o comportamento das entidades do tipo
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nascimento e morte, o que corresponde as suas chegadas e saidas dos sistema, respectivamente
(BHAT, 2015; SHORTLE et al.,2018). A Tabela 4 identifica e descreve alguns tipos de notagdo
de Kendall-Lee.

Tabela 4 — Descrigdo de notagdes de Kendall-Lee

Notacao  Descricao
M/M/1 Tempo entre chegadas e de atendimento Markoviano com apenas um atendente.
M/M/s Tempo entre chegadas e de atendimento Markoviano com s atendente (s > 1).
MM/S/K Terppo entre chegadas e de e.ltendimento.Markovia.no com s atendente (s > 1) e um
limite de capacidade K de entidades permitidas no sistema (K > s).
MM/LK Tempo entre chegadas e de ajcendimento Markoviago com apenas um atendente e um
limite de capacidade K de entidades permitidas no sistema (K > 1).
Tempo entre chegadas e de atendimento Markoviano com s atendente (s > 1) e
M/M/s/s capacidade s de entidades permitidas no sistema, ndo sendo permitida a entrada de
novas entidades enquanto todos os pontos de atendimento estao ocupados.
Tempo entre chegadas e de atendimento Markoviano com um valor infinito de
M/M/o o i ~
atendentes. Consequentemente, ndo ha filas nesta configuracao.
MM/ Tempo entre chegadas e de atendimento Markoviano com apenas um atendente ¢ o

limite de capacidade de uma tinica entidade permitida no sistema.

Fonte: elaborado com base em Bhat (2015)

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Como consideragdes finais do Capitulo 2, destaca-se a caracterizacdo dos modos de

transporte terrestres quanto aos fatores de custo de transporte e impactos ambientais, dadas as

referéncias da literatura quanto aos fatores de emissdo de poluentes. O capitulo também

introduz o conceito de framework, além de definir anélise l6gica difusa, a qual sera utilizada no

estudo de caso para avaliacdo de alternativas segundo os indicadores selecionados.

Por fim, aborda-se a defini¢do de modelos de simulacdo e como estes podem ser

representativos de sistemas dinamicos como € o exemplo das operagdes de transporte. Diversos

elementos devem ser considerados na concepg¢ao e elaboracao de modelos, sendo um apoio as

decisdes para os principais responsaveis pela geréncia nas operagdes de transporte terrestre de

carga, de modo que uma maior precisao da modelagem garante maior confiabilidade para uma

aplicagdo real.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apos a definicdo do objeto de estudo e a selegdo das produgdes cientificas presentes
na literatura acerca do tema, prossegue-se com a formulagdao do problema, elaboragdao do
modelo conceitual e constru¢do do modelo de simulacdo que possibilita a comparacao
operacional entre os sistemas de transbordo e intermodal. As etapas da pesquisa sdo descritas
em maiores detalhes no item 3.2.

Para a construgdo dos modelos de simulagao e avaliagdo comparativa, sera utilizado o
software de simulagio ARENA®, o que permite uma analise ndo sé dos blocos de fluxograma,
como também do comportamento do sistema através de animagdes auxiliares. Para a construcao
dos graficos a partir dos dados de relatorios, sdo utilizados os softwares Excel®, para a
tabulagdo dos valores, e Input Analyzer, para a plotagem das curvas observadas.

Os dados de saida do modelo de micro simulagdo sdao incorporados ao modelo de
macro simulacdo ferroviaria, sendo adotado também para representar o sistema rodovidrio. A
constru¢do da malha viaria e levantamento altimétrico para ponderagdes relacionadas as
atividades ferroviarias, no modelo de simulagdo, sdo executadas através dos softwares QGIS3®
e Google Earth Pro®. Além do desempenho operacional, também simulados através do
ARENA®, sdo avaliados os custos para cada alternativa gerada, bem como os impactos
ambientais resultantes, sendo o segundo simulado pelo software Greet®. O Excel® também ¢
utilizado como recurso para a constru¢ao do modelo avaliativo de logica difusa.

Ap6s a definicdo das alternativas, os indicadores de desempenho operacional, custo e
impactos ambientais sdo avaliados através do modelo de inferéncia de Mamdani. Na constru¢do
do processo avaliativo, sdo considerados diferentes cenarios, nos quais se observam diferentes
ponderacdes quanto a importancia de cada critério na tomada de decisdo. Evidentemente, um
embarcador pode considerar, o critério de custo mais importante que o de desempenho,
enquanto outro pode considerar os impactos ambientais mais importantes que o custo. A
proposta de considerar diferentes cendrios pode servir como um apoio a decisdo tendo os trés

critérios como parametro.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa do presente trabalho ¢ classificada como quantitativa em relagdo a sua

abordagem, uma vez que visa avaliar numericamente o desempenho operacional dos terminais

ferroviario sob os sistemas de transbordo de carga e rodotrilho, apesar de conter alguns
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elementos qualitativos ao final dos resultados, como classificagdo dos sistemas entre “mais ou
menos eficiente”, por exemplo (ZANELLA, 2011). A classificacdo quanto a natureza ¢ de
pesquisa aplicada, por se tratar de um estudo que visa um sistema de aplicagdo pratica, valendo-
se de contribuigdes ja existentes (SANTOS; PARRA-FILHO, 2011).

Em relagdo aos objetivos, a pesquisa ¢ caracterizada como descritiva, pois seu foco ¢é
um tema ja observado na literatura, apesar de escasso (simulagdes de eventos discretos de
sistemas de rodotrilho), havendo orientacdes nao pesquisadas ou ideias vagamente relacionadas
ao problema estudado (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Por fim, do ponto de vista dos
procedimentos metodoldgicos adotados na coleta de dados, a pesquisa se configura como um
estudo de caso, sendo poucos os objetos de pesquisa, cujo propoésito € o aprofundamento dos
conhecimento envolvidos, havendo, porém, pouca amplitude quanto ao objeto avaliado
(ZANELLA, 2011). Mais especificamente, o estudo ¢ direcionado as operagdes de

movimentagdo de carga e seu comportamento em fun¢do do sistema de transporte adotado.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

As etapas metodologicas sao resumidas sequencialmente de acordo com a Figura 19.
Considera-se, primeiramente, a delimitacdo do objeto de pesquisa, descrito com maiores
detalhes no item 3.3. Em seguida, procede-se com o levantamento dos dados que caracterizam
as operacdes de transporte para a regido selecionada, o que possibilita, posteriormente, a
elaboragao dos modelos de simulagdo. Por fim, sdo desenvolvidos e executados os modelos de
simulacdo computacional, cujos dados de saida fornecem subsidios para o indice de

classificagdo final pelo sistema de logica e inferéncia difusa.

Figura 19 — Sequéncia das etapas metodoldgicas
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.3 CONSTITUICAO DOS SISTEMAS DE SIMULACAO
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3.3.1 Formulacio do problema

Com a necessidade de utilizacdo de modos alternativos de transporte, a opgao pelo
sistema ferroviario tende a resultar em indices de sustentabilidade favordveis para a
movimentagdo em longas distancias. Porém, seu processo de transbordo de carga nos terminais
para a movimentagdo possui alguns pontos negativos que impactam diretamente na cadeia de
transporte. Dentre os principais, cita-se o excesso de tempo requerido para transferéncia de
carga para os vagoes, o que, somado a baixa velocidade observada nos ultimos anos para o

transporte ferroviario (ver Figura 20), torna esse modo menos atrativo em relacdo ao rodoviario.

Figura 20 — Velocidade Média Anual do Transporte Ferrovidrio pela Rumo (km/h)
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Fonte: SAFF/SIADE (2006 a 2020) apud ANTT (2021)

Partindo dessa premissa, sao considerados os elementos basicos de funcionamento dos
terminais, tanto de operacdes de transbordo, como das operacdes de rodotrilho, cujas
caracteristicas servem de apoio para a elaboragdo do modelo conceitual do sistema de

simulagao.

3.3.2 Modelo conceitual

Sakurada e Miyake (2009) definem o modelo conceitual como o processo que
compreende o levantamento de suposi¢des sobre os componentes do sistema, a estrutura do
sistema, incluindo a interacdo entre os componentes, € as hipoteses sobre os pardmetros e
variaveis envolvidas. Liu er al. (2011) destacam trés categorias de informacdo sobre a
simulagdo e sua proposta de aplicagdo: (1) Contexto de simulagdo; (2) Conceito da simulacao

e; (3) Elementos de simulagdo, cujo detalhamento ¢ dado a seguir a partir da visao dos autores.
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3.3.2.1 Contexto de simulacdo

Neste item sdo abordadas as informagdes inerentes as caracteristicas do processo de

movimentagdo de cargas para a constru¢do do modelo, como descreve o Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades impositivas para a modelagem do sistema de simulagao

Entidades Caminhdes; trens; rodotrilhos.

Carregamento dos vagoes/acoplagem dos semirreboques; carregamento
dos caminhdes; movimentagdo da carga da origem ao destino final.

Tempo de operagdo dos trés sistemas de transporte; custo de frete;
fatores de emissao.
Recursos e tempo de funcionamento dos terminais de carga; alocaggo de
recursos para composi¢ao de trens tipo; velocidades operacionais de
Suposicoes transporte; determinacdo do trajeto mais vantajoso (para o modo
rodoviario); ponderagdes para diferentes cenarios de escolha do
transporte mais vantajoso (Logica difusa).
Intervalo e ordem de execucdo das tarefas; eficiéncia energética dos
Comportamentos diferentes tipos de transporte; critérios de avaliacdo de sustentabilidade
pelos embarcadores.
Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Processos

Dados

3.3.2.2 Conceito e elementos de simulacdo

As propriedades descritas no Quadro 2 permitem o mapeamento do Conceito de
simula¢do, no qual sdo descritas, para o modelo proposto, as caracteristicas especificas dos
sistemas. Primeiramente, considera-se que a entidade “vagdo”, aguarda pelo carregamento que
deve ser executado por operadores de terminal com o auxilio de equipamentos apropriados.
Para os rodotrilhos, avalia-se 4 etapas distintas necessarias na inclusdo do semirreboque a
composicdo, sendo elas: alinhamento do semirreboque ao truque; engate do semirreboque ao
truque; acoplamento do truque engatado ao trem; e desacoplamento do equipamento de
montagem, repetindo o procedimento novamente para os semirreboques subsequentes.

Pela necessidade de adequacdo dos modelos de tratamento da carga nos terminais a
uma configuragdo equivalente, adota-se o valor de 1 nico recurso de manuseio da carga ja no
terminal para o sistema de rodotrilhos. Os horarios de funcionamento constam no portal da
ANTT para consulta, os quais foram utilizados para referenciar o tempo de execucdo do sistema
simulado.

De acordo com as notagdes descritas na Tabela 4, a nota¢do que melhor representa o

modelo de simulacao ¢ a de G/M/1/K para transbordo e M/M/1/K para rodotrilhos, sendo que a



53

notagdo genérica para o caso de transbordo significa, invariavelmente, um valor constante pré-
definido, que representa o nimero de vagdes cujo terminal possui a capacidade de atender. Ja
os rodotrilhos dependem da chegada de caminhdes que fornecam o semirreboque para a
composi¢ao, em que se supde um processo de chegada exponencial. Ademais, as K entidades,
ou seja, vagdes e caminhdes, aguardam até serem atendidas, sendo configurado no modelo um
valor de K que exceda a capacidade de processamento (atendimento dos caminhdes ou vagdes)
em um dia completo de servico.

Quanto a disciplina, o critério de preferéncia para atendimento dos vagdes e caminhdes
¢ a ordem de chegada, pois o primeiro que chega ¢ o primeiro a ser atendido e,
consequentemente, o primeiro a sair do sistema, definido como FIFO - first in first out -
(ALVES; MENEZES, 2010). Por fim, os elementos de simulagdo descrevem informagdes
pertinentes a interacdo entre as entidades, estacdes e recursos. A Figura 21 aborda os principais

elementos ¢ seus estados de atividade dentro do sistema em execugao.

Figura 21 — Elementos de simulacdo e suas condi¢gdes
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

3.3.3 Modelo de simulaciao

Com base na representacdo da Figura 22, o modelo de simula¢do dos modos de

transporte tem como diretrizes as etapas que compreendem desde a formulagdo do problema
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até a apresentacao dos resultados. A etapa correspondente ao “Projeto experimental” ndo foi

incluida, pois ndo se dispde de recursos e ferramentas para sua replicagao.

_________________________________________________________

Figura 22 — Etapas da modelagem do sistema
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Aceite do modelo e
apresentacao dos
resultados

A pesquisa ¢ composta por estudo e aplicagdo de modelos de simulagdo voltado,

especificamente, ao transporte de mercadorias. A constru¢do dos modelos propostos se

restringe aos transportes terrestres atuando individualmente e colaborativamente. A técnica

adotada ¢ a de simulagdo de eventos discretos, em que se caracterizam mudangas instantaneas

de atributos das entidades simuladas dentro do sistema ao longo da execugao.

Dentre as variaveis presentes no sistema, cujas propriedades influenciam diretamente

os resultados, cita-se o tempo requerido para as atividades de transporte, os custos associados

as operacdes, fatores de emissao de poluentes, numero de veiculos presentes nas composi¢oes

do modo ferrovidrio, velocidades desempenhadas pelos modos simulados, distancias

percorridas, caracteristicas fisicas dos terminais de manuseio de carga, entre outras, grau de

importancia dos impactos gerados, entre outros.
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Os dados obtidos tém como fonte apenas sitios eletronicos governamentais
relacionados as propriedades presentes nas atividades de transporte de carga, fontes
bibliograficas de artigos cientificos e livros, além de informacdes obtidas de experimentos

praticos e implementados em programas de simulacdo, como no software Greet® para

estimativa dos indices de poluigdo.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo aborda o estudo de caso dos modelos construidos para avaliar a
movimentagdo de carga em determinados terminais atendidos pela Rumo Malha Sul, a fim de
comparar os indicadores entre os procedimentos de transbordo de carga e de movimentacao do
compartimento de carga pela intermodalidade.

As operacdes de carregamento nos terminais ferroviarios se mostram muito dispersas
em relagdo ao tempo de manuseio para um mesmo produto. O tempo de permanéncia nos
terminais de carga impacta em grande parte do ciclo total dos trens, o que exige uma otimizagao
das atividades processadas no mesmo. Ademais, o desempenho das operagdes depende da
capacidade dos terminais (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2015Db).

O numero de vagdes carregados diariamente em cada terminal ¢ informado com base
no histérico de ocorréncia ao longo do ano. Tal quantidade também varia em fun¢ao de diversos
fatores e ¢ limitada de acordo com o tempo de funcionamento em cada terminal. Porém, o
nimero de caminhdes que chegam diariamente ao local para transferéncia da carga ndo ¢
quantificado. Assim, adota-se, para os rodotrilhos, um nimero de caminhdes que entram no
sistema superior a capacidade de atendimento, sendo contabilizada no processo apenas a
quantidade de veiculos que sdo atendidos e deixam o terminal no mesmo dia em que chegam,
para cada iteragdo do modelo simulado.

Nao se dispde de informagdes relacionadas a chegada dos veiculos rodovidrios aos
terminais, tanto em relagcdo ao tempo entre chegadas, quanto a quantidade que chega ao local.
Portanto, sdo configurados os intervalos de chegada dos caminhdes no sistema de simulagdo
representativo do terminal, tendo como parametro um valor suficientemente baixo para que a

taxa de formagao de filas supere a do atendimento aos veiculos.

4.1 DEMARCACOES GEOGRAFICAS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionados alguns terminais de
manuseio de produtos agricolas, segundo informacdes disponiveis no portal online da ANTT
para o ano de 2021. Os terminais sdo localizados nos municipios de Maringéd (PR) e Londrina
(PR). No portal também constam os dados de entrada necessarios para configurar o modelo de
simulagdo (AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, 2021). J4 os dados

relacionados ao sistema de rodotrilho foram obtidos indiretamente através da geragdao de
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nimeros aleatérios com base em alguns pardmetros encontrados na literatura. A Figura 23
demonstra a malha que atende a regido delimitada.

Os produtos selecionados foram graneis agricolas. O critério para escolha dos
terminais se deu de acordo com os seguintes requisitos: 1) Disponibilidade de dados
operacionais de tempo na base de dados da ANTT; 2) Possuir instalagdes para movimentagao
de carga granel agricola; 3) Estar situado a uma distancia justificavel dos portos para exportagao
de acordo com a Figura 9. Os terminais selecionados e respectivos municipios sao:

e Londrina: ATT; Ricolog; Seara LLD.
e Maringa: Bunge LMG; Cargill LMG; Cocamar; Cofco; CPA; Seara LMA.

Figura 23 — Regiao compreendida para escoamento da carga

® Intermodal oo
© Origens/ destino e
= Ferrovias
— Rodovias

25 50 km

O tamanho da amostra para a modelagem dos sistemas e suas comparagdes se deu
através de um numero piloto, servindo como ponto de partida para avaliagdo do comportamento
do sistema. As corregdes quanto ao numero de amostras da rodada de simulagdo sdo realizadas
em seguida, sendo estimado um intervalo de confiancga satisfatorio e a execucao das simulacdes
realizadas para o novo numero de amostras, objetivando um comparativo final entre os

sistemas.

4.2 FRAMEWORK PROPOSTO

A exemplo da constituicdo de framework (Figura 4), o esquema estruturado pela

Figura 24 descreve as etapas e elementos requeridos para direcionar a pesquisa.
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Figura 24 — Framework descritivo da pesquisa
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Os blocos azuis representam etapas que compdem o escopo central da pesquisa,
envolvendo desde a defini¢do dos objetivos, os desafios para obtencao dos indicadores e
estabelecimento de prioridades, até a modelagem dos sistemas que forneceram os indicadores
para apoio a decisdo. J& os blocos alaranjados se referem a elementos que ndo entraram no
processo de desenvolvimento da pesquisa, sendo, porém, relacionados ao escopo central, ou
seja, escolha e tratamento de indicadores.

Os blocos verdes sdo elementos que podem interferir nos indicadores de saida e,
consequentemente, na escolha da modalidade. O primeiro considera a possibilidade de incluir
a pesquisa de campo como um recurso de captacdo de dados relacionados a preferéncia dos

contratantes do servico. O segundo bloco levanta a possibilidade de comparar outras
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modalidades para o transporte de granel agricola, mais especificamente o hidrovidrio, visto que
se adequa a esse tipo de carga. O terceiro bloco se refere a investigacdo de como a melhoria na
qualidade na infraestrutura vidria e seus servigos, ou mesmo a ampliagdo de abrangéncia da

rede, podem influenciar nos indicadores de transporte.
4.3 COLETA E ANALISE DE DADOS
4.3.1 Dados de manuseio de cargas por transbordo

Os dados relativos ao processo de carregamento dos vagoes estao destacados na Tabela
5 para terminais adotados como base para implementacdo do modelo. Foram selecionados
apenas terminais que movimentam graos, visto que este ¢ um produto facilmente transportado

tanto por rodovias como por ferrovias.

Tabela 5 — Capacidade diaria de vagdes por terminal

Municipio Terminal Tempo didrio de Capacidade
funcionamento (horas) (Vagoes/dia)
ATT 18 160
Londrina (PR) Ricolog 20 120
Seara LLD 16 40
Bunge LMG 24 260
Cargill LMG 24 100
. Cocamar 16 25
Maringd (PR) Cofco 16 20
CPA 24 120
Seara LMA 22 160

Fonte: adaptado de ANTT (2020)

Uma vez obtidos o tempo de funcionamento e a capacidade de cada terminal, o
carregamento pode ser simulado sob distribuicao exponencial, a qual pode ser entendida como
a distribuicdo de frequéncias de tempo ou distdncia de um evento ao proximo (P. BRUCE; A.
BRUCE, 2019). Segundo Thomopoulos (2013), a distribui¢do exponencial possui ampla
aplicacdo em sistemas de filas para definir o tempo entre as chegadas de entidades ao sistema,
assim como os tempos associados ao atendimento dessas entidades. A funcao de densidade para

um modelo exponencial ¢ dada pela Equacao 1 (PINHEIRO et al., 2012).

sex <0
sex =0

Fo={ 5 &
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Sendo o pardmetro A uma constante positiva que representa o nuimero médio de eventos
que ocorrem em um intervalo especificado de tempo ou espago definido na distribuicdo de
Poisson (P. BRUCE; A. BRUCE, 2019). A Tabela 6 indica a taxa de atendimento
(carregamento) para os terminais considerados, seguido de sua respectiva funcdo inversa, a

exponencial, com a unidade convertida de horas para minutos.

Tabela 6 - Dados de tempo para carregamento de trens

N . Taxa de carregamento AL Tempo médio de
Municipio Terminal ~ . ~
(vagdes/hora) carga (min/vagoes)
ATT 8,89 6,75
Londrina (PR) RiCOlOg 6,00 10,00
Seara LLD 2,50 24,00
Bunge LMG 10,83 5,54
Cargill LMG 4,17 14,40
., Cocamar 1,56 38,40
Maringd (PR) Cofco 1,25 48,00
CPA 5,00 12,00
Seara LMA 7,27 8,25

Fonte: elaborado com base em ANTT (2020)

Seja n o nimero de usudrios no sistema e P, a probabilidade de que existam n vagdes
no sistema, sendo uma varidvel aleatoria discreta, a esperanga matematica ¢ determinada pela
Equagdo 2. Considerando a variavel s, que representa o nimero de atendentes — neste caso, 0s
recursos disponiveis para execu¢do dos processos — pode-se implementar este fator, o que

permite estimar o nimero de vagoes na fila L, pela Equagdo 3 (ALVES; MENEZES, 2010).

EX=n)=L= ) nPn (2)
E(X = nq) = Lq = Z(n—s) Pn 3)

Como mencionado anteriormente, foi adotado para o modelo de simulagdo uma
configuracdo de um Unico operario por terminal. Nestas circunstincias, s = 1 para a Equacdo 3
na determinagdo do tamanho da fila. Tendo como parametro o aumento no nimero »n de

entidades no sistema, confirma-se a tendéncia de crescimento da fila L, indefinidamente.

4.3.2 Dados de manuseio da carga por rodotrilho
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Considerando o cendrio de pouca utilizagdo, ndo se dispde de dados amplamente
divulgados, o que dificulta a determinagdo de critérios para implementar a configuragdo dos
modelos de simulacdo. Para a modelagem do sistema de rodotrilhos, foram adotados dados de
simulacdo obtidos por Ferreira e Sigut (1995), na qual se analisou quatro etapas para a
montagem de um conjunto rodotrilho. Foram realizadas 480 observagdes, sendo 120 para cada
etapa do processo de montagem, como detalha a Tabela 7. Os autores trazem um comparativo

com os processos envolvendo containers.

Tabela 7 — Dados de tempo das operacdes de rodotrilhos e containers
Operacoes de rodotrilho (segundos)

Atividade Minimo Maximo Média Desvio padriao
A: alinhamento do semirreboque com o truque 8 22 14 4

B: engate do semirreboque ao truque 108 250 159 30

C: acoplamento do truque engatado ao trem 154 292 207 32

D: desengate do equipamento de montagem 6 20 13 3

Total* 299 539 394 45
Operacoes de container (segundos)

Atividade Minimo Maximo Média Desvio padrao
A: mobilizag@o do suporte em dire¢do ao container 41 107 67 17

B: engate do suporte ao container 7 36 22 8

C: movimentacdo do container ao destino de carga 20 99 53 20

D: desengate do suporte do container 4 23 11 4

Total* 82 237 154 29

(*) Simulacdo equivalente com as quatro etapas compactadas em uma unica

Fonte: elaborado com base em Ferreira e Sigut (1995)

As etapas de montagem do rodotrilho ocorrem de modo sequencial, sendo atendido no
processo de montagem um Unico semirreboque, cujo recurso de operagdo, um operador de
terminal, também ¢ considerado unitario. Um semirreboque somente inicia seu processo de
incorporacdo ao conjunto apos o cumprimento da etapa D pela entidade que o precede. Em
relagdo aos tempos requeridos em cada etapa, ¢ possivel aplicar as distribuicdes Normal —
NORM (Mean, StdDev) — e Uniforme — UNIF (Min, Max). Pela distribuicdo Normal, dada sua
maior precisdo, a funcao densidade ¢ dada pela Equagao 4 (PINHEIRO et al., 2012).

e 2 o2 Vx€ER (4)

Todavia, a utilizacdo dos mesmos valores observados por Ferreira e Sigut (1995), na
realizagdo dos processos de montagem dos rodotrilhos, acarretaria na repeticao dos intervalos

das respectivas iteragdes executadas para todos os terminais, ou seja, todos os resultados de
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simulagdo levariam a um processo ciclico imutavel. Foi adotado o mesmo procedimento dos
autores em relacdo a quantidade de amostras, ou seja, 120 valores discretos para cada amostra.

Para possibilitar uma variacao entre rodadas de simulagdo, foram gerados valores
aleatorios para cada etapa de composicao dos rodotrilhos em distribui¢do Normal, tendo os
valores da média e desvio padrao indicados na Tabela 7, por meio do Input Analyzer, ferramenta
contida no ARENA®, para determinar qual distribui¢do mais se adequa as amostras geradas
para cada etapa de montagem em seu respectivo terminal.

Pelos dados gerados, verificou-se apenas conjuntos de valores que descrevem curvas
de distribui¢do de Weibull para suas quatro etapas de composi¢ao. A distribui¢do Weibull ¢é
uma extensdo da distribui¢ao exponencial, possuindo dois pardmetros fundamentais positivos:
parametro de forma f - se aproximando da exponencial para f < 1 e da normal para f >3 - ¢
parametro de escala  (P. BRUCE; A. BRUCE, 2019; THOMOPOULOS, 2013). Pode ainda
possuir um terceiro pardmetro indicando onde a curva de distribui¢cdo se inicia. Sua fungdo
densidade de probabilidade para dois parametros ¢ dada pela Equagdao 5 (MCCOQL, 2012):
x)ﬁ

Fan g =L () e (5)

Tabela 8 — Tempo de montagem de rodotrilhos
Distribuicio estatistica

Terminal

Etapa A (segundos) Etapa B (segundos)
ATT -0.001 + WEIB(14.8, 3.48) 77 + WEIB(90.5, 2.89)
Ricolog 4+ WEIB(12.4,2.72) 91 + WEIB(76.1, 2.48)
Seara LLD 2 + WEIB(13.5, 3.22) 88 + WEIB(78.9, 2.49)
Bunge LMG 5+ WEIB(10.5, 2.66) 86 + WEIB(83.8, 2.21)
Cargill LMG 1 + WEIB(14, 3.28) 93 + WEIB(70.7, 2.11)
Cocamar 3 + WEIB(12.6, 2.92) 78 + WEIB(86.9, 2.4)
Cofco 5+ WEIB(10.7, 2.78) 93 + WEIB(70.1, 2.75)
CPA 3 + WEIB(12, 2.68) 79 + WEIB(90.6, 2.92)
Seara LMA 4 + WEIB(11.3, 2.65) 94 + WEIB(73.4, 2.45)
Terminal Distribuicao estatistica

Etapa C (segundos) Etapa D (segundos)
ATT 133 + WEIB(83.4, 2.29) 4 + WEIB(9.95, 3.35)
Ricolog 130 + WEIB(81.3, 2.7) 4 + WEIB(10.2, 3.16)
Seara LLD 129 + WEIB(89.6, 2.54) 4 + WEIB(9.77, 3.4)
Bunge LMG 119 + WEIB(98.1, 2.85) 6 + WEIB(8.18, 2.51)
Cargill LMG 130 + WEIB(87.2, 2.44) 5+ WEIB(9.23, 3.47)
Cocamar 126 + WEIB(94.5, 2.72) 4 + WEIB(10, 3.27)
Cofco 118 + WEIB(95.9, 2.94) 6 + WEIB(7.9, 2.45)
CPA 114 + WEIB(98.4, 2.97) 4 + WEIB(9.49, 3.55)
Seara LMA 127 + WEIB(86, 2.35) 4 + WEIB(10.2, 3.53)

Fonte: elaborado pelo autor (2021)
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Estes valores sdo aplicados na configuracdo dos blocos de simulacdo do modelo

computacional, cuja descri¢do ¢ feita no préximo topico.

4.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Considerando as caracteristicas de cada terminal, a préxima etapa consiste na
modelagem computacional de simulagdo, a qual se divide em duas partes: micro simulagao,
envolvendo as operacgdes localizadas de movimentagdo da carga nos terminais, € macro

simulagdo, que trata da movimentacgao da origem da carga até seu destino final.

4.4.1 Modelo de micro simulacao

Os modelos descritos a seguir se referem aos processos de composi¢ao dos trens tipo
contendo a respectiva carga a ser transportada. Para isso, s3o avaliados os processos de
carregamento dos vagdes por transbordo e de montagem dos rodotrilhos através das manobras
de acoplagem dos semirreboques aos truques ferroviarios. Assim, sdo considerados os dados de
entrada dos itens 4.1.1 e 4.1.2 para realizagdo dos processos de composi¢ao de trem tipo.

A escolha do parametro de simulacdo em relacdo a duracdo dos processos, entre o
ritmo de ocorréncia de um evento ou o intervalo entre a ocorréncia dos mesmos depende da
disponibilidade dos equipamentos adequados, bem como da grandeza dos valores a serem
registrados (PRADO, 2004). Admite-se também que os processos de chegada geralmente
seguem a distribuicdo de Poisson para ritmos ou distribuicdo Exponencial para intervalos entre
entradas de entidades no sistema. A Figura 25 representa o modelo desenvolvido na interface
grafica do ARENA® para simulagdo do sistema de carregamento por transbordo, dentro da qual

sdo especificados os eventos para cada sequéncia de blocos.
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Figura 25 - Modelo computacional de transbordo de carga
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

De maneira similar, a Figura 26 indica as etapas de composi¢do dos trens pela

intermodalidade com rodotrilhos.

Figura 26 — Modelo computacional de composi¢ao dos rodotrilhos
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O desenvolvimento do modelo de macro simulagdo deve compreender as propriedades

operacionais de cada alternativa para o transporte de carga da origem até o destino final. As

informacdes referentes a rede que possibilita o escoamento das mercadorias sdo implementadas

dentro das configura¢des do modelo de simulagdo, a fim de se obter uma representacdo mais

confiavel possivel. Para isso, os modelos sao construidos separadamente, como indicam os itens

a seguir.

4.4.2.1 Sistema de simulagdo ferroviario

O sistema de transporte ferroviario deve considerar, primeiramente, a composi¢ao dos

trens tipo que deverao fazer o transporte dos terminais até o porto. Os ramais e composigdes de

trem tipo para a transporte de granéis agricolas sdo indicados na Tabela 9.

Tabela 9 — Trens tipo para o transporte

Codigo Origem Destino Locomotivas ~ Vagodes TU
K06 Londrina (LLD, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 2 105 6.300
KO8 Londrina (LLD, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 3 105 6.300
KO8 Londrina (LLD, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 3 105 6.300
FO8 Londrina (LLD, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 2 115 5.750
F10 Londrina (LLD, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 3 115 5.750
F02 Maringa (LMG, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 2 115 5.750
F04 Maringa (LMG, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 3 115 5.750
K16 Maringa (LMG, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 2 105 6.300
K16 Maringa (LMG, RMS)  Apucarana (LAP, RMS) 3 105 6.300
K06  Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 2 105 6.300
KO8 Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 3 105 6.300
F02 Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 2 115 5.750
F04  Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 3 115 5.750
KO8  Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 2 120 6.800
K06  Apucarana (LAP, RMS)  Uvaranas (LUS, RMS) 4 120 5.000
KO8 Uvaranas (LUS, RMS) Iguagu (LIC, RMS) 3 105 6.300
K06 Uvaranas (LUS, RMS) Iguacu (LIC, RMS) 2 105 6.300
K08 Uvaranas (LUS, RMS) Iguacu (LIC, RMS) 2 120 6.800
K06 Uvaranas (LUS, RMS) Iguacu (LIC, RMS) 4 120 5.000
K08 Uvaranas (LUS, RMS) Iguacu (LIC, RMS) 2 120 6.800
D56 Iguagu (LIC, RMS) D Pedro I (LDP, RMS) 2 45 2.500
K02 Iguagu (LIC, RMS) D Pedro II (LDP, RMS) 3 65 3.250
K04 Iguagu (LIC, RMS) D Pedro II (LDP, RMS) 4 105 6.300

Fonte: ANTT (2021)
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A tunica composi¢do que percorre todos os trechos listados ¢ a de 105 vagdes, com
capacidade total de 6300 toneladas, variando apenas o numero de locomotivas, sendo adotada
essa composicdo como referéncia para o modelo de simulagdo do modo ferroviario. As
locomotivas também fazem parte dos elementos de simulagao, sendo avaliados os casos com 2
e 3 até o terminal de Iguagu, situado no municipio de Curitiba (PR), a partir do qual, o conjunto

de vagoes passa a ser tracionado por 4 locomotivas.
4.4.2.1.1 Problema de composicao dos trens

Conforme expresso na Tabela 9 (item 4.3.2.1), alguns terminais apresentam
capacidade de carregamento inferior ao nimero de vagdes do trem tipo selecionado, o que
demanda uma realocacdo dos vagdes dos terminais com capacidade abaixo de 105 vagdes para
aqueles com capacidade acima. Para isso, recorre-se ao método de programagao linear, cuja
funcdo objetivo é minimizar o tempo dispendido nos processos de carregamento, conforme a

Equacdao 6 (LACHTERMACHER, 2016).

m
i=1

j=1
Em que:
e Xj ¢ a quantidade de vagdes com origem no terminal i a ser carregado no
terminal j;
e f; ¢ 0 tempo necessario, em minutos, para carregar o vagao com origem em i
no terminal j;
e m é o numero de terminais deficitarios;
e 1 ¢ o numero de terminais superavitarios.
As restrigdes para o problema sdo:
e Os terminais superavitarios ndo podem carregar uma quantidade superior a
sua capacidade apos atender a necessidade de um trem-tipo (105 vagdes);
e Os trens parcialmente carregados em um terminal deficitario ndo devem
receber de outros terminais um nimero de vagdes superior ou inferior ao que

falta para a composicao do trem tipo.
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O Quadro 4 indica, especificamente, as restricdes em cada municipio para o processo
de alocacdo dos vagdes nos terminais de maior capacidade. A coluna de saldo representa a
quantidade de vagdes que um terminal ainda pode atender apos concluir o carregamento de um
trem tipo completo, sendo os valores negativos referentes aos terminais cuja capacidade didria
ndo atende ao nimero minimo de vagdes estabelecidos previamente para o trem tipo.

Por se tratar de um problema desbalanceado para ambos os municipios, em que a
capacidade disponivel nos terminais superavitarios supera a necessidade de atendimento dos
vagdes nao carregados em seu terminal de origem, sdo criados consumidores fantasmas
(dummy) — vagdes a serem atendidos — para receber o excedente da capacidade de fornecimento

do servigo de carregamento, sendo nulo o tempo necessario para carregar esses vagoes ficticios.

Quadro 4 — Restri¢cdes do problema de alocacdo de vagdes

Municipio Terminal Saldo Restri¢des
ATT (1) 55 ?’ifg
Londrina Ricolog (2) 15 X32 Yo, = 65
31 32—
Seara LLD (3) -65 X;20

Xor + X3 + Xy <155
Xos + X35 + Xy5 <15
Xos + Xzs + Xy <55

Bunge LMG (1) 155
Cargill LMG (2) -5

Maringa Cocamar (3) -80 Xop + Xos + Xo6 =35
Cofco (4) -85 Yor 4 Xos + X = 80
CPA (5) 15 31+ Xs5 + Xie

Xa1 + Xys + Xus =85
X;>0
Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Seara LMA (6) 55

E importante destacar que o modelo de programagio linear ndo é um elemento inerente
ao framework proposto, visto que € um recurso necessario apenas para os terminais
selecionados para o este estudo de caso do ponto de vista de composicao dos trens tipo. Assim,
pode ndo ser requerido para outros terminais que tenham capacidade de carregamento suficiente
para um trem tipo definido, e que venham a ser avaliados pelo presente arcabougo.

Os coeficientes que representam os tempos de carregamento sdo atributos individuais,
de modo que um determinado terminal apresente o mesmo intervalo de execugdo dos processos
para todos os vagdes com origens nos i terminais. Tais valores sdo baseados nas estimativas de
tempo de carregamento por vagao, calculados com base nos dados fornecidos pela ANTT,
podendo apresentar variacdes a depender das condi¢des de operagdo. A Figura 27 indica a
distribui¢dio de vagdes a serem completados obtidos através da ferramenta solver, do Excel®, a
fim de minimizar a fungado objetivo.

Figura 27 — Alocagdo de vagdes para carregamento dos trens tipo
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

4.4.2.1.2 Deslocamento entre terminais

Além do carregamento, os intervalos de deslocamento dos trens com carga incompleta
até os terminais superavitarios impactam diretamente no desempenho dos servigos. Para
permitir maior detalhamento no modelo de simulacdo, determina-se as caracteristicas do
comportamento dindmico dos trens durante o transito entre terminais, além das manobras
realizadas nos terminais para classificacdo ou carregamento. Segundo Profillidis (2014),
diferentes valores de aceleracdo e desaceleracdo sao adotados em fun¢do do tipo de material

rodante, conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores tipicos de aceleracdo e desaceleracdo em funcdo do material rodante

Tipo de trem Aceleragdo (m/s?) Desaceleragdo (m/s?)
1)

Carga 0,20 a 0,40 8:;2 @

Intermunicipal 0,40 a 0,60 0,402 0,50 @

Suburbano 0,60 a 0,80 0.60

Metrd 0,80 a 1,00 ’

() Trens de carga convencionais
@ Trens de carga expressos
) Trens de passageiro

Fonte: elaborado com base em Profillidis (2014)

Profillidis (2014) também descreve os requisitos quanto as distdncias de seguranca
necessarias para realizar a frenagem dos trens. Para trens de carga, a distancia de frenagem, em

metros, pode ser calculada pela férmula empirica de Minden (ver Equacao 7).

38512
519 VA—5+i

(7)
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Em que:
e J ¢ avelocidade instantanea do trem no momento da frenagem (km/h);
e ¢ adeclividade do terreno (%o ou mm/m);
e y ¢ o parametro cujo valor varia entre 0,5 e 1,25 em fungao das
caracteristicas do sistema de frenagem;
e /¢ o percentual de frenagem, definido como uma taxa do peso de frenagem
em relagdo ao peso total do veiculo, expressando a forca de frenagem

requerida para frear o equivalente a uma tonelada.

A Figura 28 ilustra as distancias de frenagem para velocidades baixas e médias
considerando diversos materiais rodantes, sendo 4 igual a 40%, para um terreno sem

declividade.

Figura 28 — Relagdo entre velocidade e distancia de frenagem para médias e baixas
velocidades em terrenos sem declividade

L
1000 ™
(1) freight train, A=40%,
(2) rail vehicles, disc
100 brakes, A=13 8%,
(L) (3) intercity train, disc
(2) brakes, A=239%
(3)
10 V (km/h)
10 100 150

Fonte: Profillidis (2014)

A declividade do terreno ¢ uma das caracteristicas a serem levantadas nas localidades
em que os terminais se encontram, de modo a determinar as necessidades operacionais dos trens
que requeiram complemento da carga para sua composi¢ao completa. A Figura 29 representa
as carateristicas altimétricas em cada regido considerada, sendo a equidistancia das curvas de

nivel igual a 10 metros de desnivel, além de indicar a localizagdo de cada terminal.
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Figura 29 — Caracteristicas geograficas das localidades dos terminais

Ve

Com os parametros de aceleracdo, desaceleracdo, altimetria do terreno e distancia entre
os terminais, para a Equagdo 7, fixa-se uma velocidade V' a ser desenvolvida, com base nos
dados de velocidade da ANTT, sendo adotados w = 0,5 e 4 = 40%. A Figura 30 representa as
velocidades praticadas nos ramais utilizados para o transporte ferroviario na regido, no qual o

trecho “Ourinhos — Cianorte” serviu como base para as movimentacgdes entre terminais.

Figura 30 — Velocidades usualmente praticadas nos ramais adotados
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Em relacdo as manobras dentro dos terminais, adota-se 0 modelo de Butunov et al.
(2021), os quais se baseiam na instru¢cao normativa determinada pelo Ministério de Ferrovias
da Federacdao Russa para estimar o tempo aproximado das operagdes, em horas, pela Equagao

8.

lne
1000 - 9per

v
the = (@aa + Baja-m) =+ (8)

lht:l1+2.l2 (9)

Em que:

®  auu e fuua SA0, respectivamente, o coeficiente de tempo requerido e o fator de
tempo adicional, ambos considerando a variagdo de velocidade em 1 km/h
durante aceleracao e desaceleracao (awu = 0,76; fuu = 0,13);

e m ¢ o numero de vagodes na estrutura de manobra;

¢ 9, velocidade permitida no movimento de manobra (km/h);

e [ comprimento de manobra (m).

e /; ¢é adistancia de manobra em velocidade constante (m);

e /> ¢ adistancia de manobra durante aceleracdo e desaceleragdao (m).

A partir da Equacao 9, os autores desenvolveram um modelo matematico que expressa
a duragdo esperada de manobra t7;, em segundos, dada pela Equagdo 10, o qual se adota para
o presente trabalho, agora, com a velocidade convertida em m/s. Adota-se, também, para a
velocidade permitida nos terminais de manobra, o valor méximo estabelecido de 5 km/h
(RUMO LOGISTICA, 2016). A Equagdo 11 representa os valores de aceleragio ou

desaceleragdio da estrutura de manobra (m/s?).

lht 7-9per
th = + = (10)
ht 19per a

2
B 3,6 (aa/d + ﬁa/d m)

(11)

a
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4.4.2.1.3 Modelo computacional ferroviario

Nos modelos computacionais desenvolvidos através do ARENA® s3ao programadas
interacdes entre terminais possibilitando a complementagao de vagdes para os trens com origem
em terminais deficitarios. Os processos contabilizados se resumem ao carregamento dos vagoes
e a locomocgdo de cada trem até o porto Dom Pedro II, sendo somados os tempos requeridos
nessas duas atividades e contabilizados para implementagao no Output Analyzer. Os terminais
superavitarios fazem a composigao de trens-tipos carregados através dos proprios vagoes, como

indica a configuracdo da Figura 31 para o terminal ATT, em Londrina.

Figura 31 — Processo de composi¢do do trem tipo em ATT
— ]

Inicio_ATT Entrada terminal Controla entrada
ATT ATT

Desvio de vagies

excedentes
Saida terminal Tempo em Sai pars
U ATT transito ATT Lendrina ATT Apucarana

Sai para Sai pars Marca tempo .
= Uw ATT — .‘ L A .
®| Apucarsna ATT f—= o /BrENas Paranagua Faranagua ATT ™ Saida A

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Carr
ATT

O bloco denominado “Desvio para os vagoes” controla o nimero de vagdes a serem
processados pelo terminal de ATT, limitando o que constitui o trem tipo € o que € tratado como
excedente. Ao atingir o carregamento dos primeiros 105 vagdes, o trem tipo parte em direcao
ao destino final, enquanto os demais vagdes aguardam pela chegada do conjunto cuja
composicdo se inicia em Seara LLD. Como ferramenta auxiliar, o contador de intervalo
decorrido para cada processo ¢ posicionado ao lado da sequéncia programada.

Para os terminais deficitarios, a configuracdo de blocos permite a destinagdo de
servicos nos terminais superavitarios, em que, dependendo do caso, os vagdes podem aguardar
no proprio terminal ou serem destinados ao patio mais proximo cujo o espaco fisico atenda as
caracteristicas dos vagodes complementares, como o comprimento total do conjunto, por
exemplo. Além do registro de tempo para o carregamento no proprio terminal e do tempo em

transito, também sdo contabilizados os intervalos decorridos para o transito dos trens tipo
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incompletos até os terminais de capacidade excedente e tempos de espera dos mesmos até o
carregamento dos vagdes complementares.

Os dados de entrada para execu¢do do modelo de macro simulagdo ferroviaria sao,
além dos tempos estimados de transito com base nas velocidades e distancias de cada trecho
percorrido, o tempo necessario para o carregamento dos vagoes e de transito entre terminais
para trens tipo incompletos. Esses dados de entrada sdo obtidos a partir de micro simulagdes
dos terminais detalhadas no item 4.3.2. Os dados de tempo a serem submetidos a anélise fuzzy
correspondem a média obtida para o intervalo de confianca desejado para cada terminal.

A Figura 32 representa as atividades que se iniciam em Seara LLD, passam pelas
complementa¢des em ATT e Ricolog (destaque em vermelho), e, por fim, encaminha o trem
até Paranagud. Inicialmente, adotou-se 50 replicacdes para a amostra piloto, a partir da qual ¢
estimado o intervalo de confianga e verificado se 0 mesmo se adequa ao parametro estabelecido

para sua aceitabilidade.

Figura 32 — Complementag¢do do trem tipo iniciado em Seara LLD
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.4.2.2 Sistema de simula¢do rodoviario

O primeiro passo consistiu em definir o modelo de semirreboque graneleiro para
estabelecer a equivaléncia de capacidade entre os compartimentos de carga. A classe de veiculo

selecionada foi a 2S3, tendo como referéncia o quadro de fabricantes listado pelo Departamento
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Nacional de Infraestrutura de Transportes (2012), o qual indica diversas opg¢des de reboques e
semirreboques com relacao a capacidade de cada eixo e distancias entre os mesmos (Figura 33).
O veiculo selecionado para vinculagdo ao modelo de simulagdo possui 5 eixos, sendo 2 do

veiculo trator e 3 do semirreboque.

Figura 33 — Classe de veiculo 2S3 para o modelo de simulagao

CAMINHAO  TRATOR + SEMI-
REBOQUE

F1 = eixo simples; carga maxima .0 ton,

E2 = eixo duple; carga maxima 10 fon.

EFEAES = conjunio de eixos em tandem

tniplo; carga maxima 23,3 fon,

diZ, d23 > 2,40 m

o = Ba s 120011 = d34, d45 < 240 m

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2012)

3156 L5 7 (43,273) 233
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Todavia, a quantificacdo do nimero de caminhdes para distribuicao da carga se da em
funcdo da capacidade de carga liquida de um tunico veiculo. Esse ntimero foi calculado pela

razdo entre a carga total a ser movimentada (6300 t) e a lotagdo maxima do semirreboque

adotado (32,15 t) (https://www.rodolinea.com.br/Produtos.aspx?Id=116). Essa rela¢ao resulta

na necessidade de 196 caminhdes e semirreboques.

4.4.2.2.1 Processo de carregamento

Assim como o modelo ferroviario, dois fatores preponderantes devem ser incorporados
ao modelo de macro simulagdo: o tempo de carregamento dos semirreboques € o tempo de
trafego até o municipio de Paranagua. A taxa de carregamento depende diretamente da
eficiéncia dos silos de carregamento, os quais sdo equipados com uma tremonha para o
escoamento dos graos (Figura 34), bem como do nimero de instalagdes disponiveis para

realizar o carregamento.


https://www.rodolinea.com.br/Produtos.aspx?Id=116
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Figura 34 — Silos agricolas metalicos
? [

Cobertura

Corpo

Tremonha

() (b)

(a) prismatico com tremonha cuneiforme, (b) cilindrico com tremonha tipo cinzel.
Fonte: Cardoso et al. (2020)

A quantidade de instalagdes de carregamento disponiveis foi obtida pela base de dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (2022), em que sao mapeados os armazéns de granel
solido em cada localidade (ver Apéndice C), sendo estes pontos os locais de parada para o
recebimento da carga pelos caminhdes. Foram incluidos no modelo apenas terminais situados
nos arredores dos terminais ferroviarios avaliados no modelo, a fim de considerar uma origem
da carga rodoviaria proxima a ferrovidria.

Como critério de execucdo da simulacdo, todos os terminais inclusos no sistema
possuem igual probabilidade de receber cada caminhdo, sendo esse comando configurado por
um bloco de decisdo. Também se leva em consideragdo a capacidade de armazenamento em
cada terminal, uma vez que um terminal com capacidade inferior a 6300 toneladas ndo poderia
receber todos os caminhdes. Sendo assim, uma vez atingida a capacidade de um determinado
armazém, de modo que ainda haja caminhdes a serem carregados, um comando de bloqueio
impede que caminhdes entrem nesses terminais.

Para o carregamento, foram considerados diversos fatores que impactam no processo
de escoamento do produto pela abertura de saida da tremonha. Segundo Ayres, Nascimento e
Francisco (2021), a vazdo massica W (kg/s) através da tremonha pode ser calculada pela

Equagdo 12, assumindo uma inclinagdo da parede da tremonha de 37°.

W =C-ppfg (do—k-d)*>* (12)
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Sendo C = 0,59 a 0,62; pp = 666,96 kg/m*> e d = 6 mm para a soja (ONETTA;
RUFFATO, 2018); g a aceleragdo gravitacional (m/s?); k = 1,4; dyp o diametro de abertura para
saida dos graos (m). Para a simulagdo, calcula-se o tempo de carregamento pela relagao entre a

capacidade do compartimento € a vazao maxima estimada.

4.4.2.2.2 Roteirizagao do transporte rodoviario

Nas bases de dados institucionais, nao se dispoe de dados diretos relacionados a
velocidade de trafego dos veiculos pelas rodovias brasileiras. A ferramenta Open Route Service
(ORS), presente no QGIS3®, ¢ utilizada para estimar o tempo de transito entre os municipios,
considerando as possiveis rotas com origem em Londrina e Maringé e destino em Paranagua.

Dadas as diversas possibilidades sequenciais de deslocamento a partir das origens, o
modelo de macro simulagdo requer a escolha da alternativa que possibilite a melhor rota, ou
seja, aquela que requer menor tempo de locomocgao. Para tanto, a malha viaria modelada através
do QGIS® ¢ convertida em um grafo, no qual cada rota (aresta) possui uma penalizacio (ou
ponderacdo) de tempo para deslocar entre uma cidade (vértice) e outra. Segundo Li e Klette
(2011), um grafo G = [V, A] ¢ definido por um conjunto V de vértices e um conjunto A <
{{p,q}:p,q €V Ap # q} de arestas ligando esses vértices, de modo que dois vértices sdo
adjacentes em G se forem conectados por uma aresta.

Os autores também descrevem os grafos ponderados, definindo um caminho como
uma sequéncia finita p = {py, pi, ..., pa} de vértices, onde p; € p;+1 sdo adjacentes, parai=0, ...,
n— 1. O peso total de um caminho ¢ a soma das ponderagdes de todas as arestas presentes no
mesmo. Aquele que possuir a menor ponderagdo total ¢ definido como o caminho mais curto
do grafo.

Para o modelo de macro simulagdo, a penalizacdo entre os vértices ¢ adotada como o
tempo de transito pela aresta de ligagdo. A resolugdo para o caminho mais curto, nesse caso, de
menor tempo requerido, € realizada com a estruturagdo do algoritmo de Dijkstra pelo solver do
Excel®. A Figura 35 representa a conversao da malha viaria em um grafo ponderado, em horas,
para o deslocamento entre os municipios. Os trechos mais curtos com origem em Maringa
passam pelos nés 1, 2, 9. 10 e 16, enquanto Londrina se conecta diretamente ao né 16. Para os
trechos comuns as duas origens, a partir do n6 16, sdo percorridos os nds 27, 29, 33, 35, 36, 37,

39 e 40, até chegar a Paranagua.

Figura 35 — Grafo ponderado da malha rodoviaria com os caminhos mais curtos
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4.4.2.2.3 Modelo computacional rodoviario

Com base no mapeamento dos armazéns, foram contabilizadas 32 instalacdes para
Londrina e 50 instalagdes para Maringa. Apos a entrada dos caminhdes no sistema, 0s mesmos
se direcionam a um determinado armazém em funcdo de um bloco de decisdo probabilistico.
Apo6s o carregamento dos semirreboques, inicia-se a etapa de deslocamento até o destino da
carga de acordo com a rota penalizada com o menor tempo possivel. A Figura 36 representa o

modelo construido para o municipio de Londrina.
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Figura 36 — Modelo de macro simulacdo rodovidria com origem em Londrina
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(requer redirecionamento)

4.4.2.3 Sistema de simulac¢do intermodal

Para o sistema intermodal, a modelagem de simulacdo com rodotrilhos apresenta
etapas iguais aos modos individuais, sendo o processo de carregamento dos semirreboques o
mesmo do modelo de simulacdo rodoviario, enquanto a etapa de deslocamento possui as
mesmas caracteristicas do modelo ferroviario. Além dos processos em comum as outras duas
modalidades, o conjunto de locomotivas e semirreboques/vagdes devem ainda passar pelo

processo de composicao do trem tipo.
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Os modelos de simulagdo sdo programados para serem executados com diferentes
configuragdes sequenciais em relagdo aos modos de transporte para cada trecho. As origens e
destinos adotados, tendo como pontos de conexao intermodal os locais ilustrados na Figura 23,
sao detalhadas pela Figura 37 e complementadas pelo Quadro 5. As possiveis origens para o
transporte ferroviario sdo os municipios de Londrina/Maringé, Apucarana e Maua da Serra,
enquanto os municipios candidatos a destino desta modalidade, onde ¢ realizada a transicao

para o rodovidrio novamente, sao Ponta Grossa, Sao José¢ dos Pinhais e Morretes, enquanto

Paranagua ¢ o destino definitivo.

Figura 37 — Diagrama de configurag¢do do transporte da carga
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Quadro 5 — Sequenciamento das modalidades de transporte

Alternativa  Descricdo da movimentagdo da carga

1 Transferéncia por transbordo e transporte integralmente por trens.

2 Movimentagao por rodotrilho e transporte integralmente por trens.

3 Transporte por rodotrilho da origem até Ponta Grossa e complemento rodoviario até
Paranagua.

4 Transporte por rodotrilho da origem até Sao José dos Pinhais e complemento rodoviario
até Paranagua.

5 Transporte por rodotrilho da origem até Morretes e complemento rodoviario até
Paranagua.

6 Transporte rodoviario da origem até Apucarana e complemento por rodotrilho até
Paranagua

7 Transporte rodoviario da origem até Apucarana, complemento 1 por rodotrilho até Ponta
Grossa e complemento 2 por rodovia até Paranagua

3 Transporte rodoviario da origem até Apucarana, complemento 1 por rodotrilho até Sao
José dos Pinhais e complemento 2 por rodovia até Paranagua

9 Transporte rodoviario da origem até Apucarana, complemento 1 por rodotrilho até
Morretes e complemento 2 por rodovia até Paranagua

10 Transporte rodoviario da origem até Maua da Serra e complemento por rodotrilho até
Paranagua

1 Transporte rodoviario da origem até Maqé da Serra, complemento 1 por rodotrilho até
Ponta Grossa e complemento 2 por rodovia até Paranagua.

12 Transporte rodpvi@rio da origem até Maua da St?rra, complemento 1 por rodotrilho até
Séo José dos Pinhais e complemento 2 por rodovia até Paranagua.

13 Transporte rodoviario da origem até .Maué da Serra, complemento 1 por rodotrilho até
Morretes e complemento 2 por rodovia até Paranagua.

14 Transporte integralmente por rodovias.

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Cada configuracdo tem seu tempo requerido de movimentagao, admitindo-se que nao
foram realizadas decomposicdes parciais do conjunto de locomotivas e reboques. Assim, todos
os compartimentos devem chegar por caminhdes ou por trens ao final da simulagdo executada.
Ademais, para o sistema de rodotrilhos, uma tnica origem deve ser tomada para a montagem,

e um unico destino para o desmembramento, de todos os 196 compartimentos.

4.4.3 Custo de movimentacao

A estimativa dos custos tem como referéncia o portal do Observatorio Nacional de
Transporte e Logistica (EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA S.A., 2022a,
2022b), sendo considerados os custos de transporte e de transbordo. O simulador informa os
custos totais de acordo com uma série de dados de entrada que devem ser informados nos
campos disponiveis. A Tabela 11 indica os dados de entrada solicitados pelo portal para cada

tipo de operagao.
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Tabela 11 — Dados de entrada para estimativa de custo de transporte e transbordo

Parametro de custo Modalidade Dados de entrada

Transporte Rodoviario Tipo de carga [und]; Distancia percorrida [km].
Ferroviario

Transbordo Ferro-Rodo Movimentagdo [ton/ano]; Numero de funcionarios
Rodo-Ferro [und]; Salario médio do setor [R$]; Descarregamento

médio por hora [ton]; Tempo médio de
armazenamento [dias]; Tarifa energética [R$/kW].

Fonte: Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2022a, 2022b)

Segundo a Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2020), o manual metodologico
de célculo dos custos considera trés aspectos principais: Custos Fixos, Custos Variaveis e
Remuneracdo do Capital. O Custo Unitario, em R$/TKU para transporte ou R$/TU para

transbordo, ¢ calculado pela Equagao 13.

. _ CF+CV + Remk
f Prod

(13)

Em que:

Cr= custo unitario final (R$/TKU ou R$/TU).

CF e CV = custos fixos e variaveis, respectivamente (RS$).
RemK = remuneragdo do capital investido (R$).

Prod = producao de transporte (TKU) ou de transbordo (TU).

4.4.3.1 Custos de transbordo

Para a estimativa dos custos, adotou-se como referéncia os valores padrdes fixados
pela EPL. O produto de referéncia adotado foi o Granel Solido Agricola (GSA), o qual nao
requer utilizacdo de embalagens, sendo uma carga seca de origem vegetal, embarcada e
transportada sem acondicionamento, sem marca de identificacdo e sem contagem de unidades.
Assim, para cada caso configurado, os custos totais de transbordo se dao, principalmente, em

funcao do tipo de operacdo de transferéncia entre modalidades (ver Tabela 12).
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Tabela 12 — Custo unitério de transbordo padrao

Arranjo Modalidade Custo Simulado de Transbordo (R$/t)
Rota 1 Rodo-Ferro 9,74
Rota 2 Rodo-Ferro 9,74
Rota 3 Ferro-Rodo 8,89
Rota 4 Ferro-Rodo 8,89
Rota 5 Ferro-Rodo 8,89
Rota 6 Rodo-Ferro 9,74
Rota 7 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 8 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 9 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 10 Rodo-Ferro 9,74
Rota 11 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 12 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 13 Rodo-Ferro + Ferro-Rodo 18,63
Rota 14 - 0

Fonte: Elaborado com base em Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2022b)

Para os arranjos em que o transporte parte da origem por ferrovias, considera-se uma
primeira operagao de transbordo Rodo-Ferro com base na premissa de que, entre as areas de
producdo e os terminais de armazenamento, os graos tenham sido transportados por rodovias.
O simulador de custos de transbordo requer, como indicado na Tabela 11, um conjunto de dados
que podem variar muito de um terminal para o outro. Para simplificagdo dos célculos, a Empresa
de Planejamento e Logistica S.A. (2022b) fornece os dados com valores padronizados para
serem utilizados, havendo também a opg¢do para o usudrio inserir os proprios dados, caso

disponha dos mesmos.

4.4.3.2 Custos de transporte

O simulador de custos de transportes requer um menor nimero de informacdes, sendo
incluidas a classificacdo da carga e a distdncia de movimentagdo. Nas alternativas cujos
transportes nos trechos iniciais e finais sao feitos por rodovias, os calculos sdo segmentados,
dado que a tendéncia é de que o transportador no primeiro trecho ndo seja 0 mesmo no segundo.
As variagdes de custo ndo variam de maneira linearmente proporcional de acordo com a
distancia. A Tabela 13 reflete os custos de transporte para cada opc¢ao de rota nos trechos

rodoviarios iniciais (Rodovia 1), finais (Rodovia 2) e tronco principal ferroviario.
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Tabela 13 — Custo do transporte com origem em Londrina

Etapas de Rota (R$/t)

origem em

Londrina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rodovia 1 - - 47,64 2894 2148 2286 22,86 2286 22,86 27,64 27,64 27,64 27,64 88,59
Ferrovia 41,53 41,53 27,93 3538 39,39 38,78 25,18 32,63 36,64 3544 21,84 29,29 33,31 -
Rodovia 2 - - - - - - 47,64 2894 2148 - 47,64 2894 21,48 -
Etapas de Rota (R$/t)

origem em

Maringa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rodovia 1 - - 47,64 2894 21,48 25,98 2598 2598 2598 33,22 33222 3322 33,22 94,17
Ferrovia 42,67 42,67 29,07 36,51 40,53 38,78 25,18 32,63 36,604 3544 21,84 29,29 3331 -
Rodovia 2 - - - - - - 47,64 2894 21,48 - 47,64 2894 21,48 -

Fonte: elaborado com base em Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2022a)

O gréfico da Figura 38 representa a variagdo de custo de transporte por tonelada em
funcao da distancia de viagem (linha sélida), além das constantes de transbordo entre as

modalidades (linha tracejada).

Figura 38 — Custo de transporte e transbordo das movimentacdes de carga
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Fonte: Elaborado com base em Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (2022b, 2022a)

Devido a falta de base de dados para determinar os fluxos e tipos de eventuais cargas
de retorno, esta parte do ciclo de transporte ndo foi considerada no processo avaliativo.
Portanto, apenas etapa do transporte de Londrina ou Maring4 até Paranagud constituem os

objetos de comparagdo.
4.4.4 Emissao de poluentes
Para a Rumo Malha Sul, observa-se um aumento da eficiéncia do transporte de

mercadorias, dado o comparativo da taxa de variagdo percentual entre o volume médio anual

transportado, em TKU/més, € o consumo de combustivel, em L/TKU. Enquanto a queda de
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produtividade se deu em torno de 24%, a redug¢do do consumo energético apresentou valor

pouco acima de 55%, como indica o grafico da Figura 39.

Figura 39 — Variagdes do volume transportado e consumo energético (Rumo Malha Sul)
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Fonte: elaborado com base em ANTT (2020)

Utilizando o software Greet®, elaborou-se o processo de transporte de graos, adotando
a soja como o produto a ser manipulado. O processo completo considera a produgdo dos graos
e o transporte para o calculo da emissdo dos gases de efeito estufa. A Figura 40 representa um
modelo completo para estimativa das emissdes, sendo o primeiro bloco correspondente a

producao e o segundo ao transporte.

Figura 40 — Produgdo e transporte de soja para o calculo da emiss@o de poluentes

Caso 11 (Maringa > Road > Maua da Serra > Rail > Ponta &
Grossa> Road > Paranagua)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Os dados de saida de emissdo calculados pelo programa ocorrem de maneira
cumulativa, ou seja, um determinado bloco de um processo carrega consigo as emissodes de sua
etapa correspondente somadas as emissdes dos blocos que o precedem. Para a estrutura em
questdo, a etapa de transporte contém a soma de emissdes da producdo de soja e da sua
movimentagdo. Desta forma, a emissdo de poluentes devido ao transporte de graos ¢ calculada
subtraindo-se o que ¢ emitido na produ¢do do montante acumulado na etapa de transporte.

Para cada alternativa de transporte a ser utilizada, deve-se configurar os dados de
entrada considerando as sequéncias de utilizacdo dos modos de transporte, as distancias a serem

percorridas, as velocidades, entre outros. A Figura 41 ilustra a configura¢do de sequéncia de
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transporte da Rota 11, no qual os trechos iniciais e finais sdo desenvolvidos por rodovias, € o

trecho intermedidrio por ferrovia.

Figura 41 — Sequéncia de movimentagao estrutu

rada (Greet®)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Os modos de transporte sdo configurados com a distancia de transporte, a capacidade
(no caso dos caminhdes), velocidade operacional (no caso dos trens) o combustivel utilizado e
a participac¢ao no referido trecho de transporte. A Figura 42 exemplifica a entrada de dados para

cada modo de transporte em funcdo do trajeto a ser desenvolvido.

Figura 42 — Dados de entrada para o célculo de emissdo dos modos de transporte
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Em relagdo a contribuicdo energética de cada combustivel, adotou-se 100% de diesel
convencional para os caminhdes. As locomotivas foram programadas com percentual
energético de 85% de diesel e 15% de eletricidade. Parte da energia consumida no transporte
se d& por autogeracao através do calor produzido pelo processo de frenagem (RUMO
LOGISTICA, 2019). O percentual de 15% se justificou pelo fato de este reaproveitamento ser
entre 10 e 20% para locomotivas elétricas e diesel-elétricas (VITINS, 2009), sendo adotado um
percentual médio para as simulagdes. A Figura 43 indica os parametros de velocidade para o

modo ferroviario e de capacidade para o modo rodoviario.
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Figura 43 — Parametros de configuracdo das modalidades (Greet®)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.4.5 Processo de avaliaciao por légica difusa

Como representado na Figura 8 (item 2.2.2) a avaliagdo de um determinado indice por
um sistema difuso comega pela definicdo dos dados de entrada, os quais ja foram obtidos por
simulagdo, como indicado nos itens anteriores. Em seguida, prossegue-se com a normalizacao
das varidveis independentes (indicadores avaliados) para um fator de escala em comum, visto
que a mesmas possuem unidades distintas entre si. Os indicadores de avaliacdo sdo tomados
como inversamente proporcional a escala do sistema difuso, ou seja, quanto menor seus valores
de tempo, custo e emissao, mais proximos estardo do limite superior da escala adotada, e vice-

versa. A Tabela 14 detalha a normalizacao dos indicadores.

Tabela 14 — Normalizagao das variaveis em escala
Nivel de servico  Municipio  Desempenho (horas) Custo (R$/t)  Emissdo (ton/tu) Escala

Minimo Lonfirina 52,00 115,75 2,62E-02 0
Maringa 67,19 121,33 2,82E-02

Intermediério Lon('irina 35,94 83,51 1,78E-02 |
Maringa 42,70 86,87 1,89E-02

Méximo Lon('irina 19,87 51,27 9,30E-03 )
Maringa 18,20 52,41 9,60E-03

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Seguindo com a fuzzificagdo, foram adotadas trés fungdes de pertinéncia (FP.ruim,
FP.moderado e FP.bom), as quais se situam dentro do intervalo de 0 a 2, de modo que, quanto

mais proximo de 0, maior o grau de pertinéncia a fungao FP.ruim. Por outro lado, quanto mais
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proximo de 2,0, maior seu grau de pertinéncia a funcdo FP.bom. A fun¢do FP.moderado varia
dentro do intervalo estabelecido, assumindo valor maximo em x = 1,0. A Figura 44 representa

o grafico das fung¢des de pertinéncia.

Figura 44 — Fungdes de pertinéncia na classificagdo das varidveis independentes
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e FP ruim FP.moderado FP.bom

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

O modelo de inferéncia baseado em regras tem sua estruturagdo de acordo com o
cenario simulado, o qual ir4 determinar a ordem de importancia dos indicadores. Devido ao
elevado numero de combinagdes possiveis para as regras, a classificagdo de acordo com cada
cenario esta descrita no Apéndice E.

O processo de inferéncia envolveu a determinacdo do nuimero de fungdes de
pertinéncia e seus parametros para a classificacdo final de cada alternativa de rota. Quanto
maior o numero de funcdes consequentes, maior a precisdo de classificagdo, sendo
recomendado um valor pratico entre 2 e 7 conjuntos, ndo havendo ganhos significativos para
valores acima disso. Além disso, a sobreposi¢cdo recomendada se da na faixa entre 0,25 e 0,75
(SIMOES; SHAW, 2007). A Figura 45 representa graficamente os possiveis consequentes a

partir da classificagdo indicada na Tabela 14, com as fun¢des assumindo formato trapezoidal.

Figura 45 — Conjunto de consequentes da regra de inferéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

e Péssimo Muito ruim Bom Muito bom Excelente
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Pelo grafico da Figura 45, observa-se que o nivel de servigo de cada alternativa pode
ter variacdo delimitada por uma escala de 1 a 7, sendo este diretamente proporcional ao nivel
resultante pela combinacdo das variaveis independentes. A Equacdo 14 descreve o

comportamento das fungdes de pertinéncia na defuzzificagao.

(x-1)?

pux)=e F (14)

Em que:

7: define a posi¢do onde ocorre o pico da fungdo de pertinéncia.

B: define a largura da base da fungdo formatada.

Os coeficientes das fungdes de pertinéncia intermedidrias sdo definidos no Quadro 6,

sendo configurada meia fun¢do para os niveis “Péssimo” e “Excelente”.

Quadro 6 — Coeficientes das fungdes intermediarias

Funcio de pertinéncia T B
Péssimo 1,000000

Muito ruim 2,000000

Ruim 3,000000

Moderado 4,000000 0,360675
Bom 5,000000

Muito bom 6,000000

Excelente 7,000000

Figura 46 - Fung¢do Gaussiana de saida
1,0 '
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5
-
0,0 i
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Por fim, o nivel de servigo é obtido com a defuzzificacao do sistema através do método
de Mamdani, o qual determina o valor de saida pelo calculo do centroide da area definida pela
interseccao das funcdes as quais uma determinada alternativa pertence. A Equagdo 17

determina os dados de saida para o nivel de servigo.

_ Z Mi(x) Xi

NS =S (17)



Sendo:

NS = nivel de servico calculado pela area do centroide.

U; (x) = i-ésimo valor da ordenada na fungdo delimitada.

X; = 1-ésimo ponto da abscissa da fun¢do de pertinéncia.

O Quadro 7 relaciona os cenarios possiveis segundo as prioridades que os
embarcadores podem indicar no momento da contratagdo do servico de transporte. Ao todo sao
13 cenarios nos quais sao relacionados os indicadores, sendo que uma relagao “A > B” indica

que o parametro A € mais importante que o parametro B, enquanto a relagdo “A = B” determina

que os parametros A e B sdo igualmente importantes.

Quadro 7 — Cenarios de priorizagao

Cenario

I
II
I
v
v
VI
VII
VIII
IX

XI
XII
XIIT

Prioridade

Desempenho > Custo > Emissao
Desempenho > Emissao > Custo
Desempenho > Custo = Emissao
Custo > Desempenho > Emissao
Custo > Emissao > Desempenho
Custo > Desempenho = Emissao
Emissao > Desempenho > Custo
Emissdo > Custo > Desempenho
Emissdo > Desempenho = Custo
Desempenho = Custo > Emissao
Desempenho = Emissao > Custo
Custo = Emissdo > Desempenho
Desempenho = Custo = Emissao

Relacao
representativa
D>C>E
D>E>C
D>C=E
C>D>E
C>E>D
C>D=E
E>D>C
E>C>D
E>D=C
D=C>E
D=E>C
C=E>D
D=C=E

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O Capitulo 4 aborda os procedimentos do estudo de caso na determinagao dos dados
de entrada para os indicadores, considerando as alternativas de roteirizagao estabelecidas e a
participacdo de cada modalidade na execugdo do transporte de produtos agricolas até o destino

final. O Capitulo 5 apresenta os resultados a partir dos métodos utilizados para avaliacdo dos

indicadores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desempenho operacional, custo de movimentacao ¢ emissdao de poluentes sdo
calculados segundo a escolha do modo de transporte em cada trecho e em fungao das respectivas
distancias percorridas pelos mesmos. Para as determinagdes do custo e emissdo, a tonelagem

também ¢ um fator preponderante para as estimativas.
5.1 OUTPUTS DE DESEMPENHO OPERACIONAL
5.1.1 Resultados de tempo para a micro simulacio

Com as simula¢des iniciais concluidas, alguns pardmetros de comportamento entre o
sistema de transbordo e o sistema multimodal ja podem ser observados. A Tabela 15 apresenta
as médias amostrais de cada sistema junto aos respectivos desvios padrdo para um conjunto

amostral piloto, em que n = 50.

Tabela 15 — Média e desvio padrdo do tempo de opera¢ao dos modelos de simulacao

Municipio  Terminal Transbordo Rodotrilho
Média (p) Desvio Padriao (o) Média (p) Desvio Padrao (o)
Londrina ATT 7,18 7,52 6,43 0,77
(PR) Ricolog 10,66 11,16 6,41 0,71
Seara LLD 25,58 26,78 6,47 0,77
Bunge LMG 5,93 6,20 6,48 0,83
Cargill LMG 15,23 15,94 6,40 0,78
Maringa Cocamar 39,97 41,84 6,45 0,81
(PR) Cofco 49,19 51,49 6,37 0,69
CPA 12,79 13,39 6,39 0,76
Seara LMA 8,76 9,17 6,40 0,76

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

O modelo inicial simulado requer um ajuste na quantidade de replicacdes, de modo
que o valor atenda a um intervalo de confianca de 95%. Para verificar a quantidade de
replicacdes necessarias, foi utilizada a ferramenta Output Analyzer, também contida no
ARENA®. Segundo o tratamento de dados procedido, estima-se um novo tamanho de amostras,
nesse caso, as replicagdes, para reconstruir as curvas de distribui¢do. O célculo para estimar o
novo tamanho de amostra ¢ dado pela Equacdo 14, em que n* ¢ o niimero necessario de
replicagdes, n € o nimero atual de replicagdes (7 = 50), 4 € o semi-intervalo de confianca obtido
(0.950 C.I. HALF-WIDTH) e 4 * ¢ o semi-intervalo de confianca desejado, ou seja, um minimo

de 10% da média amostral para uma maior precisdo nos resultados (FREITAS, 2001 apud
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ARIAS, 2017). O intervalo da Equagdo 15 delimita os limites inferior e superior do intervalo

estabelecido.

n=n (hﬁ)z (14)

[¥—h,% + h] (15)

A Figura 46 exemplifica o terminal ATT, em Londrina (PR), em que compara as
médias e aponta os semi-intervalos obtidos para 50 amostras em cada modelo de simulacdo. O
semi-intervalo de confianca para o sistema de rodotrilho, identificado como “Manobra” (h =
0,22) ja ¢ inferior a 10% da média (0,643), o que indica um valor suficiente de replicagdes para
este modelo, especificamente. Ja 0 modelo de transbordo, com identificacdo “Tempo de carga”
apontou um valor do semi-intervalo superior a 10% da média (h=2,14; 0,1 x = 0,718), sendo

necessario um redimensionamento do niimero de replicagdes n (ver Figura 44).

Figura 46 — Parametros de simulagdo para a amostra piloto do terminal ATT

@ Classical C.l. On Mean - ATT_assembly.dat E\@

. Avg
Observation Intervals Min l—*—H\Jax

95% CL
543
Manobra 4.86 8.3
6217665
718
Tempo de carga 0.135} - {328

® O~

tassical C.I. Intervals Summary \ A

IDENTIFIER AVERAGE STRANDRERD 0.950 C.I. MINIMUM MRXIMUM | NUMBER

DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE | OF OBS.
Mancbra 6.43 0.774 0.22 4.86 8.3 50
Tempo de carga 7.18 7.52 2.14 0.135 32.8 50

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Substituindo os valores indicados pelo OQutput Analyzer na Equagdo 14, a mesma
condi¢do para os demais terminais se confirmou no caso do sistema de rodotrilhos, indicando
que, para 50 iteragdes, o intervalo de confiangca em 95% foi atendido. Quanto as operacdes de
transbordo, as 50 replicacdes se mostraram insuficientes para o intervalo estabelecido, como

indica a Tabela 16 (ver Apéndice A).
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Municipio  Terminal X o n h h* n*
ATT 7,18 7,52 50 2,14 0,718 445

Londrina Ricolog 10,66 11,2 50 3,17 1,066 443
Seara LLD 25,58 26,8 50 7,61 2,558 443
Bunge LMG 5,93 6,2 50 1,76 0,593 441
Cargill LMG 15,23 15,9 50 4,53 1,523 443

Maring Cocamar 39,97 41,8 50 11,90 3,997 444
Cofco 49,19 51,5 50 14,60 4,919 441
CPA 12,79 13,4 50 3,81 1,279 444
Seara LMA 8,76 9,17 50 2,61 0,876 444

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Com a corre¢do do numero de replicacdes, a Tabela 17 expressa os novos semi-

intervalos obtidos, indicando valores inferiores a 10% da média. Os valores n* recalculados se

mostram inferiores aos da Tabela 16, o que reitera o nimero suficiente de iteragdes realizadas

para a segunda rodada de simulacao.

Tabela 17 — Nuimero de replica¢des corrigido para simulagdo de transbordo

Municipio  Terminal X o n h h* n*
ATT 6,69 6,63 445 0,618 0,669 380

Londrina Ricolog 9,94 9,87 443 0,921 0,994 381
Seara LLD 23,85 23,65 443 2,210 2,385 381
Bunge LMG 5,51 5,49 441 0,513 0,551 383
Cargill LMG 14,20 14,08 443 1,320 1,420 383

Maringi Cocamar 37,28 36,91 444 3,450 3,728 381
Cofco 45,77 45,49 441 4,260 4,577 383
CPA 11,93 11,81 444 1,100 1,193 378
Seara LMA 8,17 8,09 444 0,756 0,817 381

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Submetendo os dados de amostra obtidos para os sistemas de simulag¢ao de transbordo

na segunda rodada, bem como o intermodal, ao Input Analyzer, sdo geradas as curvas que

descrevem o comportamento, em minutos, para cada terminal. A Figura 47 ilustra as curvas

estatisticas correspondentes as tendéncias de intervalos para a composi¢ao de trens pelo

processo de transbordo em todos os terminais, tomando como referéncia as declaracdes de rede

da ANTT.
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Figura 47 — Curvas de distribui¢do para operagdo de transbordo
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Com a segunda rodada de simulac¢des concluida, alguns terminais tiveram seu processo
de carregamento com caracteristicas que se enquadram na distribuicio gama. A funcdo

densidade dessa distribui¢do ¢ definida pela Equagao 16:

a

fx) =mx

a-lg=Bx x>0 (16)
Sendo o e f valores positivos que representam os parametros de forma e escala,

respectivamente, e I' (@) a fun¢do gama que apresenta os seguintes valores (THOMOPOULOS,
2017):

r@)=+m, sex=05 (17)
ra)=((-1!, sex €N (18)
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') = ] whle™dw,  sex >0 (19)
0

Da mesma maneira, a partir de dados indiretos, sdo geradas as curvas estatisticas para

o processo de montagem dos rodotrilhos (ver Figura 48).

Figura 48 — Curvas de distribui¢do para operagao de montagem do rodotrilho
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

Para os terminais Seara LLD e Seara LMA, observou-se, para além das distribui¢des
j& comentadas, curvas estatisticas que descrevem a funcdo beta. A fun¢do densidade ¢ dada pela

Equag@o 20, estimada a partir dos parametros ki e ko (THOMOPOULOS, 2017).

xkl—l (1 _ x)kz—l
f® =—FaD oD
Tk1+k2)

(20)
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Considerando os indicadores obtidos, sdo estimados parametros de comportamento
para operagdes de movimentacdo de carga por transbordo e por intermodalidade. Os dados
relacionados ao modelo de transbordo se aproximam daqueles indicados para as operagdes nos
terminais de carga. Ja os dados relacionados a composi¢ao de trens por rodotrilhos se baseiam
em referéncias de simulagdes ja realizadas, apresentando intervalos confiabilidade satisfatorios.

A partir dos resultados preliminares, avalia-se os impactos do modelo proposto em
toda a cadeia de transporte, com a finalidade de se obter parametros para analise difusa, baseado
em desempenhos operacionais, custos € impactos ambientais, entre os sistemas rodoviario,

ferroviario por transbordo de carga e o modelo de integra¢ao rodoferroviaria com rodotrilhos.

5.1.2 Resultados de tempo para a macro simulacio

Dentre as 14 configuracdes estruturadas, o modo rodoviario foi o que apresentou o
menor tempo de transporte entre Londrina/Maringé e Paranagua. Do sistema intermodal, a Rota
10 foi a de menor tempo de movimentagdo para todos os terminais, sendo o trecho
Londrina/Maringd — Maud da Serra percorrido por rodovias, complementado pelo sistema
ferroviario intermodal de Maua da Serra a Paranagud. A Tabela 18 representa os tempos

decorridos em fung¢do de cada configuragdo para os terminais avaliados.

Tabela 18 — Tempo decorrido para cada terminal (carregamento e trinsito)

Londrina Maringa

Alternativa . Seara Bunge Cargill Seara
ATT Ricolog LLD LMG LMG Cocamar Cofco CPA LMA

Rota 1 43,79 4989 50,86 | 43,32 67,19 5400 57,85 52,81 4587
Rota2 | 42,19 41,76 41,40 | 43,54 4283 4290 42,77 42,19 41,60
Rota 3 43,12 4567 4542 | 4755 45,62 45776 4551 46,07 45,52
Rotad | 49,77 4931 48,54 | 5121 49,73 49,87 49,62 49,71 48,64
Rota 5 5200 51,54 50,18 | 53,43 5222 5236 52,11 51,93 5027
Rota6 | 38,72 3870 3987 | 3879 38,66 38,74 38,61 38,65 38,99
Rota7 | 4249 4244 4337 | 42,72 04T 42,62 4237 42,44 43,07
Rota8 | 46,11 46,06 47,14 | 4589 45,64 4579 4554 45,61 46,36
Rota9 | 48,08 48,02 4935 | 48,03 4777 4793 47,67 47,74 48,43
Rotal0 | 37,01 3698 3729 | 37,14 37,02 37,10 36,98 36,99 3724
Rotall | 40,81 40,75 4093 | 40,76 40,53 40,67 4043 40,47 40,79
Rota12 | 43,81 43,75 4525 | 4493 4470 4484 44,60 44,65 4523
Rota 13 | 45,72 4567 47,78 | 4739 47,15 4730 47,05 47,10 47,61
Rota 14 19,87 18,20

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
Destaca-se que, para ambas as rotas em que todo o trecho € percorrido por trens, o

processo executado por transbordo (Rota 1) supera, em eficiéncia, o processo por rodotrilho
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(Rota 2) apenas para o terminal Bunge LMG. Além disso, as Rotas 6 e 11 também se mostraram

mais eficientes que o sistema de transbordo para todos os terminais.

5.2 CUSTO SIMULADO DE MOVIMENTACAO

Os dados de saida agregados com os custos de transporte sdao informados nas figuras a
seguir. O tracado das vias € uma caracteristica fundamental na incidéncia de custos, visto que
este, para a parcela correspondente ao transporte, ¢ proporcional a distdncia percorrida. A

Figura 49 representa custo total por tonelada movimentada de cada rota que parte de Londrina.

Figura 49 — Custo total de transporte dos graos com origem em Londrina
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A Figura 50, da mesma maneira, indica os custos por tonelada movimentada com

origem em Maringd. Ressalta-se que a movimentagdo inclui tanto os processos de carregamento
como de transporte em si.
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Figura 50 — Custo total de transporte dos graos com origem em Maringa
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

5.3 FATORES DE EMISSAO DAS ATIVIDADES DE TRANSPORTE

Com o célculo dos fatores de emissdo, excluindo-se a parcela correspondente a
producdo dos graos, foram estimadas as participagdes de cada tipo de poluente, sendo eles: CO»,
VOC (composto volatil organico), CO, NOx, P.M 10 (particulas finas com didmetro inferior a
10 um), P.M 2,5 (particulas finas com diametro inferior a 2,5 pum), SOx, CH4, N>O, BC (carbono
preto) e POC (carbono organico primario). Os graficos descrevendo a parcela de cada
componente sdo detalhados no Apéndice D. Para o processo de tomada de decisdo, adotou-se
um fator de emissdao equivalente, cujo agrupamento representa a emissao calculada em um

unico dado de saida, sendo expresso pelas barras do grafico da Figura 51.
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Figura 51 — Emissdo agrupada dos poluentes em cada alternativa
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

5.4 CLASSIFICACAO FINAL DAS ALTERNATIVAS

Em situagdes nas quais o tempo necessario ¢ priorizado no processo de decisdo em
relacdo aos demais critérios, sendo a situacao dos cenarios I, II e III, a Rota 14 tende a ser a
escolhida, dado que a movimentacao por rodovias apresenta vantagem em relacdo as ferrovias
quanto a rapidez no servico de transporte.
Na medida em que o custo e as emissdes superam o critério tempo, como nos cenarios
IV, V, VI, VII, VIII, IX e XII as opg¢des cujas distancias sdo predominantemente percorridas
por trens se destacam como as de maior potencial de escolha, o que favorece as Rotas 1
(ferroviario por transbordo) e 2 (rodotrilho), cuja distancia ¢ integralmente percorrida por trens.
Nos cendrios X, XI e XIII, custo ou emissdo sdo os fatores igualmente preponderantes em
relagdo ao desempenho, respectivamente, o que também torna as Rotas 1 e 2 mais passiveis de
serem escolhidas, havendo classificagdes altas também para a Rota 10. Devido ao fato de o
modo ferroviario possuir dois critérios favoraveis contra um do rodoviario, os cenarios em que
o tempo ¢ o segundo critério mais importante ou possui mesmo peso que algum outro critério
favorecem a movimentagao pelos rodotrilhos.
Deve-se ressaltar que a alternativa da Rota 11 se mostrou predominantemente como a

de menor nivel de servigo para a maioria dos cenarios. Por fim, as Rotas 6 ¢ 10 se apresentam
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como os de maior potencial, para todos os cenarios, em que parte do percurso ¢ percorrido por
trens e parte por caminhdes.

A Tabela 19 exemplifica a classificacdo para os dados de saida da defuzzificagao
relacionados aos terminais adotados na pesquisa, os quais sao determinados pela rota adotada e
pela classificagdo de prioridade. As linhas representam as alternativas de rota, enquanto as
colunas distinguem os cendrios de preferéncia. A fim de facilitar a leitura, as classificacdes
defuzzificadas sdo destacadas em cores diferentes, sendo mais favoraveis os indices com cores

mais proximas ao verde e menos favoraveis as mais proximas ao vermelho.

Tabela 19 — Indices defuzzificados dos niveis de servigo

] I
1,00 a 2,00 2,01 a3,00 3,01 a 4,00 4,01 a 5,00 5,01 a2 6,00 6,01 a 7,00

ATT Cenario

Alternativa I I 1T v \% VI VII VII IX X X1 XII  XIII
Rota 1 4,01 4,01 4,51 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Rota 2 4,15 4,15 4,59 5,58 5,58 5,58 5,58 5,58
Rota 3 3,07 3,16 272 3,07 325 272 381 383 385 232 285 285 270
Rota 4 2,70 3,66 224 339 456 3,66 434 497 3,19 3,19 434 339 3,19
Rota 5 242 254 285 3,82 493 4,14 400 546 424 383 400 425 3283
Rota 6 3,65 3,88 3,65 456 5,02 488 479 5,02 484 485 485 4,777 485
Rota 7 2,71 3,09 3,09 247 226 221 3,09 282 309 250 252 250 2,50
Rota 8 297 3,67 3,78 297 369 3,778 480 4,80 483 2,59 3,83 3,83 3,83
Rota 9 2,68 324 3,12 281 352 326 438 448 459 264 327 327 327

Rota 10 4,17 4,19 433 483 494 /511 484 494 516 528 528 474 528
Rota 11 249 322 249 [194 195 197 325 252 252 2,65 265 262 265
Rotal2 293 346 326 293 333 326 440 426 440 277 329 329 330
Rotal3 2,81 344 328 285 3,51 332 445 449 451 278 340 3,40 3,40
Rotal4 579 500 579 4,53 281 3,55 300 (200 281 453 3380 281 3,80

Ricolog Cenario

Alternativa | 11 111 v \% VI VII  VIII IX X X1 X XIII
Rota 1 341 341 4,17 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16
Rota 2 4,19 4,19 4,61 [5,60 5,60 5,60 5,60 5,60
Rota 3 3,07 3,16 2,72 3,07 321 272 381 382 382 232 285 285 270
Rota 4 2,76 3,66 224 342 455 373 434 497 3,19 3,19 434 342 3,19
Rota 5 2,72 290 2,72 392 487 347 4,11 487 347 347 3,62 421 347
Rota 6 3,66 3,89 3,65 456 502 489 480 502 484 485 485 4,77 485
Rota 7 2,71 3,09 3,09 247 226 221 3,09 28 3,09 250 252 250 2,50
Rota 8 297 3,68 379 297 369 379 480 480 483 259 383 383 3,83
Rota 9 2,68 325 3,13 281 352 326 438 448 459 264 328 328 328

Rota10 4,18 4,19 434 483 493 512 485 493 516 530 530 4,74 530
Rota 11 249 322 249 [194 195 197 325 252 252 2,65 265 262 265
Rotal2 2,93 346 326 293 333 326 440 427 440 277 329 329 330
Rotal3 2,82 344 328 285 3,51 332 445 449 451 279 341 341 341
Rotald 579 500 579 4,53 281 3,55 3,00 (200 281 453 3580 281 3,80
Seara LLD Cenério

Alternativa 1 I VIII X1l XIII

Rota 1 325 325 4,10 5 09 5 99 5 09 5 99 5 09 5 09 599 5,09
Rota 2 422 422 463 5,62 5,62 562 5,62 - 5,62
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Rota 3 307 3,06 272 307 323 272 3,81 38 38 232 285 285 2,70
Rota 4 285 3,66 224 347 454 383 434 498 3,19 3,19 434 347 3,19
Rota 5 326 3,49 326 422 498 422 443 498 422 420 441 426 420
Rota 6 3,52 3,73 3,52 448 5,07 480 4,72 508 474 472 472 474 472
Rota 7 271 3,09 3,09 247 224 222 309 284 309 250 252 250 2,50
Rota 8 297 3,59 3,70 297 3,65 3,70 474 471 477 259 3,74 374 374
Rota 9 2,52 3,08 291 274 353 3,10 429 447 465 249 307 3,07 3,07
Rota 10 4,10 4,12 421 479 495 506 481 495 508 517 5,17 472 (517
Rota 11 249 321 324 2,53 253 2,64 2,64 261 264
Rota 12 293 346 320 293 339 320 440 432 440 272 323 323 323
Rota 13 2,66 326 3,08 279 3,52 321 435 448 457 263 322 322 322
Rota 14 579 500 579 453 281 3,55 3,00 2007281 453 380 281 380
Bunge Cenario

LMG

Alternativa 1 I m IV VvV VI VI VIl IX X XI XI Xl
Rota | 489 489 496 595 5,95 595 5,95 5,95
Rota 2 486 486 494 594 5,94 594 5,94 5,94
Rota 3 299 348 339 299 344 339 431 433 420 290 338 338 339
Rota 4 3,19 3,55 2,79 3,86 4,65 430 445 499 374 3,74 445 387 3,74
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 1502 470 450 535 455 450 450 455 4,50
Rota 6 484 485 484 501 501 501 508 501 527 478 4,78 501 4,78
Rota 7 342 3,50 3,50 291 333 238 3,04 333 304 399 399 399 3,99
Rota 8 326 3,98 396 3,00 3,53 4,00 4,68 447 428 338 4,02 353 4,02
Rota 9 3,18 3,86 3,86 299 3,52 385 467 448 437 324 385 352 3091
Rota 10 479 1502 4,79 481 (504 481 504 504 506 478 501 504 4,78
Rota 11 347 391 3,75 222 2,05 204 338 255 276 249 281 204 249
Rota 12 321 3,89 385 3,02 3,55 3,87 451 445 426 330 3,88 3,55 3,88
Rota 13 3,14 381 3,75 298 3,52 3,75 460 448 436 3,09 3,80 3,52 3,80
Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 1997276 443 3,74 276 374
Cargill Cenério

LMG

Alternativa 1 1 m v VvV VI VI VIl IX X XI XI Xl
Rota 1 3,00 3,00 400 5,00 “ 5,00 m 500 500 599 5,00
Rota 2 497 497 499 598 5,98 598 598 6,66 598
Rota 3 3,09 3,72 3,63 3,01 3,54 363 445 446 421 3,11 3,66 3,54 3,66
Rota 4 327 3,55 287 392 4,67 437 445 498 381 381 445 392 381
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 5,02 471 450 531 455 450 450 455 4,50
Rota 6 485 486 4,85 501 501 501 509 501 527 479 479 501 4,79
Rota 7 3,52 361 3,61 296 320 206 3,10 320 206 228 228 187 228
Rota 8 328 4,01 3,99 3,01 3,54 405 469 446 427 342 406 3,54 4,06
Rota 9 3,19 3,88 3,88 299 3,552 3,88 468 448 436 326 3,88 3,52 3,93
Rota 10 479 503 4,79 481 (505 481 504 505 506 479 502 504 479
Rota 11 3,51 393 381 224 2,04 207 340 255 277 253 286 207 2,53
Rota 12 324 393 390 3,02 3,55 394 453 445 424 335 395 3,55 395
Rota 13 3,16 3,83 3,78 299 3,553 378 461 447 435 322 382 353 382
Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 1997276 443 3,74 276 3,74
Cocamar Cenario

Alternativa 1 i m IV VvV VI VI VIl IX X XI XI Xl
Rota 1 4,05 405 4,53 552 5,52 552 552 5,52
Rota 2 496 496 498 598 5,98 598 598 5,98
Rota 3 307 3,69 3,61 3,01 3,54 3,61 444 446 422 3,09 3,63 3,54 3,63
Rota 4 326 3,55 286 391 467 437 445 498 381 3,80 445 392 3,80
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 5,02 471 450 532 455 450 450 455 4,50
Rota 6 484 486 484 501 501 501 509 501 527 478 478 501 4,78
Rota 7 345 3,53 3,53 293 327 3,06 327 M3 212 2,12 [1.65 212
Rota 8 327 3,99 397 3,00 3,54 402 4,69 446 428 340 404 354 4,04
Rota 9 3,18 3,86 3,87 299 3,52 387 467 448 436 325 386 352 3,92
Rota 10 479 1502 4,79 481 (504 481 504 504 506 478 (502 504 4,78
Rota 11 349 3,92 3,77 223 2,05 205 339 255 277 251 283 205 251
Rota 12 322 390 3,87 3,02 3,55 390 451 445 425 332 391 355 391
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Rota 13 3,15 3,82 3,77 298 352 376 460 448 435 320 381 352 381
Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 1997276 443 3,74 276 3,74

Cofco Cenario

Alternativa | 11 m IV vV VI VI VIl IX X XI X1 XII
Rota 1 3,84 384 440 5,39 5,39 539 5,39 5,39
Rota 2 499 499 4,99 598 5,98 598 5,98 5,98
Rota 3 3,10 3,73 3,66 3,01 3,54 3,66 446 446 421 3,13 368 3,54 3,68
Rota 4 327 3,55 2,88 393 4,68 438 445 498 382 3,8 445 393 382
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 5,02 471 450 531 455 450 450 455 4,50
Rota 6 485 487 4,85 501 501 501 509 501 527 480 480 501 4,80
Rota 7 3,56 3,66 3,66 299 3,18 224 3,12 3,18 224 237 237 199 237
Rota 8 328 4,02 4,01 3,01 3,54 4,07 4,70 446 426 343 4,08 3,54 4,08
Rota 9 320 3,89 3,89 299 3,52 390 4,69 448 436 327 389 352 3,94

Rotal0 4,80 503 480 481 505 481 (504 505 506 479 503 505 4,79
Rota 11 3,52 3,95 3,83 225 2,04 2,09 340 254 2,78 254 288 2,09 2,54
Rota 12 325 395 392 3,03 3,56 397 4,53 444 423 337 398 356 398
Rota 13 3,17 3.84 380 299 353 3,79 461 447 434 323 384 353 384
Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 1997276 443 3,74 276 374
CPA Cenario

Alternativa I |V V) S\ VI VI VII IX X XI X XII

Rota 1 412 412 457 5,56 5,56 556 5,56 5,56
Rota 2 502 5,02 502 599 5,99 599 5,99 5,99
Rota 3 3,03 3,65 3,55 3,00 3,53 355 442 447 424 304 358 3,53 3,58
Rota 4 327 3,55 287 3,92 4,67 437 445 498 382 381 445 392 381
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 502 471 450 531 455 450 450 455 4,50
Rota 6 485 486 4,85 501 501 501 509 501 527 479 479 501 4,79
Rota 7 3,53 3,62 3,62 297 3,19 2,12 3,10 3,19 2,12 231 231 191 231
Rota 8 328 4,01 4,00 3,01 3,54 405 470 446 427 342 407 3,54 4,07
Rota 9 3,19 3,88 3,88 299 3,52 389 468 448 436 327 388 352 3,94

Rota 10 480 503 480 481 505 481 504 505 506 479 503 505 4,79
Rota 11 3,52 394 3,82 224 2,04 2,08 340 254 278 254 287 2,08 254
Rota 12 324 394 391 303 3,55 396 453 445 423 336 396 3,55 3,96
Rota 13 3,16 3,84 3,79 299 3,53 3,79 461 447 435 323 383 353 383
Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 997276 443 3,74 276 3,74
Seara

LMA Cenario

Alternativa [ 11 11 I\% \% VI VII VII IX X XI XII  XIII
Rota 1 459 459 483 582 5,82 5,82 5,82 5,82
Rota 2 5,05 5,05 5,05 5,9 5,99 5,99 5,99 5,99
Rota 3 3,10 3,73 3,66 3,01 354 366 446 446 421 3,13 3,68 3,54 3,68
Rota 4 3,34 3,55 295 397 470 444 445 498 389 388 445 397 3,88
Rota 5 3,53 3,54 3,53 447 5,03 472 450 524 455 450 4,50 4,55 4,50
Rota 6 482 484 482 5,00 501 5,00 508 501 527 4,75 475 5,00 4,775
Rota 7 337 344 344 291 3,17 238 3,04 3,17 3,04 3,79 3,79 3,79 3,79
Rota 8 322 3,92 389 3,00 3,53 391 4,65 447 431 3,32 394 3,53 394
Rota 9 3,15 3,82 382 298 352 381 465 448 438 321 381 3,52 3,87

Rota 10 4,78 501 478 480 504 480 504 504 506 477 500 504 4,77

Rota 11 347 3,90 3,74 222 205 203 338 255 276 249 280 203 249

Rota 12 3,17 3,84 3,78 302 3,54 3,79 448 446 428 324 381 3,54 381

Rota 13 3,13 3,79 3,73 298 3,52 3,72 459 448 437 3,17 3,97 352 377

Rota 14 573 500 573 443 275 344 300 1997276 443 3,74 276 3,74
Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A partir dos dados de saida, sdo observados valores de classificagdo superiores dos
niveis de servigo para alternativas que envolvem o transporte por ferrovia na maior parte dos

cenarios, dado que esta modalidade ¢ mais benéfica em relacdo a custos e emissdo. Somente
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quando o desempenho operacional ¢ priorizado (Cendrios I, II e III) ocorre de a alternativa
rodovidria individual (Rota 14), havendo ainda algumas exceg¢des em relagdo ao Cendrio I, em
que a Rota 2 se mostra mais vantajosa, mesmo que com pouca diferenca.

O framework sustenta as observagoes iniciais a respeito do nivel de servigo esperado
para cada cenario, demonstrando como a classificacdo de cada alternativa pode variar em
funcdo da ordem de prioridade dos indicadores. Como principais caracteristicas da estrutura¢ao
desse recurso de apoio a decisdo, cita-se: sele¢do dos indicadores, precisdo quanto aos dados
simulados e consisténcia satisfatoria na concepg¢ao das regras de inferéncia para a classificagdo

final.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Uma caracteristica de grande impacto observada na analise dos resultados ¢ o tragado
da via. Devido a presenga de tragados antiecondmicos em alguns trechos da linha ferroviaria
considerada, a distancia individual por trens se torna consideravelmente maior que a distancia
individual por caminhdes para ambas as origens. Este fator, além do desempenho operacional,
também afeta os custos de transporte ¢ os fatores de emissdo, visto que 0os mesmos S3ao
proporcionais a distdncia percorrida. Desta forma, um tragado ferrovidrio mais eficiente
reduziria ainda mais os custos ¢ emissdoes em relacdo ao transporte rodoviario, além de
aumentar, em relagdo ao mesmo, sua competitividade operacional.

No caso dos custos, o fator de economia de escala € preponderante, uma vez que, para
longas distancias, o frete se torna proporcionalmente menor, por tonelada transportada, que para
curtas distancias. Com isso, as alternativas em que apenas os trechos iniciais e finais sdo
percorridos por rodovias, complementadas por ferrovias no tronco principal, se mostram menos
onerosas do que o transporte rodoviario individual.

O framework atende satisfatoriamente aos parametros definidos, como os dados de
entrada, regras de inferéncia e resultados. Ao mesmo tempo, apresenta flexibilidade em relagao
a modelagens e alteracdes para que sejam avaliados outros indicadores, além de modifica¢des
nas regras de interpretagdo e associacdo dos mesmos. Outro ponto positivo do framework ¢ a
possibilidade de receber como parametros outras modalidades, bem como ser adaptado para
servicos de transporte de passageiros, o que significa maior abrangéncia de sua aplicabilidade.

De maneira geral, a proposta desenvolvida se mostra consistente com o objetivo
principal de estabelecer um arcabougo que permite avaliar alternativas com diferentes
modalidades para o transporte de granéis agricolas, incluindo a combinag¢ao rodoferroviaria.

Quanto aos objetivos especificos, sao contempladas todas as diretrizes definidas, sdo
elas: a determinag¢do do desempenho operacional com apoio de ferramentas de simulagdo de
eventos discretos; levantamento de indicadores econdmicos e ambientais para o servigo
avaliado; desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo baseado em logica difusa e
demonstracoes de como o nivel de classificagdo dos servicos de transporte. Com isso,

estabelece-se um ponto de partida para pesquisas relacionadas a este tema.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

A seguir sao listadas algumas sugestdes para pesquisas futuras que possam

complementar o framework quanto a sua abrangéncia de fatores e recursos para avaliagao:

Avaliar outros indicadores que venham a ser relevantes para a modalidade a
ser escolhida, como a seguranga, confiabilidade, disponibilidade, capacidade,
entre outros parametros, a partir de ferramentas especificas.

Verificar o melhor arranjo para montagem e desmontagem de um conjunto
rodotrilho considerando composi¢des em locais distintos do trajeto que, em
determinada posi¢do, se unirdo para composi¢ao final do trem (um exemplo
seria sequenciamento parcial dos semirreboques em Londrina, enquanto outra
parte pode ser sequenciada em Apucarana ou Maua da Serra simultaneamente
ao trajeto da composi¢do iniciada em Londrina).

Avaliar o desempenho de outras malhas ferrovidrias frente ao transporte
rodovidrio para as respectivas caracteristicas de atendimento das mesmas.
Configurar o framework para investigacao do nivel de servigo no transporte de
passageiros.

Incluir no modelo de simulagdo eventuais impactos de polui¢do durante as
operagdes de carregamento dos vagoes ou montagem dos rodotrilhos.

Para situagdes em que a carga também possa ser movimentada pelo modo
hidroviario, avaliar o desempenho geral deste transporte quanto aos critérios
apontados (ou mais).

Além da caracterizacdo dos cendrios propostos, incorporar a estrutura um
método de quantificar a priorizacdo a cada indicador avaliado, a exemplo de

um modelo multicritério de apoio a tomada de decisdo.
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APENDICE A - DADOS DE SAIDA DO MODELO DE SIMULACAO DE
TRANSBORDO (OUTPUT ANALYZER) ANTES E APOS CORRECAO

Figura A.1 — Dados de saida dos terminais de Londrina
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)



Figura A.2 — Dados de saida dos terminais de Maringa
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APENDICE B —- RESULTADOS DE DESEMPENHO OPERACIONAL DOS
MODELOS DE SIMULACAO (QUTPUT ANALYZER)

Figura B.1 — Desempenho operacional do modo rodoviario
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APENDICE C - LOCALIZACAO DOS ARMAZENS DE CARGA GRANEL PARA
MOVIMENTACAO RODOVIARIA

Figura C.1 — Armazéns de carga em Londrina e arredores
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Figura C.2 — Armazéns de carga em Maringa e arredores
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APENDICE D — EMISSAO DOS POLUENTES EM CADA CASO POR MUNICIPIO

Figura D.1 — Emissao calculada nos trechos com origem em Londrina
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Figura D.2 - Emissao calculada nos trechos com origem em Maringa
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APENDICE E —- CONSEQUENTES DAS REGRAS EM FUNCAO DAS

A

PRIORIDADES

Quadro E.1 — Relacdo entre regras e consequentes

Desempenho - Custo - Emissio |[D>C>E D>E>C D>C=E C>D>E C>E>D C>D=E E>D>C E>C>D E>D=C
Ruim; Ruim; Ruim Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo
Ruim; Ruim; Moderado Péssimo Muito ruim  Péssimo Péssimo Muito ruim  Péssimo Ruim Ruim Ruim
Ruim; Ruim; Bom Péssimo Ruim Muito ruim Péssimo Ruim Muito ruim  Bom Bom Bom
Ruim; Moderado; Ruim Muito ruim  Péssimo Péssimo Ruim Ruim Ruim Péssimo Muito ruim  Péssimo
Ruim; Moderado; Moderado Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim  Ruim Moderado Ruim Ruim Moderado  Ruim
Ruim; Moderado; Bom Muito ruim Ruim Ruim Ruim Bom Moderado Bom Muito bom Muito bom
Ruim; Bom; Ruim Ruim Péssimo Muito ruim  Bom Bom Bom Péssimo Ruim Muito ruim
Ruim; Bom; Moderado Ruim Muito ruim  Ruim Bom Muito bom Muito bom Ruim Bom Moderado
Ruim; Bom; Bom Ruim Ruim Moderado Bom Excelente  Muito bom Bom Excelente  Muito bom
Moderado; Ruim; Ruim Ruim Ruim Ruim Muito ruim Péssimo Péssimo Muito ruim  Péssimo Péssimo
Moderado; Ruim; Moderado Ruim Moderado Ruim Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim  Moderado  Ruim Ruim
Moderado; Ruim; Bom Ruim Bom Moderado  Muito ruim Ruim Ruim Muito bom Bom Muito bom
Moderado; Moderado; Ruim Moderado Ruim Ruim Moderado Ruim Ruim Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim
Moderado; Moderado; Moderado |Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado  Moderado
Moderado; Moderado; Bom Moderado Bom Bom Moderado Bom Bom Muito bom Muito bom Muito bom
Moderado; Bom; Ruim Bom Ruim Moderado  Muito bom Bom Muito bom Muito ruim  Ruim Ruim
Moderado; Bom; Moderado Bom Moderado Bom Muito bom Muito bom Muito bom Moderado Bom Bom
Moderado; Bom; Bom Bom Bom Bom Muito bom Excelente  Excelente  Muito bom Excelente  Excelente
Bom; Ruim; Ruim Bom Bom Bom Ruim Péssimo Muito ruim  Ruim Péssimo Muito ruim
Bom; Ruim; Moderado Bom Muito bom Muito bom Ruim Muito ruim  Ruim Bom Ruim Moderado
Bom; Ruim; Bom Bom Excelente  Muito bom Ruim Ruim Moderado  Excelente  Bom Muito bom
Bom; Moderado; Ruim Muito bom Bom Muito bom Bom Ruim Moderado  Ruim Muito ruim  Ruim
Bom; Moderado; Moderado Muito bom Muito bom Muito bom Bom Moderado Bom Bom Moderado Bom

Bom; Moderado; Bom Muito bom Excelente  Excelente  Bom Bom Bom Excelente  Muito bom Excelente
Bom; Bom; Ruim Excelente  Bom Muito bom Excelente  Bom Muito bom Ruim Ruim Moderado
Bom; Bom; Moderado Excelente  Muito bom Excelente  Excelente  Muito bom Excelente  Bom Bom Bom

Bom; Bom; Bom Excelente  Excelente  Excelente  Excelente  Excelente  Excelente  Excelente  Excelente  Excelente
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D=C>E D=E>C C=E>D D=C=E
Péssimo Péssimo Péssimo Péssimo
Péssimo Muito ruim Muito ruim  Muito ruim
Muito ruim  Moderado Moderado  Ruim
Muito ruim Péssimo Muito ruim  Muito ruim
Ruim Ruim Ruim Ruim
Ruim Moderado Bom Moderado
Moderado  Muito ruim Ruim Ruim
Moderado  Ruim Bom Moderado
Bom Bom Muito bom Bom
Muito ruim  Muito ruim Péssimo Muito ruim
Ruim Ruim Ruim Ruim
Ruim Bom Moderado  Moderado
Ruim Ruim Ruim Ruim
Moderado Moderado Moderado  Moderado
Moderado Bom Bom Bom

Bom Ruim Moderado  Moderado
Bom Moderado Bom Bom
Muito bom Muito bom Excelente ~ Muito bom
Ruim Ruim Muito ruim Ruim
Moderado Bom Ruim Moderado
Bom Muito bom Bom Bom

Bom Moderado  Ruim Moderado
Bom Bom Moderado Bom
Muito bom Excelente  Muito bom Muito bom
Muito bom Bom Bom Bom
Excelente ~ Muito bom Muito bom Muito bom
Excelente  Excelente  Excelente  Excelente

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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