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Resumo

As exportagoes de graos do Brasil sao realizadas por diversas empresas logisticas e
reguladas por duas agéncias governamentais, a Agéncia Nacional de Transportes Ter-
restres (ANTT) e a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ). Embora
os atores envolvidos tenham interesses particulares, ha uma preocupagao comum sobre
a sustentabilidade das operagoes ferroviarias, o que representa um desafio ao plane-
jamento tatico. Aliado a isso e & luz de lacunas na literatura sobre o planejamento
sustentavel de cadeias logisticas multimodais em paises com proporgoes continentais,
esta tese propoe uma abordagem de otimizagao via simulagao para atribuir composigoes
ferroviarias a rotas e balancear suas cargas minimizando a emissao de COy sem com-
prometer a entrega do volume planejado. O modelo contempla parametros financeiros e
considera um sistema em circuito fechado multimodal que integra terminais, ferrovias e
portos. A aplicabilidade desse modelo unificado é testado em um estudo de caso, sendo
capaz de capturar varias sinergias e trade-offs oriundos de objetivos por vezes confli-
tantes e desafiadores no planejamento logistico: o atendimento ao volume exportado, a
agilidade no transporte das cargas e a possibilidade de reducao das emissoes dos gases
de efeito estufa (GEE). Os resultados revelam um plano integrado e mais sustentével
que viabiliza um incremento da exportagdo de graos em 146,2 kt/ano (aproximada-
mente 1+0,28%) e a redugao da emissao de 66,8 kt de CO; por ano (cerca de -2,51%).
Além disso, o modelo também é aplicavel a cenérios futuros. Com o crescimento na
producao de graos do Brasil no longo prazo, esta tese contribui para o direcionando das
cargas aos terminais portuéarios de maneira sustentavel, antecipando a necessidade de
novos investimentos capazes de proporcionar um planejamento ambientalmente mais

sustentével.

Palavras-chaves: Cadeias logisticas multimodais. Planejamento integrado. Otimiza-

¢ao via simulagao. Sustentabilidade.



Abstract

The grain exported from Brazil is operated by several logistics companies and regulated
by two government agencies, the National Land Transport Agency (ANTT) and the
National Waterway Transport Agency (ANTAQ). Although the actors involved have
particular interests, a common concern about the operations’ sustainability is a chal-
lenge to tactical planning. In light of gaps in the literature on sustainable planning of
multimodal logistics chains in countries with continental proportions, this thesis propo-
ses a simulation-optimization approach to assign trains’ routes and balance their loads,
minimizing CO, emissions without compromising the planned volume. The model in-
cludes financial parameters and considers a closed-loop system integrating terminals,
railways and ports. The model’s applicability is tested in a case study, capturing sy-
nergies and trade-offs from conflicting and challenging objectives in logistical planning:
meeting the exported volume, agility in transporting loads and the possibility of redu-
cing greenhouse gas emissions. The results reveal an integrated and more sustainable
plan that enables an increase in grain exports of 146.2 kt /year (approximately +0.28%)
and reduced emissions of 66.8 kt of CO, per year (about -2.51%). Furthermore, the
model is also applicable to future scenarios. With grain production’s growth in Brazil
in the long term, this thesis contributes to directing cargo to port terminals sustainably,
anticipating the need for new investments to provide more environmentally sustainable

planning.

Keywords: Multimodal logistics chain. Integrated planning. Simulation-optimisation.

Sustainability.



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24

2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8

Elementos fisicos de um terminal intermodal. Fonte: Autor . . . . . . . .. 25
Sistema logistico multimodal e seus beneficios. Fonte: Autor . . . . . . .. 26
Mapa ferroviario brasileiro. Fonte: Revista Ferroviaria (2021). . . . . . . . 27

Caracteristicas das ferrovias brasileiras: extensoes e tipos de bitolas. Fonte:

Autor . . .. 28
Evolucao do volume ferroviario em toneladas tuteis. Fonte: Autor . . . . . 29
Sistema logistico multimodal em circuito fechado. Fonte: Autor. . . . . . . 44
Fluxograma do modulo rodoviario. Fonte: Autor. . . . . . . .. ... ... 49
Fluxograma do moédulo ferroviario nos terminais. Fonte: Autor. . . . . . . 51
Fluxograma do moédulo ferroviario nos portos. Fonte: Autor. . . . . . . .. 52
Fluxograma do modulo portuéario. Fonte: Autor. . . . ... .. ... ... 54
Posigoes geograficas do sistema logistico multimodal. Fonte: Autor. . . . . 64

Conexoes do modelo de otimizacao via simulacao: origens 7 e destinos j.
Fonte: Autor. . . . . . . . . . 65
Interacao entre os pacotes de otimizagao e simulagao. Fonte: Oliveira (2019) 67

Volume de graos nos terminais de origem no ano 2022 em Mt/ano. Fonte:

Autor. . . .. 68
Volume de graos nos terminais portuarios no ano 2022. Fonte: Autor. . . . 73
Arvore de indicadores ferroviarios. Fonte: Autor. . . . ... ... ... .. 77
Volume exportado planejado. . . . . . . . ... 83
Plano de emissoes de CO5 na ferrovia. . . . . . . . . . ... .. 83
Receita ferroviaria planejada. . . . . . . .. ..o 83
Comparativo do volume no cenario simulado versus cenério otimizado. . . 85
Variagao do volume exportado: cenério simulado e o cenario otimizado. . . 86
Evolucao do volume ferroviario destinados aos Portos em Itaqui. . . . . . . 87

Comparativo da emissao de CO5 no cenério simulado versus cenario otimizado. 88

Comparativo da receita no cenério simulado versus cenario otimizado. . . . 89



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

4.6
4.7

4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
5.3

Softwares especificos de simulacao com seus respectivos otimizadores. . . . 33
Os estudos recentes em comparac¢ao com a presente tese proposta. . . . . . 40
Parametros e varidveis - Modelo de otimizacao e Algoritmos de simulagao. 45

Parametros para o calculo do intervalo médio de chegada entre caminhoes y. 48

Parametros para o calculo do intervalo médio de chegada entre navios s. . 53
Parametros para o calculo das emissoes de CO,. . . . . . . . . . .. ... Y
Parametros para o calculo do teto tarifario. . . . . ... . ... ... ... 59
Parametros para o calculo do transit time médio no trecho ferroviario t. . . 61

Atividades do processo rodoviario nos terminais de origem para cada cami-
nhao. . . . . . . 69
Informagoes das frotas de material rodante no Brasil: vagoes e locomotivas. 69
Informagoes dos tipos de composicoes ferroviarias no modelo de otimizacao
via simulagao. . . . ... L 70

Principais informacgoes da capacidade dos graos nos terminais de origem.

Fontes: Revista Ferroviaria (2021); Conab (2023). . . . . . .. .. ... .. 71
Principais informagoes da capacidade dos graos (soja e milho) nos terminais

de destino. Fontes: ANTAQ (2018); Conab (2023); ANTT (2022a). . ... 72
Principais informagoes portuérias. Fonte: ANTAQ (2018). . . . . . .. .. 73
Consumo de combustivel no transporte ferroviario por locomotiva (I /milhares
TKU) . .o 74
Teto tarifario ferroviario - produto Soja . . . . . . . . . .. ... ... .. 75
Teto tarifario ferroviario - produto Milho . . . . . . . . . . ... ... ... 75
Velocidade média (km/h) nos corredores ferroviarios. . . . . ... ... .. 76
A distancia (km) entre as origens e os destinos nos corredores ferroviarios. 78
Parametros para a definicdo do niimero de replicagbes. . . . . . . . . . .. 82

Comparativo do volume real (ano 2022) versus cenario simulado nos portos. 83
Comparativo da distribui¢ao das composigoes ferroviarias: cenério real (ano

2022) versus cenario otimizado. . . . .. ... 84



5.4 Comparativo do volume no cenario simulado versus cenario otimizado nos

POTtOS. « . . . e e 85
5.5 Comparativo das emissoes de CO5 no cenério simulado versus cenario oti-

mizado. . . ... e 87
5.6 Comparativo das receitas no cenario simulado versus cenario otimizado. . . 88

5.7 Parametros estatisticos dos indicadores no cenério simulado e no cenério

otimizado. . . . . . ... 89
A.1 Atributos do modelo de simulacao via otimizacao. . . . . . . .. ... ... 105
A.2 Parametros de inputs gerais do modelo de simulacao via otimizacao. . . . . 105
A.3 Parametros de produtividade do modelo de simulagao via otimizacao. . . . 106
A.4 Variaveis controle do modelo de simulagao. . . . . . . . ... .. ... ... 106
A.5 Variaveis controle do modelo de otimizacao. . . . . . ... ... ... ... 106
A.6 Variaveis de outputs do modelo simulacao via otimizagdo. . . . . . . . . . . 106
A.7 Principais atividades do modelo de simulagao via otimizagdo. . . . . . . . . 107
A.8 Estatistica descritiva do cenario base (volume total exportado). . . . . .. 108
A9 Estatistica descritiva do cenario base (emissao total de COy).. . . . . . .. 108
A.10 Estatistica descritiva do cenario base (receita ferroviaria). . . . . . . . . .. 108
A.11 Estatistica descritiva do cenério otimizado (volume total exportado). . . . 109
A.12 Estatistica descritiva do cenério otimizado (emiss@o total de COz). . . . . 109
A.13 Estatistica descritiva do cenario otimizado (receita ferroviaria). . . . . . . . 109

A.14 Volume de soja nos terminais de origem - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a) 110
A.15 Volume de milho nos terminais de origem - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a) 110
A.16 Volume de graos (soja e milho) nos terminais de origem - ano 2022. Fonte:
ANTT (2022a) . . . . 111
A.17 Volume de soja nos terminais de destino - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a) 111
A.18 Volume de milho nos terminais de destino - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)111

A.19 Volume de graos (soja e milho) nos terminais de destino - ano 2022. Fonte:

ANTT (2022a) . . . . 111
A.20 Volume exportado (toneladas) de soja e de milho nos portos . . . . . . .. 112
A.21 TKU nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . . . . . .. . ... 113

A.22 Consumo diesel (litros) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . 114

A.23 Emissao CO; (kg) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . . . . 115
A .24 Receita (US$) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos. . . . . . . 116
A.25 Volume exportado (toneladas) de soja e de milho nos portos . . . . . . .. 117
A.26 TKU nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . . . . . .. . . .. 118

A.27 Consumo diesel (litros) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . 119

A.28 Emissao CO, (kg) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos . . . . 120



A .29 Receita (US$) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos



Lista de abreviaturas

ANTT:
ANTAQ:
ANTF:

AE:
AG:
BT:
DES:
SA:
SS:
RN:

GEE:

I1C:
KPIs:

DWT:
MR.:
PM.:
TB:
TU:
TKB:
TKU:

EFC:
EFVM:
FCA:
FINS:
RMC:
RMN:
RMO:
RMP:
RMS:
VLI:

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios
Associagao Nacional dos Transportadores Ferroviarios

Algoritmos Evolutivos
Algoritmos Genéticos
Busca Tabu

Discrete Event Simulation
Simulated Anneling
Scatter Search

Redes Neurais

Gases de Efeito Estufa

Intervalo de confianca
Key Performance Indicators - Indicadores-chave de desempenho

Deadweight - Carga total em toneladas de uma embarcagao
Material rodante (vagoes e locomotivas)

Peso médio

Toneladas brutas

Toneladas tuteis

Tonelada-quilémetro bruto

Tonelada-quilémetro ttil

Estrada de Ferro Carajés
Estrada de Ferro Vitéria-Minas
Ferrovia Centro Atlantica
Ferrovia Norte Sul

Rumo Malha Central

Rumo Malha Norte

Rumo Malha Oeste

Rumo Malha Paulista

Rumo Malha Sul

Valor da Logistica Integrada



Sumario

1 Introducao 16
1.1 Motivagao e relevancia da pesquisa . . . . . . . . ... ... 17
1.2 Objetivo geral da pesquisa . . . . . . . .. .. ... L. 18

1.2.1 Objetivos especificos da pesquisa . . . . . . . . ... ... ... 19
1.3 Limitacoes da pesquisa . . . . . . . . . ... 19
1.4 Organizacao da pesquisa . . . . . . . . . . . . 19

2 Exame da Literatura 21

2.1 O planejamento tatico da cadeia logistica . . . . . . . . .. ... .. .. 22
2.1.1 O transporte intermodal . . . . . . ... ... 23
2.1.2 O transporte ferroviario . . . . . .. .. ... 26

2.2 A otimizacao via simulagdo . . . . . . ... 32
2.2.1  Scatter Search (SS) . . . . . . ... 34
222 BuscaTabu (BT) . ... ... ... ... ... ... ... 36
2.2.3 Redes Neurais (RN) . . ... ... ... ... ... .. ... . 37

2.3 Limitagoes da literatura e as principais contribuigoes deste trabalho . . 38

3 Meétodo 42
3.1 O modelo conceitual . . . . .. ... 43
3.2 O planejamento do transporte ferroviario sustentavel . . . . . . . . .. 47

3.2.1 O moédulo rodoviario . . . . . . ... ..o 47
3.2.2 O modulo dos terminais ferroviarios . . . . . . . ... ... L. 50
3.2.3 O mobdulo portuario . . . .. ... ... L 53

3.3 A otimizagao via simulacdo . . . . . .. ... 54

3.4 O calculo das emissdes de COs . . . . . . . . L 57

3.5 O calculo dos pardmetros financeiros . . . . . . ... ... ... ... 58

3.6 O calculo das estimativas de tempos dos percursos . . . . . . . . .. .. 60

4 Estudo de Caso 62

4.1 Descricao do sistema logistico . . . . . . . . ... ... L. 63



4.1.1 O sistema rodoviario . . . . . . . . ... 68

4.1.2 O sistema ferroviario . . . . . .. ... ... ... 69

4.1.3 O sistema dos terminais . . . . . . . .. ... L. 70

4.1.4 O sistema portudrio. . . . . . . . .. . ... 72

4.2  As emissoes de CO5 no transporte ferroviario. . . . . . . ... ... .. 74
4.3 As tarifas ferrovidrias . . . . .. ... 74
4.4 As velocidades médias ferroviarias . . . . . . . ... ... 75
4.5 As distancias ferroviarias . . . . . . . .. ..o 76

5 Resultados e Discussoes 79
5.1 Verificagao e validagao . . . . . . . .. .o 81
5.2 Resultados da simulagao - cenario base . . . . . ... ... ... ... 83
5.3 Resultados da otimizacao via simulagao - cenario otimizado . . . . . . . 84
5.4  Analises dos resultados e discussoes . . . . . .. ... 89

6 Conclusoes e Trabalhos futuros 92
Referéncias Bibliograficas 95
A 105
A.1 Parametros do modelo de simulagao via otimizacao . . . . . .. .. .. 105
A.2 Parametros estatisticos da simulagao - cenario base . . . . . . ... .. 108
A.3 Parametros estatisticos da simulagao - cenario otimizado . . . . . . . . 109
A.4 Dados historicos dos volumes de graos . . . . . . . . .. ... ... .. 110
A.5 Dados simulados: cenario base . . . . . . ... ... ... 112

A.6 Dados simulados: cenario otimizado . . . . . . . . .. .. .. ... ... 117



16

Capitulo 1

Introducao

“You will never do anything in this world without courage. It is the greatest quality of the mind next
to honor.”

Aristoteles

O planejamento da cadeia logistica para a exportacao dos graos no Brasil enfrenta
diversos desafios, desde uma infraestrutura deficiente e uma sazonalidade acentuada na
produgao agricola, a falta de padronizacao e de transparéncia nos processos de licen-
cilamento e de regulacdo. Além de englobar decisoes dos diversos elos da cadeia, tais
como, os produtores agricolas, as dreas para armazenagem, os modos de transporte, os
operadores portuarios e as agéncias reguladoras, a integracao entre eles é fundamen-
tal para aumentar a sustentabilidade, reduzir os custos e melhorar o nivel de servico
oferecido aos clientes.

A crescente consciéncia social sobre sustentabilidade e as novas regulamentagoes
governamentais levam as organizagoes que realizam a exportacao dos graos no Brasil
a reconsiderar o planejamento da cadeia de suprimentos, trazendo melhorias ligadas a
eficiéncia de combustivel e & alocacao dos ativos responséaveis pelo transporte. Assim,
escolher os modos de transporte adequados, definir uma consolidacao da carga apro-
priada e fazer a manutencgao preventiva da frota sao praticas que viabilizam a redugao
das emissoes e nao exigem altos investimentos.

No entanto, a usual pressao por prazos curtos de entrega nos portos leva a escolha
dos modos de transporte que nao sao necessariamente os mais sustentaveis, uma vez
que tais atividades tradicionalmente produzem residuos e poluigao (Mokhtari e Hasani,
2017; Layeb et al., 2018). Nesses casos, as empresas podem enfrentar objetivos confli-
tantes como reduzir o atraso da entrega e reduzir as emissoes de CO,y (Eskandarpour
et al., 2015; Farahani et al., 2018).

O transporte multimodal pode ser uma alternativa eficaz ao problema descrito, uma

vez que, ao permitir a combinacao entre diferentes modos de transporte associados a
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utilizagao de tecnologias mais limpas e as praticas de gestao mais eficientes, levam a
redugao nas emissoes dos gases de efeito estufa (GEE). Para auxiliar o planejamento
nestes sistemas, ferramentas de gerenciamento selecionam rotas de transporte de forma
a tornar as cadeias de suprimentos mais produtivas, rentéveis e ambientalmente sus-
tentaveis (Baykasoglu e Subulan, 2016; Koberg e Longoni, 2019).

Os sistemas logisticos de transporte podem ser representados pela integracao entre
entidades, recursos, atividades e filas. No entanto, os estudos focam apenas em alguns
componentes da cadeia de suprimentos ao invés de traté-los de forma integrada, o que
limita a representatividade da modelagem de sistemas reais (Crainic et al., 2018; Faria
e Crugz, 2015). Além disso, as incertezas, as nao linearidades e o nivel de detalhamento
requerido em redes logisticas complexas impoem desafios de resolu¢ao por programacao
matematica para as tomadas de decisoes. Da mesma forma, representar tais problemas
apenas por modelos de simulagao pode ser uma abordagem miope para atingir as metas
de operagoes sustentéveis, como emissoes de COy mais baixas (Almeder e Preusser,
2007; Oliveira et al., 2019).

Computacionalmente, a otimizagao via simulagao tem sido adotada como uma abor-
dagem adequada para apoiar as estratégias e as tomadas de decisao dos sistemas de
planejamento da cadeia de suprimentos complexos e dinadmicos, além de capturar siner-
gias e o trade off entre a sustentabilidade ambiental e o desempenho operacional. Além
disso, pode reduzir as incertezas inerentes ao processo de planejamento ao integrar as
questoes ambientais e sociais com métricas focadas em meio ambiente e em incentivos

governamentais (Rebsa et al., 2019).

1.1 Motivacao e relevancia da pesquisa

No planejamento da cadeia de suprimentos, implementar politicas sustentéaveis traz
beneficios. Essas praticas mais “limpas”, além de contribuir para a preservagao do
meio ambiente e melhorar a qualidade do ar com a redugao das emissoes dos GEE,
sao vistas de maneira positiva perante uma sociedade cada vez mais ecologicamente
responsavel.

No passado recente, as empresas de logistica resistiam a adotar praticas sustentaveis.
Tais medidas poderiam impactar nos tempos de entrega aos clientes devido a escolha
por modos de transporte mais rapidos, mas menos eficientes ambientalmente. Além
disso, temiam a reducgao do lucro, em consequéncia do aumento de custos advindos dos
investimentos em tecnologias “verdes” ou da implantagao de processos ecologicamente
corretos, por exemplo.

Entretanto, utilizar métodos mais sustentaveis e seguir as diretrizes de responsabi-
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lidade social e ambiental é uma tendéncia que reflete uma mudanga de paradigma das
relacoes entre as empresas e a sociedade. O compromisso ambiental é uma conquista
imaterial relacionada a missao e ao proposito de uma marca e & sua contribuicao para a
humanidade. As cadeias logisticas de exportagao dos graos multimodais possuem me-
lhor eficiéncia energética, além de emitirem menos CO, em suas operagdes (Bowersox
et al., 1996).

Adicionalmente, é relevante a empresa integrar os interesses, por hora conflitantes,
das diversas areas de negdcios, tais como: operacao, planejamento, comercial, financeiro
e marketing, capturando as diversas sinergias existentes (Faria, 2016).

Todavia, muitos estudos tratam os componentes do supply chain de maneira inde-
pendente devido a alta complexidade. Isso eleva os riscos e leva a decisoes limitadas
devido as simplificacoes adotadas. Algumas técnicas adotadas pelo método de otimi-
zacao podem nao representar devidamente as incertezas inerentes aos processos ou a
simulacao que, por se basear na analise de cenérios formulados pelo tomador de decisao,

pode nao encontrar o melhor ponto de decisao do sistema.

1.2 Objetivo geral da pesquisa

Esta tese propoe uma estratégia de otimizacgao via simulacao para o planejamento té-
tico multimodal (terminais, ferrovias e portos) envolvendo toda a extensao territorial
de um pais com proporgoes continentais de uma cadeia logistica responsavel pela ex-
portagao dos graos. O objetivo é elaborar um plano integrado mais sustentavel, devido
as crescentes preocupagoes com as questoes ambientais, e que atenda aos requisitos da
demanda de forma a reduzir as emissoes de CO, no transporte ferroviario, além de

trazer estimativas da receita logistica neste modo de transporte.
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1.2.1 Objetivos especificos da pesquisa

Em resumo, os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Viabilizar uma nova analise ainda inexplorada na literatura do planejamento
integrado da exportacao de graos no nivel tatico integrada a uma abordagem

sustentavel e com estimativas financeiras.

2. Usar a metodologia de otimizagao via simulagao em um problema estocastico de
grande porte envolvendo os modos de transporte ferroviario, rodoviario e portua-
rio.

3. Testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido no sistema brasileiro de exporta-
¢ao de graos a nivel nacional, desde os pontos de origem das commodities agricolas

aos terminais portuarios.

4. Propor uma nova capacidade dos sistemas envolvidos nas anéalises via planeja-
mento logistico integrado dos terminais, das ferrovias e dos portos no horizonte
tatico.

5. Apontar o direcionamento para possiveis novos investimentos que seja mais sus-

tentavel na logistica nacional.

1.3 Limitacoes da pesquisa

A modelagem para um planejamento da cadeia de suprimentos possui abordagens estra-
tégicas, taticas ou operacionais. Este estudo aborda apenas o planejamento logistico
de médio prazo. O detalhamento das operagoes nos terminais, nas ferrovias ou nos
portos nao é escopo, ja que esta relacionado as decisdes de nivel operacional. Além
disso, as estimativas das receitas e das emissoes de CO5 englobam apenas o sistema de

transporte ferroviario por dificuldade de se obter dados publicos.

1.4 Organizacao da pesquisa

A tese estd organizada da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta a relevancia do
trabalho, as motivagoes e os objetivos geral e especificos. A literatura é examinada
no capitulo 2. Apresenta-se uma revisao sobre modelos de otimizagao via simulagao
que lidam com as incertezas no contexto do planejamento da cadeia de suprimentos,
além de discorrer sobre as heuristicas Scatter Search, Busca Tabu e Redes Neurais e
contextualizar sobre o planejamento logistico no que tange o transporte intermodal, o

transporte ferroviario incluindo os temas acerca da emissao dos gases de efeitos estufa e
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das tarifas neste modo de transporte. Por fim, discorre-se acerca dos principais estudos
correlatos e suas limitagoes, além das principais contribuigoes desta tese.

No capitulo 3 sao apresentados o modelo conceitual, as principais hipdteses e as
formulagoes do modelo logistico de grande porte. As eficiéncias dos métodos sao ava-
liadas e discutidas no capitulo 4 a partir da aplicagao do modelo computacional a um
estudo de caso da cadeia logistica de exportacao dos graos no Brasil.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as discussoes sobre os resultados, e o capitulo 6
conclui este trabalho com as sugestoes de trabalhos futuros a serem explorados e as

principais conclusoes obtidas com o estudo realizado.
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Capitulo 2
Exame da Literatura

“When it is obvious that the goals cannot be reached, don’t adjust the goals, adjust the action steps.”

Confucius

A suposi¢ao de que um sistema de transporte multimodal opera em um ambiente
estavel nao é realista. Portanto, os modelos computacionais devem considerar as incer-
tezas para retratar a flexibilidade e os riscos inerentes a cadeia de suprimentos (Abadi
et al., 2015; Elbert et al., 2020). Ha limita¢oes nos modelos devido a dificuldade de
representar de forma aproximada e consistente o sistema real e sua respectiva dina-
mica. As incertezas estao relacionadas ao lead time da oferta e da demanda (Schwartz
et al., 2006; Bandaly et al., 2012), ao preco do frete das mercadorias (You et al., 2009),
aos fatores sazonais (Srivastav et al., 2011), a perecibilidade do produto (Duan e Liao,
2014), ao desempenho das frotas (Moallemi et al., 2018) e até mesmo as condigdes do
transito (Chéavez et al., 2017). Estes pesquisadores adotaram com sucesso a otimizagao
via simulagao para lidar com tais elementos em uma cadeia de suprimentos complexa.

Neste capitulo a literatura sobre o planejamento tatico e estratégico da cadeia
logistica é revisada em 2.1. Ainda nesta se¢ao, discorre-se acerca da intermodalidade
em 2.1.1 e do transporte ferroviario em 2.1.2, com suas respectivas caracteristicas nos
temas relacionados as questoes ambientais das emissoes dos poluentes em 2.1.2.1 e
das tarifas praticadas neste modo de transporte em 2.1.2.2. As proximas segoes sao
divididas de forma que em 2.2 é abordado o método de otimizagao via simulagao e a
heuristica Scatter Search em 2.2.1. Por fim, em 2.3 discute-se sobre as lacunas presentes

na literatura e as principais contribuigoes académicas deste trabalho .
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2.1 O planejamento tatico da cadeia logistica

O planejamento da cadeia de suprimentos é um processo critico e complexo para as
empresas na busca por uma maior eficiéncia e produtividade. Esse termo surgiu na
década de 90 e, anteriormente, focava-se apenas no gerenciamento do fluxo fisico dos
produtos (Christopher, 1992).

Com a globalizagao dos negocios e a necessidade de gerenciar de forma eficaz a
complexidade e os riscos inerentes a cadeia de suprimentos, focou-se principalmente
na eficiéncia operacional e na redugao dos custos através de um planejamento mais
colaborativo entre os diversos atores envolvidos (Park e Kim, 2016).

Embora existam outras técnicas utilizadas no desenvolvimento dos modelos com-
putacionais de planejamento da cadeia de suprimentos, algumas podem ser baseadas
tanto em otimizacao quanto em simulacao e o seu respectivo uso esta relacionado a

alguns fatores a se destacar:

e Os modelos de programagao matematica possuem uma visao mais geral do pro-

cesso e com o objetivo principal de encontrar a solugao 6tima.

e Os modelos de simulagao possuem uma 6tica mais detalhada do processo sob con-
digdes de incertezas e estocasticidade, mas com alto grau de acuracidade (Fahim-
nia et al., 2012).

Entretanto, a concepgao e o estabelecimento de uma rede da cadeia de suprimentos
sao medidas estratégicas, cujo efeito das tomadas de decisoes perdurard por anos.
Com isso, a defini¢ao inadequada dos parametros incertos tem consequéncias negativas
no longo prazo. Dessa forma, passou-se a incorporar tanto os fatores estocésticos
quanto os deterministicos no planejamento da cadeia de suprimentos (Listes e Dekker,
2005; Nikolopoulou e Ierapetritou, 2012). Para auxiliar nestes processos decisorios e
no gerenciamento dos riscos, o método de otimizagao via simulacao mostra-se eficaz
(Oliveira et al., 2019; Srivastav et al., 2011).

E fundamental o entendimento dos niveis de hierarquia do planejamento da cadeia
de suprimentos e as suas respectivas responsabilidades. Joborn et al. (2004) dividem o
planejamento em trés niveis de acordo com o horizonte de tempo a ser considerado: o
estratégico (longo prazo), o tatico (médio prazo) e o operacional (curto prazo). O nivel
estratégico através da localizagao de facilidades e a definicao da capacidade do sistema,
dita as politicas e as diretrizes gerais para as decisoes a serem tomadas no nivel tatico.
Este nivel, por sua vez, determina as principais regras e os limites técnicos da alocagao
dos recursos e do fluxo de materiais para o nivel de decisao operacional, que regem e

controlam a execuc¢ao do sistema. O fluxo das informacoes entre estes niveis é uma
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condi¢ao para o funcionamento adequado da cadeia. A informagao fornecida por um
nivel de planejamento inferior é usada para decisoes em um nivel superior.

No planejamento da cadeia logistica, o transporte geralmente representa a maior
despesa logistica, equivalente a 13,3% do PIB brasileiro (FGV, 2022), sendo responsa-
veis pela movimentagao dos estoques através da cadeia de suprimentos. Este estoque
fica inacessivel durante todo o processo logistico e, nesta etapa, denomina-se estoque
em transito.

A utilizagao de diferentes modos de transporte no planejamento da cadeia de su-
primentos é uma estratégia para reduzir os custos logisticos e aumentar a eficiéncia
no transporte de cargas. Além disso, o transporte exerce influéncia relevante sobre os
fatores ambientais. O seu funcionamento depende do consumo de combustiveis e, indi-
retamente, pode causar congestionamentos de trafego, poluicao sonora e atmosférica.
Segundo Bowersox et al. (1996), os modais devem ser avaliados em cinco dimensoes

principais, a saber:
1. Disponibilidade: atendimento a qualquer origem e destino;
2. Capacidade: atendimento a qualquer carga e quantidade;
3. Frequéncia: atendimento sem restri¢ao de horario;
4. Velocidade: tempo de atendimento em transito;

5. Confiabilidade: variabilidade do tempo de atendimento para a entrega.

Nesse sentido, o modo ferroviario tem-se mostrado uma opgao atraente no trans-
porte a longas distancias, devido a alta capacidade de carga e a menor emissao de COs.
Esta tltima ganha relevancia em um atual cenério por pressao crescente por parte dos

clientes e dos 6rgaos governamentais no que tange a sustentabilidade ambiental.

2.1.1 O transporte intermodal

O transporte intermodal é definido como o transporte de cargas em uma mesma uni-
dade de carga intermodal (contéiner, reboque, carroceria, dentre outros) utilizando
sucessivos modos de transporte (ferroviario, maritimo, rodoviario). Existem algumas
terminologias diferentes na literatura, tais como, multimodal, intermodal e sincromo-
dal. Entretanto, o transporte multimodal é o termo mais amplo e abrange todos os
outros (Baykasoglu e Subulan, 2016).

O planejamento da cadeia logistica utilizando o transporte intermodal de carga traz

beneficios devido a sua capacidade de aumentar a seguranca do trafego e o nivel de
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servigco do cliente, além de diminuir os custos com transporte, em virtude do conges-
tionamento e a poluicao ambiental gerada pelo modo rodoviario, ja que combina pelo
menos dois modos de transporte diferentes em uma tnica cadeia de transporte. Além
disso, o aspecto ambiental dos sistemas de transporte intermodais é uma tendéncia de
pesquisa como destacado por Caris et al. (2013).

Por outro lado, os problemas de planejamento no transporte intermodal podem se
tornar muito mais complexos do que os sistemas tradicionais de transporte unimodal
e, por isso, exigem metodologias avancadas de solugao e apoio a tomada de decisao
baseadas em Pesquisa Operacional (Macharis e Bontekoning, 2004).

O gerenciamento e a integragao dos diferentes modos de transporte traz beneficios
a todos os elos envolvidos no planejamento da cadeia, seja em termos de melhoria de
eficiéncia, no aumento da seguranca, na reducgao dos riscos associados a logistica e das
emissoes dos gases de efeito estufa (GEE) ou no menor custo logistico (Rondinell e
Berry, 2000).

Para esta integracao e conexao entre os diferentes modos de transporte, sao neces-
sérias estruturas de apoio dos terminais de carga que geralmente sao posicionados de
maneira estratégica ao longo da cadeia logistica. Estas estruturas realizam as atividades
de transferéncia e de armazenagem proviséria das cargas e, até mesmo, redirecionam
as cargas para outros destinos ao longo das ferrovias (Marinov et al., 2013).

A Figura 2.1 traz alguns elementos presentes em um terminal de carga nas ori-
gens. Os tombadores sao estruturas nas quais os caminhoes ou basculantes realizam
a descarga dos graos e, apos esse processo, o produto descarregado dirige-se as cor-
reias transportadoras através das moegas rodoviérias, seguindo posteriormente para a
armazenagem. J& os armazéns sao instalagoes onde as cargas sao recebidas via modo
rodoviario e estocadas antes de serem transportadas por ferrovia até o destino final,
facilitando a programacao e o planejamento do transporte. Por fim, as tulhas ferrovia-
rias sao estruturas equipadas com elevadores e com correias transportadoras capazes
de carregar os vagoes ferroviarios com os produtos armazenados e evitam as perdas ou

os danos as cargas durante essa etapa inicial do processo logistico.
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Figura 2.1: Elementos fisicos de um terminal intermodal. Fonte: Autor

Assim, essa infraestrutura conecta o modo rodoviario ao modo ferroviario em uma
operacao que minimiza os tempos de espera ao longo dos processos, auxiliando na redu-
¢ao dos custos de transporte. Ela permite que o sistema logistico seja mais sustentavel
ambientalmente, ja que os diferentes modos de transporte sao utilizados de forma in-
tegrada e complementar, beneficiando-se das vantagens de cada um e otimizando os
recursos nas operacgoes.

Todavia, o dimensionamento inadequado da infraestrutura necessaria para o trans-
porte intermodal traz impactos ambientais, uma vez que pode gerar filas ao longo
do processo logistico, atrasos na movimentagao das cargas, aumento dos tempos de
viagem e, consequentemente, maior consumo de combustiveis e emissoes de poluen-
tes. Adicionalmente, afeta o nivel de servico do atendimento ao cliente e os custos de

transporte.
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MODELO INTERMODAL
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Figura 2.2: Sistema logistico multimodal e seus beneficios. Fonte: Autor

A Figura 2.2 descreve os beneficios da integracao da cadeia logistica por uma abor-
dagem multimodal com destaque para a abordagem deste estudo: um modelo integrado

para a exportacao dos graos envolvendo os terminais, as ferrovias e os portos.

2.1.2 O transporte ferroviario

O modo ferroviario transporta grandes volumes a médias e longas distancias com uma
alta eficiéncia energética, baixa variedade nos tempos de entrega, menor quantidade de
acidentes, além de ser menos poluente que o modo rodoviario (ANTT, 2022b).

Em contrapartida, este modo de transporte necessita de uma infraestrutura em
boas condigoes operacionais para ser eficiente. Isso exige altos investimentos em via
permanente e em material rodante. Caracteriza-se também pela baixa flexibilidade
no trajeto (rotas fixas) e, no caso do Brasil, pela incompatibilidade das bitolas entre
algumas ferrovias (Fioroni, 2008). Entende-se como bitola, a distancia entre as faces
internas dos boletos dos trilhos.

O termo “material rodante” engloba todos os veiculos capazes de trafegar em uma
malha ferroviaria, incluindo as locomotivas ou unidades de tragao, os vagoes, os autos de
linha responsavel pela inspecao e pela manutencao da via permanente. No caso desta
tese, a citacao a este termo referencia apenas as locomotivas e os vagoes. A malha
ferroviaria brasileira possui mais de 29 mil quilometros (ANTT, 2022b), dos quais
cerca de 47% esta concentrado na regiao Sudeste (vide Figura 2.3). Estas ferrovias
sao operadas por 13 concessionarias e reguladas pela Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), s@o elas: a MRS Logistica, a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), a

Ferrovia Norte Sul (FNS), a Ferrovia Transnordestina (FTL), a Ferrovia Tereza Cristina
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(FTC), a Rumo Malha Central (RMC), a Rumo Malha Paulista (RMP), a Rumo Malha
Norte (RMN), a Rumo Malha Oeste (RMO), a Rumo Malha Sul (RMS), a Estrada de
Ferro Carajas (EFC), a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) e a Estrada de Ferro
Parana Oeste (FERROESTE). A Rumo Logistica administra a maior linha ferroviaria,

com 12 mil quilometros de malha, nas regioes Sul, Sudeste e Norte do pais.

~

FERROVIAS
== Em operagao
== Em construcdo
""" Planejada
W Trdfego suspenso
~= MRS

EFVM
g .EEC
= Rumo Malha Sul
=== Rumo Malha Norte
- FCA
e FTL
~ Ferroeste
e FTC
w EF Jari
- EF Amapa
= EF Trombetas
~ EF Juruti
== FNS (EF-151)
«w FIOL (EF-334)
e TLSA
w Ferrogrdo

0 250 500 km

Figura 2.3: Mapa ferroviario brasileiro. Fonte: Revista Ferroviaria (2021).
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A malha ferroviaria brasileira possui trés tipos de bitolas: as métricas com largura
igual a 1,00 metro, as largas com largura igual a 1,60 metros e as mistas que possuem
os trilhos compostos tanto para as bitolas métricas quanto para as bitolas largas e
permitem assim, a passagem de veiculos de bitolas diferentes. A proporc¢ao aproximada
de cada um dos tipos de bitolas é detalhada na Figura 2.4 (ANTF, 2022).

Extensao das ferrovias em km (ano 2020)

FCA 7.857
RMS 7.223
FTL I 4,205
RMP IS 2119 204
RMO IS 1.973 2
MRS I 1.521 y

y 22%
EFC NS 997 4

EFVM B 594 4 y
RMC . 556 / | =Larga
FNS BN 715 | | =Métrica |

L J
RMN BN 735 \\‘ \  FMista /
- y ;
EFPO BH 248 \ A 4 )
D y
FTC W 162 76% \ //
) P

Figura 2.4: Caracteristicas das ferrovias brasileiras: extensoes e tipos de bitolas. Fonte: Autor

Algumas ferrovias possuem limitagdes quanto ao transporte de determinados tipos
de cargas, devido a fatores como: capacidade operacional da linha férrea, inadequagao
da infraestrutura para movimentacao de cargas especificas ou limitagoes impostas pelas
agéncias reguladoras do transporte ferroviario. Por outro lado, ha ferrovias altamente
especializadas com operacoes regulares e com alta utilizagao dos seus recursos, como
por exemplo, a Estrada de Ferro Carajas (EFC) e a Estrada de Ferro Vitéria-Minas
(EFVM), ambas operadas pela empresa Vale e que realizam o transporte de minério
de ferro.

Embora, no Brasil o minério de ferro corresponda a 73% do volume total transpor-
tado nas ferrovias, a presenca da carga geral também é significativa. Em mais de duas
décadas apds o inicio das concessoes, nos anos de 1996 a 1999, a movimentacao de car-
gas pelas ferrovias brasileiras cresceu 100,1% (Figura 2.5) e ja foram investidos mais de
US$ 28,38 bilhoes! em infraestrutura em via permanente, compra de material rodante,
aquisicao de novas tecnologias, dentre outras iniciativas, conforme dados disponiveis
em ANTF (2022).

'Todos os valores financeiros citados ao longo deste estudo tiveram a conversao de um délar
americano para cada cinco reais brasileiro.
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Figura 2.5: Evolugdo do volume ferroviario em toneladas tuteis. Fonte: Autor

Do ponto de vista ambiental, uma composicao ferroviaria responsével pela movi-
mentacao dos graos nas malhas ferroviarias brasileiras é capaz de transportar o equi-
valente a 368 caminhoes, levando a uma redugao significativa dos gases de efeito estufa
(GEE), aproximadamente 85% a menos de emissao de CO, quando comparada ao modo
rodoviario (ANTT, 2022a).

2.1.2.1 As emissoes dos poluentes no transporte ferroviario

As atividades de transporte de cargas e logistica representam de 8 a 10% das emissoes
globais de gases de efeito estufa. Em 2015, cerca de 7% das toneladas-quilometro de
carga foram transportados por modo ferroviario, resultando na emissao de 336 milhoes
toneladas de CO,, cerca de 4% das emissoes do setor de transportes. A maioria das
emissoes ferroviarias sao oriundas da China (44%), enquanto os Estados Unidos sao o
segundo maior emissor, com 12% das emissoes ferroviarias globais (GLEC, 2022).

Existem diversos fatores que podem influenciar negativamente nas emissoes de po-
luentes no transporte ferroviario. Os tipos de combustiveis fosseis como o diesel, a
exigéncia logistica por velocidades mais altas dos trens a fim de reduzir o lead time,
a quantidade excessiva de carga transportada, as condi¢oes meteorologicas adversas
e a precaria manutengao do material rodante (os vagoes e as locomotivas) e da via
permanente sao apenas alguns exemplos.

Um esforco global e coordenado deste setor é fundamental para atingir as metas
em prol do desenvolvimento sustentavel. Com esta finalidade, um grupo de empresas
se uniram e formaram a Global Logistics Emissions Council (GLEC) no ano de 2016,
estabelecendo uma metodologia global para o célculo e o reporte das emissoes dos
GEE no transporte de carga. Desde entao, as empresas globais fizeram progressos
significativos neste entendimento, rastreando as emissoes de GEE ao longo da cadeia
de suprimentos, estabelecendo os indicadores-chave de desempenho (KPIs) e as metas

para csta finalidade. Ou seja, o objetivo final é fornecer uma metodologia comum ¢
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conhecida para medir e relatar as emissoes de GEE em toda a cadeia de fornecimento
logistica.

No gerenciamento da cadeia logistica é possivel a escolha por rotas mais eficientes do
ponto de vista financeiro e, da mesma forma, com o auxilio de ferramentas robustas,
atingir o objetivo por um transporte mais sustentavel. Com isso, o crescimento do
setor logistico nao tem necessariamente que levar ao aumento das emissoes. Melhores
praticas operacionais, como a consolidacao da carga, a escolha por um modal mais
eficiente e o uso de tecnologias, direcionam a economia de combustivel e tém o potencial
para diminuir as emissoes sem, necessariamente, haver a necessidade de investimento
financeiro.

Atualmente, a venda de carbono é uma pratica comum pelas empresas que bus-
cam a reducao dos GEE e o atingimento das metas de sustentabilidade. Este processo
envolve a compra dos chamados “créditos de carbono” ou “certificados de reducao de
emissao” (CRE). A estratégia visa compensar as proprias emissoes de GEE ou vender
tais créditos excedentes ao mercado como forma de investimento (Rezaee et al., 2017).
Entretanto, essa compensacao das emissoes nao ¢ uma solugao definitiva para os pro-
blemas das mudancas climéticas. Deve haver uma conscientizacao de medidas mais
efetivas como investimentos em tecnologias limpas e um planejamento estratégico da
cadeia de suprimentos que considerem tais fatores como prioridades.

Nesta tese, para as estimativas do calculo das emissoes de COs, utiliza-se a meto-
dologia de EcoTransIT (2023), que inclui parametros como: o peso da carga contida
na composicao ferroviéria, a distancia percorrida, o fator de consumo de combustivel e
o fator de emissao de CO, por litro de diesel consumido. O método para o calculo das

emissoes no modo ferroviario é detalhado na Segao 3.4.

2.1.2.2 As tarifas no transporte ferroviario

As operagoes ferroviarias possuem custos fixos elevados devido ao alto valor do ma-
terial rodante (vagdes e locomotivas), das faixas de dominio, da dormentagdo da via
permanente e das estruturas presentes nos terminais de origem e de destino das cargas.
Por outro lado, os custos operacionais sao relativamente baixos comparados a outros
modos de transporte.

As tarifas ferroviarias sao estimadas levando em consideragao uma série de fatores,
tais como: as faixas das distancias percorridas pelas composicoes, o tipo de carga
transportada e os vagoes utilizados, a velocidade maxima permitida, as condi¢oes da
via permanente, dentre outros. Os célculos incluem tanto os custos fixos, como a
manutengao e operagao da infraestrutura ferroviaria, quanto os custos variéveis, como o

combustivel consumido pelas locomotivas e as manutengoes do material rodante (vagoes
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e locomotivas).

A ANTT é a agéncia reguladora responsével pela fiscalizacao do transporte ferrovia-
rio brasileiro. Como parte das suas responsabilidades, a ANTT estabelece o chamado
“teto tarifario”. Entende-se por este conceito, o valor maximo que as concessionérias
ferroviarias podem cobrar pelos servicos de transporte, com base em alguns fatores,
tais como: os custos operacionais, os investimentos em infraestrutura, a mao de obra,
dentre outros. O principal objetivo para esta regulacao é evitar que ocorram abusos por
parte dessas empresas na cobranca de tarifas e garantir precos justos e competitivos aos
clientes dependentes deste servigo. Além disso, s@o estabelecidas de forma a incentivar
o desenvolvimento do transporte ferroviario, refletindo os custos e os beneficios sociais
deste tipo de transporte.

Anualmente, a ANTT disponibiliza um simulador tarifario com o objetivo de di-
vulgar as estatisticas descritivas dos valores das tarifas de transporte praticados pelas
concessiondarias ferroviarias. Com base nessas informagoes, a agéncia reguladora deter-
mina o teto tarifario a ser praticado (ANTT, 2022¢). Dessa forma, para cada grupo de
mercadorias, faixas de distancias percorridas pelas composicoes e corredor ferroviario,
é possivel estimar a receita tarifaria com base neste valor de referéncia.

Em alguns casos especificos acerca dos contratos de longo prazo envolvendo as con-
cessionérias e os clientes usuarios da estrutura ferroviaria, o custo unitario do trans-
porte pode ser mais baixo que o definido pela ANTT, ja que pode haver por exemplo,
coparticipagao do cliente nos investimentos (capacitagdo da via permanente e compra
de material rodante). Ja em contratos de curto prazo e em momentos de escassez de
oferta de transporte por falta de capacidade da malha ferroviaria em periodos de safra,
as tarifas de transporte sao mais elevadas e se aproximam do teto tarifario e do valor
praticado pelo modo rodoviario.

Seja k o tipo de commodity. A receita tarifaria para cada commodity k no transporte

ferroviario ¢ definida pela equagao 2.1:

z
Rij=» TU.«TAUy; Vke€KicljeJ (2.1)
z=1
Onde:
Ryij : receita tarifaria para cada commodity k da origem ¢ ao destino j
TU, : tonelada 1til da composicao ferroviaria z

TAUy;; : tarifa unitaria da commodity k da origem ¢ ao destino j

Os calculos das tarifas para cada concessionéria e as faixas de distancias para os

fluxos de soja e milho sao descritos na secao 3.5.
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2.2 A otimizacgao via simulacao

O método de otimizagao via simulacgao é definido como um processo para encontrar os
melhores valores das variaveis de entrada entre todas as possibilidades sem, necessari-
amente, avaliar cada alternativa. O objetivo é minimizar os recursos computacionais
dispendidos e maximizar as informagoes obtidas em um experimento de simulagao (Car-
son e Maria, 1997; Tsai e Zheng, 2013). Farhad (1992) descreve esse método como um
problema de otimizacao no qual a funcao objetivo, as restrigoes ou ambas sao respostas
que s6 podem ser avaliadas por simulagdo computacional. Além disso, essas fungoes
sao frequentemente de natureza estocastica.

De acordo com a estrutura subjacente das variaveis de decisao, é possivel dividir os
problemas de otimizagao em duas categorias distintas: os problemas de otimizacao que
contém apenas variaveis continuas e os problemas de otimizagao que contém as variéveis
inteiras. Para cada tipo de problema, varios métodos ou técnicas sao descritos, tais
como: os principios metodologicos, os tipos de procedimentos para implementacao, as
aplicagoes, as vantagens e as desvantagens de cada técnica (Wang e Shi, 2013).

Nao obstante, a otimizacao via simulagao tem como objetivo fornecer o melhor
conjunto de parametros do modelo de simulacao que minimiza ou maximiza uma de-
terminada medida de desempenho. A simulagdo é uma técnica descritiva capaz de
prever o comportamento das diversas variaveis do sistema modelado, mas sem gerar
solugoes Otimas. Ou seja, € um método que se baseia na analise dos cenarios que de-
vem ser formulados pelo tomador de decisao (Chwif e Medina, 2007). Ja a otimizagao
é uma técnica prestitiva e pode conter diversas varidveis inteiras, reais ou binarias e
o seu método de solucao consiste em encontrar os valores 6timos dessas varidveis ao
incorporar as técnicas para os modelos matematicos e nao lineares (Fu, 2002). Porém,
¢é limitada ao modelar os sistemas complexos onde é necessario descrever de forma de-
talhada as interacoes entre as diversas partes que compoem o problema ou terem que
lidar com um grande nimero de variaveis. Dessa forma, a otimizagao via simulagao
surge da juncao das ferramentas de simulacao e otimizacao, associando as vantagens
contidas em cada um desses métodos.

Além disso, Tekin e Sabuncuoglu (2004) destacam as potenciais oportunidades para
estudos, como a possibilidade de combinar variaveis discretas e continuas em problemas
de grande escala, a capacidade de lidar eficazmente com as restrigoes estocasticas e de-
terministicas, o tratamento eficaz de multiplos resultados em simulacao, a consolidagao
de varias técnicas e sua sinergia com algoritmos hibridos e a possibilidade de comparar
o desempenho de diferentes abordagens e aplicagoes.

Neste tipo de abordagem, o modelo de simulagao cria a superficie de resposta espe-

rada (fungao objetivo) a partir das diversas configura¢oes dos parametros de entrada.
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Adicionalmente, o modelo de otimizacao é o responsavel por identificar o melhor con-
junto de pardmetros a partir da superficie de resposta disponivel (Fu, 2002).

A construgao iterativa de modelos substitutos baseados nos resultados da simulagao
sao capazes de capturar a relagao causal entre as principais variaveis de decisao que
podem ser otimizadas posteriormente para economizar esforco computacional (Wan
et al., 2005). Atualmente, existem vérios softwares de simula¢ao de eventos discretos
que possuem otimizadores integrados e com métodos ou técnicas de solugao avancados

(Swain, 2005). A Tabela 2.1 consolida estas informagoes.

Tabela 2.1: Softwares especificos de simulagdo com seus respectivos otimizadores.

Softwares de simulagao  Empresa Pais sede Otimizador Meétodo de otimizagao
@Risk Palisade Corp. E.U.A. RiskOptmizer AG

Anylogic XJ Technologies Russia Optquest SS, BT, RN

Arena Rocwell Automation E.U.A. Optquest SS, BT, RN
Automod AutoSimulations Inc. E.U.A. AutoStat AE e AG

Cristal Ball Deciosion Engeneering E.U.A Optquest SSS, BT, RN

CSIM 19 Deciosion Engeneering E.U.A. Optquest SS, BT, RN
Enterprise D. Simulation Production Modeling Corp. E.U.A. Optquest SS, BT, RN
Enterprise D. Studio Enterprise Dynamics, Inc. ~ Holanda Optquest SS, BT, RN

Extend Industry Imagine That, Inc. E.U.A. Extend Optmizer AE

Extend OR Imagine That, Inc. E.U.A. Extend Optmizer AE

Extend Suite Imagine That, Inc. E.U.A. Extend Optmizer AE

FlexSim FlexSim Software, Inc. E.U.A. Optquest SS, BT, RN

Micro Sant Charp Micro Analysis Design E.U.A. Optquest SS, BT, RN

Process Model Promodel Inc. E.U.A. SimRunner AE e AG

Promodel Promodel Corp. E.U.A. Optquest SS, BT, RN

Service Model Optimization Promodel Corp. E.U.A. Optquest SS, BT, RN

SimCad PRO CreateSoft, Inc. E.U.A. Integrado ao simulador Repeticao de cenérios
Simul8 Simul8 Corp. E.U.A. Optquest SS, BT, RN

Witness Lanner Group Inglaterra  Witness Optmizer SA e BT

AE (Algoritmos evolutivos), AG (Algoritmos genéticos), BT (Busca tabu), DES (Discrete event simulation)
RN (Redes neurais), SA (Simulated anneling), SS (Scatter search)

A otimizacao via simulagao permite modelar caracteristicas operacionais de plane-
jamento logistico intermodal com diferentes objetivos, incluindo a reducao dos custos
e das emissoes, o aumento da confiabilidade do tempo de viagem no transporte ou a
variabilidade de demanda (Liotta et al., 2016; HruSovsky et al., 2017). Alguns estudos
também visam melhorar a eficiéncia multimodal das rotas de transporte para reduzir o
tempo de viagem e, consequentemente, o consumo de energia e as emissoes de carbono
(Tran e Lam, 2021; Wang et al., 2020).

Os pesquisadores adotaram a otimizagao via simulagao em varias aplicagoes (Chéavez
et al., 2015; Pinto et al., 2015; Felberbauer et al., 2020; Wang et al., 2021; Shahabi
et al., 2021; Rachih et al., 2022) apresentando uma tendéncia de acordo com as andlises
de periodicos relevantes (Huerta-Barrientos et al., 2014; Amaran et al., 2016; Crainic
et al., 2018; Oliveira et al., 2019).

Na abordagem proposta nesta tese, o modelo de simulac¢ao cria a superficie de res-
posta esperada para as diversas configuragoes das locomotivas, dos vagoes, dos volumes

e das rotas. Em seguida, o modelo de otimizagao considera a superficie de resposta
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como sua func¢ao objetivo, buscando o melhor conjunto de parametros de acordo com
essa superficie de resposta especifica a partir da heuristica Scatter Search como prin-
cipal estratégia, da Busca Tabu como método secundario e das Redes Neurais como o
ultimo método.

A heuristica Scatter Search gera um conjunto inicial de vetores de solugao para
designar um subconjunto dos melhores vetores para ser as solugoes de referéncia. Em
seguida, o algoritmo forma a combinacao linear dos subconjuntos de pontos como re-
feréncia atual e gera novos pontos. Na proxima etapa, o algoritmo seleciona uma
combinagao das melhores solugoes para utilizar como pontos de partida em uma nova
aplicagao dos processos heuristicos. Essas etapas se repetem até um ndimero especifi-
cado de iteragoes ou até que se alcance os critérios de parada definidos. Ja a Busca
Tabu usa a memoria adaptavel para proibir a busca de reinvestigar solugoes ja avalia-
das, orientando assim, a busca para uma solu¢ao 6tima global. Por fim, a Rede Neural
é utilizada para filtrar as solu¢oes ruins e impedir que a simulagao as avalie. Ou seja,
trata-se de um modelo de previsao para ajudar o sistema a acelerar a sua busca e evitar
a necessidade de avaliar uma func¢ao objetivo de baixa qualidade para um recém-criado

ponto de referéncia (Eskandari et al., 2011).

2.2.1 Scatter Search (SS)

A construcao de modelos de simulagao que retratam um sistema real tém como con-
sequéncia a demora na execugao devido a grande area de decisdo a ser explorada (Li
et al., 2010). Esta longa pesquisa é encurtada ao se construir uma heuristica que é
caracterizada por procurar o melhor conjunto de variaveis de decisao, sendo classifica-
das como locais ou globais, dependendo das estratégias de busca (Barton, 2009). As
chamadas meta-heuristicas geram apenas aproximagoes locais, enquanto que a segunda
classe (as globais) podem gerar solugdes globalmente 6timas. A construgdo da heuris-
tica pode ser feita tanto no inicio da otimizacao, ou dinamicamente, & medida que a
simulagao progride.

Dessa forma, as heuristicas sao métodos aproximativos que buscam solugoes de boa
qualidade, muitas vezes 6timas ou sub-6timas, nos quais os métodos exatos nao aten-
dem satisfatoriamente devido a limitacao de descrever detalhadamente as interagoes
entre as diversas partes que compoem o problema. Para Banks et al. (2005), a exis-
téncia de variabilidade na amostragem das variaveis de entrada obriga muitas vezes
a necessidade da otimizagao possuir heuristicas robustas e poderosas. Muitas abor-
dagens heuristicas foram desenvolvidas para problemas de otimizag¢ao que, apesar de
nao garantir encontrar a melhor solugao, mostram-se eficientes em problemas praticos

complexos.
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O uso de heuristicas como o algoritmo genético e a Scatter Search (SS) na otimizagao
via simulag@o é recorrente e tem se mostrado eficaz (M.Gendreau e J.Potvin, 2009).
E uma abordagem orientada por informacoes, explorando o conhecimento derivado do
espago de pesquisa, as solucoes dentro do espaco e as possiveis trajetorias através do
espago ao longo do tempo. A combinagao desses fatores cria um processo de solugao
eficaz com capacidade de resolver os problemas. Basicamente ¢ um método de busca
populacional, cujas solugoes sao obtidas através da combinagao de outras solugoes,
tendo a sua origem em estratégias propostas na area de programacao inteira.

A heuristica SS foi desenvolvida por Glover (1977) apresentando-se como um mé-
todo de combinacao de duas ou mais solugoes do conjunto de referéncia, atribuindo
pesos a combinagao dessas solugoes.

A SS apresenta algumas similaridades com os algoritmos genéticos, mas difere-se
pelo tamanho da populagao menor e pelo uso das estratégias deterministicas em detri-
mento das probabilisticas, com o objetivo de atingir a diversificacao e a intensificacao,
com base em um critério sisteméatico. O uso da memoria é um conceito fundamental
nesse método, que utiliza o historico de pesquisa para guiar todo o processo, evitando
re-investigar as solucoes ja avaliadas. De forma geral, o algoritmo do SS é composto

por trés passos, segundo Glover et al. (1998):

1. Diversificar: gerar um conjunto P variado de solucoes iniciais distantes entre si

de forma a garantir a diversidade e avalia-las;

2. Melhorar: a partir do subconjunto de boas solugoes geradas no Passo 1, melhora-

las iterativamente através de uma busca local e avalia-las;

3. Criar e atualizar: com base no conjunto de solugoes P geradas no Passo 1 e Passo
2, cria-se um subconjunto de solugoes de alta qualidade e outro subconjunto de

solugoes diversas, gerando uma estratégia de intensificacao e de diversificagao
(ConjRef).

4. Gerar: a partir das solugoes contidas no conjunto de referéncia (ConjRef), gerar
novos subconjuntos, nos quais sera aplicado um método de combinagao de forma

exaustiva.

5. Combinar: a partir dos subconjuntos obtidos no passo 4, combiné-los a partir de
atualizacdo dindmica (ConjRef) ou estatica (combinacao de todas as solugoes)

e, ao término, aplica-se o0 método de melhoria as melhores solugoes geradas.

A SS é baseada em formulagoes e estratégias introduzidas na década de 60. Entretanto,
os seus principios e conceitos foram propostos na década de 70 e sua dissemina¢ao com

aplicacoes em diversos sistemas somente se deu na década de 90.
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2.2.2 Busca Tabu (BT)

O método Tabu Search também conhecido como Busca Tabu originou-se nos trabalhos
de Glover (1986) e Hansen (1986). E uma das metaheuristicas mais difundidas, ja que
produz solugoes de alta qualidade para problemas combinatérios complexos, tais como:
scheduling, roteirizagao e sequenciamento.

E um procedimento iterativo de otimizacao local que admite solucdes de piora.
Ou seja, trata-se de uma heuristica de busca pelo 6timo local a partir da exploragao
do espago das solucoes em sua vizinhanga, utilizando-se de estruturas organizadas e
flexiveis de memoéria para armazenar o conhecimento sobre o espago de busca.

Para gerar uma solucao inicial em um algoritmo mais simples, é necessario definir
alguns critérios importantes e componentes bésicos, tais como: os movimentos e os
atributos para se explorar o espaco de solugoes, os critérios de paradas e da escolha
da proxima solucao vizinha, a memoria de curto prazo para armazenar as regras de
proibicao do atributo selecionado e, por fim, o critério de aspiracao. Entende-se este
ultimo como uma condigao em que um movimento se torna permitido apesar de estar

na lista tabu. Os critérios de aspiracao mais comuns sao:

e Aspiragao por objetivo global: consiste em retirar a condi¢ao tabu de um movi-

mento caso seja produzida uma solucao com a melhor avaliacao global.

e Aspiragao por objetivo regional: um movimento tabu perde sua condigao quando
for gerada uma solugao melhor que a melhor encontrada na regiao atual de busca.
Uma forma de se delimitar a regiao atual de busca e registrar a melhor solugao
encontrada em um passado recente, ¢é utilizar o valor dessa solugao como critério

para aspiragao.

e Aspiragao default: se todos os movimentos possiveis sao tabus e nao é possivel
aplicar outro critério de aspiragao, entao o movimento mais antigo perde sua

condicao tabu.

J& para os algoritmos de Busca Tabu mais sofisticados ha a utilizagao da memoria
de longo prazo (ou solugbes de elite) para auxiliar nas estratégias de diversificagao,
intensifica¢do e/ou oscilagao, o que proporciona explorar melhor o espago das solugoes
e evitar que a busca fique presa em certas regioes do espago de solugoes. A vantagem
é que, ao invés de ocorrer uma simples reinicializagao do algoritmo, com a memoria de
curto prazo diminui-se consideravelmente o risco de voltar a visitar uma mesma regiao
do espago de solugoes.

A intensificagao é caracterizada por concentrar a busca em regioes promissoras

do espacgo, em torno de boas solucoes, modificando as regras de escolha da préxima
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solucao ao combinar os movimentos com a estrutura destas solugoes. Entende-se por
diversificagao, a busca em regioes ainda inexploradas. Isto se torna possivel ao penalizar
os movimentos que utilizem elementos frequentemente presentes em solugoes visitadas
e/ou incentivando a entrada daqueles pouco utilizados anteriormente. Ja a oscilagao

estratégica trata-se da alternancia entre intensificacao e diversificacao.

2.2.3 Redes Neurais (RN)

A origem das Redes Neurais, ou computagao neural surge na década de 1940 com o
trabalho de McCulloch e Pitts (1943). Este método fornece uma variedade de novas
técnicas para resolver problemas com padroes de reconhecimento, analise de dados e
controle. Sao caracterizadas pela alta velocidade de processamento, pela capacidade
de aprender a solugao para um problema a partir de um conjunto de exemplos, pela
flexibilidade a novos ambientes por meio do processo de aprendizagem com base na
informacao contida nos dados de treinamento e pela tolerancia a falhas.

A inspiragao para esta metodologia vem originalmente de estudos dos mecanismos
de processamento das informagdes em sistemas nervosos biologicos, particularmente
no cérebro humano (Bishop, 1994). Na forma mais geral, uma RN é uma méquina
projetada para modelar a maneira como o cérebro realiza uma determinada tarefa e
alcanca um bom desempenho ao empregar uma interligagao macica de células compu-
tacionais simples denominadas “neurdnios” ou “unidades de processamento” (Haykin,
2001). Esses “neurtnios” possui vérias entradas, que correspondem as conexoes si-
napticas com outras unidades semelhantes a ele e uma saida, cujo valor depende da
somatoria ponderada de todas as saidas dos outros neurénios a ele conectado.

O conhecimento sobre o problema esta armazenado a partir dos exemplos disponi-
veis. Assim, o algoritmo de aprendizagem generaliza essas informagoes e memoriza o
conhecimento dentro dos parametros adaptaveis da rede de neurdnios que interagem
entre si. Ou seja, as RN possuem a capacidade de coletar, utilizar e armazenar as
informagbes baseadas nos experimentos (algoritmos de aprendizagem).

O aprendizado das RN pode se dar de maneira supervisionada ou nao supervisio-
nada. No primeiro caso, o instrutor confere o quanto a rede esta proxima a uma solugao
aceitavel, adaptando o treinamento caso necessario. No segundo caso, as saidas da rede
nao sao conhecidas, diferenciando classes de padroes diferentes dos dados apresentados

a rede, por meio de algoritmos baseados nos conceitos de vizinhanga e de agrupamento.
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2.3 Limitacoes da literatura e as principais

contribuicoes deste trabalho

No contexto de sistemas de transporte sustentéveis, De La Torre et al. (2021) revisaram
alguns dos métodos mais populares para sua analise usando modelos de otimizagao e
de simulagao. No entanto, o planejamento da cadeia de suprimentos dos graos tem sido
modelado principalmente com técnicas de otimizacao, além de abordar a sustentabili-
dade. Neste mesmo contexto de otimizagao, Sun et al. (2015) apresentam uma revisao
sistemética sobre o problema de planejamento de roteamento de cargas no transporte
multimodal, trazendo os aspectos de formulacao de modelos e o desenho dos algoritmos
utilizados.

Neste sentido, ao abordar a intermodalidade sustentével, Baykasoglu e Subulan
(2016) apresentam um modelo de programagao inteira mista para o problema de plane-
jamento tatico sustentavel de carga multiobjetivo, multimodo e multiperiodo de grande
escala na Turquia. O modelo é capaz de lidar com varias decisoes simultaneamente,
envolvendo a sele¢cdo do modo de transporte, a alocac¢ao periddica de carga (sentido
importagdo ou exportacdo) e sua consolidagao nos portos maritimos e estagoes ferrovia-
rias de transbordo. O objetivo deste estudo ¢ minimizar os custos gerais de transporte,
considerando a méxima satisfacao do cliente, minimizando o tempo total de transito
rodoviario, maritimo e ferroviario, além das quantidades totais de CO, emitidas pelos
diferentes modos de transporte.

Além disso, os trabalhos exploram o planejamento da cadeia de suprimentos, consi-
derando o tempo de permanéncia (Mogale et al., 2018), os desperdicios (Maiyar e Thak-
kar, 2019), a incerteza na demanda (Mogale et al., 2020) ou as interrup¢oes/anomalias
em um sistema de larga escala na industria de alimentos dos graos sob um aspecto sus-
tentavel (Maiyar e Thakkar, 2020), porém, todos sob uma perspectiva de otimizagao.

Mogale et al. (2018) tém o objetivo de determinar o conjunto de solugoes para
resolver o trade-off entre objetivos conflitantes por meio de modelagem matematica
multiobjetivo: o custo total da cadeia de suprimentos dos graos e o lead time total
(tempo de transito e tempo de permanéncia), com as decisoes de transporte acerca
da localizagao / alocagao dos silos de graos e da capacidade dos recursos envolvidos.
O estudo propoe a resolugao do problema através da otimizacao e, embora cite um
problema real na India, as analises de sensibilidade sdo realizadas apenas acerca da
qualidade das solugoes. Além de nao abordar a sustentabilidade, nao sao incorporados
os fatores estocasticos nos diversos parametros presentes no modelo.

Da mesma forma, Maiyar e Thakkar (2019) desenvolvem um modelo robusto linear

inteiro misto, considerando a complexidade do transporte intermodal e trazendo a
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sustentabilidade para o transporte dos graos ao considerar as emissoes dos gases de
efeito estufa. Porém, propoem apenas uma abordagem mono-objetivo, enquanto na
pratica, é importante capturar o trade-off entre as facetas econémica e ambiental da
sustentabilidade.

Por fim, Maiyar e Thakkar (2020) propoem uma ferramenta eficaz de apoio a de-
cisao para resolver o problema de transporte dos graos em tempo real e com um foco
ambiental, considerando os desperdicios com minimizagao do custo total da rede de
abastecimento e da emissao de gases de efeitos estufa por meio de uma formulagao bi-
objetivo. Entretanto, da mesma forma que os estudos anteriores, nao incorpora fatores
probabilisticos importantes e intrinsecos a abordagem do estudo.

Por outro lado, Crainic et al. (2018) e Elbert et al. (2020) estruturam estudos sobre
a literatura relevante e recente, identificando as principais descobertas, as tendéncias
e os caminhos futuros dos trabalhos envolvendo otimizacao via simulagao acerca dos
sistemas intermodais de transporte de carga em varias dimensoes, tais como: os modos
envolvidos, as extensoes geograficas, os servicos que compoem a rede, os horizontes de
tempo considerados, os niveis de planejamento e as metodologias utilizadas.

Neste contexto, Silveira (2017) propoe uma metodologia de otimizacao via simu-
lagao para o dimensionamento da infraestrutura de um sistema logistico intermodal
para o transporte de commodities, visando a minimizacao dos custos logisticos e, con-
sequentemente, a maximizacao do uso dos recursos. Busca-se a otimizagao dos custos
logisticos relacionados ao dimensionamento dos armazéns e das composicoes ferrovia-
rias. Embora tenha algumas facetas semelhantes ao proposto nesta tese, o estudo
nao possui um escopo logistico de grande porte e nao traz uma abordagem voltada a
sustentabilidade.

Dentre os estudos que envolvem a metodologia de otimizacao via simulagao no
contexto do planejamento da cadeia de suprimentos, destacam-se os trés principais. O
primeiro é um plano de transporte intermodal incluindo os custos e a emissao de CO,
que tem o foco no planejamento de curto prazo de tltima milha no modo rodoviario,
envolvendo apenas 20 localidades (Hrusovsky et al., 2017). O segundo traz os efeitos da
incerteza da demanda no desempenho econdmico e ambiental, mas nao aborda a cadeia
de graos e nao detalha o planejamento de transporte (Liotta et al., 2016). Por fim, ha
um problema de maximizacao do lucro dos operadores ferroviarios com a minimizagao
da fila de espera dos clientes frente as emissoes de COy (Zhang et al., 2019).

Adicionalmente, existem estudos semelhantes sobre o planejamento de exportagao
dos graos, embora nao englobem todo o escopo contido na proposta desta tese. Layeb
et al. (2018), por exemplo, modelam o transporte de carga multimodal para o trans-
bordo de contéineres na regiao da bacia de Dantubio na Europa e utilizam a ferramenta

de otimizacao via simulacao multiobjetiva para minimizar simultaneamente os custos
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de transporte, os tempos das viagens através da penalidade por atrasos e as emissoes
de CO;. No entanto, o modelo tem um horizonte de planejamento de curto prazo (hori-
zonte semanal) e trata-se da aplicagdo de um estudo em uma pequena regiao (contendo
10 nos ou terminais com 32 arcos ou servigos).

A Tabela 2.2 apresenta as abordagens adicionais para o planejamento da cadeia de
suprimentos utilizando a metodologia de otimizacao via simulacao. No entanto, existe

uma lacuna para a qual esta tese pode contribuir.

Tabela 2.2: Os estudos recentes em comparagdo com a presente tese proposta.

Artigo DES™ SS@ SC integrada Ferrovia Intermodalidade Extensao nacional Sustentabilidade Abordagem Financeira
Bahramian e Bagheri (2015) v v
Sahay e Ierapetritou (2015) v

ykasoglu e Subulan (2016) v v v v
Crainic et al. (2016) v v
Liotta et al. (2016) v v v v
Park e Kim (2016) v
Ye e You (2016) v v
Chavez et al. (2017) v v
Hrugovsky et al. (2017) v v v v
Mesabbah et al. (2017) v v
Silveira (2017) v v v v
Yegul et al. (2017) v
Layeb et al. (2018) v v v
Moallemi et al. (2018) v
Mogale ct al. (2018) v v v v v
Maiyar e Thakkar (2019) v v v v v
Zhao et al. (2019) v v v
Zhang et al. (2019) v v v
Felberbauer et al. (2020) v v v
Ghasemi e Khalili-Damghani (2020) v v
Mogale et al. (2020) v v v v
Maiyar e Thakkar (2020) v v v v v
Mommens et al. (2020) v v v
Park (2020) v v
Shahabi et al. (2021) v v
Sharifnia et al. (2021) v v
Solomon et al. (2022) v v
Tese proposta v v v v v v v v
1: DES (Discrete event simulation)

2: SS (Scatter search)

Para lidar com tais limita¢oes e lacunas na literatura (Huerta-Barrientos et al.,
2014; April et al., 2003), esta tese propoe um modelo dindmico e utiliza a otimizagao
via simulacao para planejar a capacidade e integrar os diversos elos presentes em um
sistema logistico de grande porte, abordando a sustentabilidade, o atendimento ao nivel
de servigo com a exportacao das commodities e estimando os resultados financeiros do
plano de transporte logistico.

Assim, o estudo em questao propoe uma nova abordagem, representando as ope-
ragoes multimodais (terminais, ferrovias e portos) para uma cadeia de suprimentos
integrada e responsavel pela exportacao dos graos a nivel nacional, de um pais com
grande extensao territorial e, sugerindo uma operagao otimizada e sustentavel, que
minimiza as emissoes de CO, atendendo aos requisitos da demanda e computando
estimativas financeiras no plano de transporte.

Além disso, os sistemas de distribuicao de soja e de milho incluem corredores mul-
timodais, ou seja, o modelo representa um sistema ferroviario, mas também insere os
sistemas rodoviérios, os sistemas de terminais de cargas e os sistemas portuarios, de

forma a permitir o fluxo de cargas dos terminais de origem aos portos de destino.
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Adicionalmente, a abordagem de modelagem através da simulagao de eventos discretos
representa a atual alocagao dos recursos ferroviarios que produz altas emissoes de COs.

Por isso, propoe-se um plano mais sustentavel por meio do método de otimizagao
via simulacao, a partir da heuristica SS, BT e RN, que ajusta as diversas filas presentes
na cadeia de suprimentos e o balanceamento geral dos vagoes, das locomotivas e do

volume, produzindo o minimo de emissoes de COs.
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Capitulo 3

Método

“Our characters are the result of our conduct.”

Aristoteles

Esta secao apresenta os elementos do modelo de otimizacao via simulagao e suas
restricoes. Sao descritos as especificacoes do modelo, os pardmetros de entrada, as
variaveis de saida, as premissas e simplificacoes adotadas. Os fluxogramas apresenta-
dos ao longo desta secao ilustram o processo de modelagem conceitual dos sistemas
logisticos (terminais, ferrovias e portos).

A secao também descreve as peculiaridades e limitagoes do sistema ferroviario, como
por exemplo: (i) ha vagdes e locomotivas que s6 podem circular em trechos especificos
devido aos diferentes tipos de bitolas para acesso aos portos; (ii) a producao dos graos
geralmente ocorre em areas sem infraestrutura ferroviaria que exigem caminhoes para
transportar os produtos até os terminais intermodais. Esses hubs oferecem uma capa-
cidade de armazenamento limitada; (iii) h4 uma concentragao de carga nas origens em
periodos de acentuada sazonalidade dos graos, limitando o escoamento logistico; (iv)
empresas compradoras dos graos, conhecidas como traders, podem optar por atrasar a
comercializacao devido as oscilagoes dos pregos, gerando ainda mais concentragao de
cargas.

Portanto, os terminais intermodais sao pontos de diversas decisoes, como alteragoes

dos “arcos” das rotas e, até mesmo, a modificagao do porto de destino da carga.
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3.1 O modelo conceitual

O desenho do modelo conceitual é uma das etapas mais criticas e importantes de um
projeto de simulagao e deve ser realizada de maneira criteriosa (Pidd, 2004; Robinson,
2008). No entanto, muitas vezes é o estagio menos compreendido no processo de
modelagem (Liu et al., 2011; Remiel et al., 2014; Furian et al., 2015). Além disso, esta
etapa da suporte as demais como a verificagao e a validagao do projeto, uma vez que
registra a logica do modelo.

Nesse sentido, admitindo que os portos brasileiros exportam commodities do tipo
k, a modelagem compreende as etapas de chegada do caminhao y ao ponto de origem
(zonas de produgao) i em terminais multimodais, onde ocorrem as operagoes de ar-
mazenagem, movimentagao nos patios do terminal e carregamento dos vagoes. Cada
terminal de origem ¢ possui uma capacidade individual de armazenamento e producao,
além de ser responsével por restringir a operagao de determinados tipos de commodities.

Posteriormente, a composicao z é escolhida para o transporte até o ponto de destino
J (portos), respeitando a quantidade disponivel de vagoes e de locomotivas. Além disso,
nao sao todas os tipos de composicoes z que podem circular em todos os corredores
ferroviarios devido as restrigoes dos diferentes tipos de bitolas existentes nas ferrovias
brasileiras, conforme detalhado na Secao 2.1.2. Essa diferenciacao é importante para
que apenas o material rodante especifico daquele tipo de bitola possa circular na malha
ferroviaria semelhante ao seu eixo.

A descarga dos vagoes, as operagoes nos armazéns e o posterior despacho da carga
através dos navios ocorrem no ponto de destino j. Cada ponto de destino tem sua
capacidade, produtividade e a respectiva mercadoria a ser operada em cada carregador
de navios.

A chegada dos navios s é aleatéria, porém, baseada em uma sazonalidade mensal
pré-definida com diferentes embarcagoes que realizam as operagoes de navegacao para
a entrada no canal, a pré-atracagao, o embarque, a pds-atracacao e a navegagao de
saida neste canal.

A navegacao de entrada é a atividade que compreende a chegada do pratico até
a atracacao da embarcagao, compreendendo o percurso da embarcacao pelo canal de
acesso ao porto desde sua entrada até as instalacoes do pier. Por outro lado, atracagao
¢ a fixagao da embarcacao ao bergo, onde sao realizadas as atividades de embarque e de-
sembarque das mercadorias. Desatracar é a operacao oposta a atracacao. A atividade
de pré-carregamento diz respeito a inspegao das condicoes fisicas da embarcagao, a lim-
peza dos poroes (se necesséario), a adogao de procedimentos de seguranga, a verificagao
de documentos e a liberagao de ordens para iniciar o carregamento ou descarregamento.

A atividade de pés-carregamento inclui a verificagao das retengoes ¢ a liberagao da do-
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cumentagao fiscal. Apds o processo de embarque portuario, o retorno dos trens aos
terminais ferroviarios é definido respeitando as regras de balanceamento da carga ao
longo da cadeia logistica.

Além disso, o modelo deve estabelecer a quantidade de cada tipo de mercadoria
a ser transportada da origem ¢ até o destino j, utilizando a composicao ferroviaria z
(modelo de trens com quantidade de vagoes e de locomotivas definidos) em cada trecho
ferrovidrio para respeitar a quantidade de material rodante disponivel e a capacidade
dos terminais de origem e destino. Assim, o plano deve estabelecer a quantidade da
commodity do tipo k a ser exportada na rota de origem ¢ ao destino j com a menor
emissao de COy pela composicao ferroviaria z. Os paragrafos a seguir descrevem as
entidades, os recursos, os atributos, as variaveis e as atividades detalhadas no modelo
de simulacao de eventos discretos.

Uma entidade é considerada qualquer componente no modelo que retém sua iden-
tidade ao longo do tempo (Chwif e Medina, 2007). Por exemplo, as entidades da
ferramenta logistico em questao sdo o caminhao y, a composigao ferroviaria z (formado
por locomotivas e por vagoes), e a embarcac¢ao s. Os caminhoes y e as embarcagoes s
sao entidades temporarias que sao geradas no modelo de simulagao e, apos realizarem
suas respectivas atividades, saem do sistema. Por outro lado, as composigoes ferro-
vidrias z sao entidades permanentes, pois operam em circuito fechado durante todo o

processo de simulacao (vide Figura 3.1).

Terminais

g — Ferrovias Portos
multi-modais
O
@)
Q ... O
& Y Y
A O
- !
L R trens z Yo i i
caminhdes ) O corredores » O O navios s
. ‘ Origem i , ‘
Pontos de origem 1 P Pontos de destino j
= Destino j

Figura 3.1: Sistema logistico multimodal em circuito fechado. Fonte: Autor.

Ja os recursos sao os equipamentos e as estruturas necessarias de todos os tipos
para o funcionamento do sistema, por exemplo: as estruturas de carga ou descarga
de caminhoes em terminais ou dos vagoes em terminais e portos, dos carregadores de

navios, dos canais de navegacao e dos bergos para atracagao (ver Figura 3.1).



Capitulo 3. Método 45

Um atributo define as caracteristicas ou propriedades de uma entidade. Apods defi-
nir um atributo, apenas o valor daquela entidade especifica sera alterado, mesmo que
esse valor seja alterado ao longo do processo. Portanto, quando se deseja alterar o
valor de todas as entidades, é necessario utilizar “variaveis” e nao atributos. As va-
ridveis (de entrada ou de saida) estdo presentes no modelo que representa o sistema
atual. Os parametros de entrada se enquadram em duas categorias: aquelas que pos-
suem as informacgoes gerais e as que trazem informagoes sobre a produtividade. Essas
variaveis também se transformam ao longo das replicagoes e sao divididas em variaveis
de controle para a otimizagao e variaveis controle para a simulagao. As atividades ou
processos sao acoes executadas que requerem tempo e recursos e afetam diretamente
as entidades.

As composigoes ferrovidrias z presentes no modelo de simulagao sao inseridas em
subsistemas “vazias”. Ou seja, nesse momento inicial, a composi¢ao ferroviaria recebe
os atributos que a qualificam como entidade e esta verifica quais as mercadorias deve
transportar e qual o terminal tem maior necessidade de recebé-lo no momento.

Os parametros do modelo de otimizagao e as variaveis de decisao dos algoritmos de
simulagao sao descritos na Tabela 3.1. O Algoritmo 1 define a atribui¢ao de destino das
composigoes ferroviarias z que se encontram nos portos j e irao se dirigir aos terminais
1.

Tabela 3.1: Parametros e variaveis - Modelo de otimizacao e Algoritmos de simulagao.

Parametro Descrigao Unidade
Dy Produgao da commodity k no terminal de origem ¢ t

Dy; Demanda da commodity k no porto de destino j t

Wa, Numero de vagoes totais disponiveis para o tipo da composi¢ao ferroviaria z vagoes
La, Numero de locomotivas totais disponiveis para o tipo da composigao ferroviaria z locomotivas
Se; Capacidade total de carregamento no terminal de origem i (moega) t

Be; Capacidade total de carregamento no porto de destino j (bergo) t

Sag; Capacidade total de armazenagem da commodity k no terminal de origem ¢ t

Say; Capacidade total de armazenagem da commodity k no porto de destino j t

M Valor inteiro elevado escalar
Variavel Descricao Unidade
€Vkj Volume exportado da commodity k no porto de destino j t

W, Numero de vagoes utilizados na composigao ferroviaria z vagoes
lu, Numero de locomotivas utilizadas na composi¢ao ferroviaria z locomotivas
SU; Volume total carregado no terminal de origem 4 t

ov; Volume total exportado no porto de destino j t

SCUR; Estoque atual da commodity k no terminal de origem ¢ t

scdy; Estoque atual da commodity k no porto de destino j t

sty Estoque em transito das composigoes ferroviarias com a commodity k para o terminal de origem i t

stdy; Estoque em transito das composigoes ferroviarias com a commodity k para o porto de destino j t

acUp; Identifica onde ¢é possivel a operar a commodity k no terminal de origem binério

acdy; Tdentifica onde é possivel a operar a commodity k no porto de destino j binério
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Algorithm 1 Atribuicao de destino para as composicoes ferrovidrias z que se dirigem
aos terminais i.

1: procedure TERMINAIS

2: for k=1..pdo

3 fori=1.n—1do

4 rug; = Dy — (Sag; — scug; — stug; + acuy; x M)
5: if ruy; > rug;—; then terminal =1

6: end if

7 end for

8 end for

9: return terminal

10: end procedure

A variavel ruy; neste Algoritmo 1 identifica o terminal de origem com maior prio-
ridade para receber a composicao ferroviaria de acordo com as regras estabelecidas.

Suponha que a necessidade da carga (commodity) k e do terminal i seja nula. Outra
rotina é verificar qual o terminal tem maior capacidade de armazenamento disponivel
no momento, direcionando, assim, a composigao ferroviaria z. Apo6s chegar ao ter-
minal de destino com maior necessidade, tal atividade é realizada se o equipamento
de carregamento da composicao ferroviaria e os produtos estiverem disponiveis nos
armazeéns.

Da mesma forma, as composigoes ferroviarias z, agora carregadas com a commodity
k, verificam qual o porto j tem a maior necessidade de recebé-la, de acordo com o
Algoritmo 2. Este algoritmo se refere a atribui¢do de destino das composigoes ferro-
vidrias z que se encontram nos terminais ¢ e irao se dirigir aos portos j. J& a variavel
rdy; especifica o terminal de destino com maior necessidade para receber a composigao

ferroviaria de acordo com as regras estabelecidas.

Algorithm 2 Atribuicao de destino para as composigoes ferroviarias z que se dirigem
aos portos j.

: procedure PORTOS

—_

2: for k=1..pdo

3: for j=1.m—1do

4: rdy; = Dyj — (Sag; — scdy; — stdy; + acdyj x M)
5: if rdy; > rdy;—1 then porto = j

6: end if

7: end for

8: end for

9: return porto

10: end procedure

O Apéndice A.1 descreve os parametros gerais do modelo de otimizagao via simu-
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lagao e as variaveis controle referentes a otimizacao. Esses valores foram obtidos via
modelo de otimiza¢ao & medida que as variaveis de resposta foram atualizadas ao final
da simulacao. A Secao 3.4 detalha as variaveis de controle e como sao utilizadas neste
estudo.

O modelo conceitual representa o sistema logistico multimodal genérico envolvendo
a movimentacao dos diversos modais de transporte presentes no sistema: caminhoes
y, composigoes ferrovidrias z e embarcagoes s. Os fluxogramas contidos na Sec¢ao 3.2
descrevem de forma macro as atividades e as principais decisoes para modelagem de
cada subsistema: os modos rodovidrio, maritimo e ferroviario nos terminais ¢ e nos
portos j.

O modelo de simulagao ¢ uma abordagem genérica e, dessa forma, ¢é utilizado para
representar a pratica atual, ou seja, visa atender a demanda agregada sem considerar a
reducao de emissao de CO,. Consequentemente, os analistas priorizam a maior capa-
cidade possivel nos arcos i-j. A abordagem de otimizagao proposta auxilia a tomada
de decisao nos niveis tético e estratégico no transporte multimodal para minimizar a
emissao de COy no transporte ferroviario, respeitando o atendimento ao volume e todas

as restri¢coes de capacidade definidas ao longo da cadeia de suprimentos.

3.2 O planejamento do transporte ferroviario

sustentavel

No modelo de otimizacao via simulagao desenvolvido nesta tese, embora integrados,
os macroprocessos da cadeia logistica foram divididos conforme o modo de transporte:
o rodoviario, o ferroviario e o portuario. Para entender a operagao deste sistema em
circuito fechado ¢ fundamental a constru¢ao de um modelo conceitual.

A utilizagao de fluxogramas é um método muito comum nesta criagao, sendo uma
representacao grafica da relagao entre as etapas do processo, as varidveis envolvidas e
as possiveis decisoes a serem tomadas. Antecipadamente a construc¢ao de um modelo
computacional, permitem identificar as possiveis falhas ou as limitagoes logicas do

Processo.

3.2.1 O moddulo rodoviario

A entidade rodoviéria representada por caminhdes y chegam aos terminais de origem
1 em intervalos que seguem uma distribuicao exponencial negativa, levando em consi-
deracao os fatores de volume e de sazonalidade das commodities k contidas em ANTT
(2022a).
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Neste ponto, recebem os seus respectivos atributos como o tipo de commodity k, a
tonelada transportada TUy e o indicativo de qual deve ser o terminal de origem i ao
qual devem se dirigir.

Os parametros para o calculo do intervalo médio entre caminhoes s da commodity

k chegando no terminal de origem ¢ sao descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros para o calculo do intervalo médio de chegada entre caminhdes y.

Parametro Descrigao Unidade
NEim Quantidade de caminhoes com a commodity k no terminal de origem ¢ no més m caminhoes
1Ckim Intervalo entre chegadas dos caminhoes com a commodity k no terminal de origem ¢ no més m dias/caminhao
D,, Nuamero de dias de um determinado més m dias

Dy Demanda da commodity k no terminal de origem i t

S Zkm Sazonalidade da commodity k no determinado més m %

TUy, Carga média total contida em cada caminhao com a commodity k t/caminhao

O parametro Sz, indica o valor percentual do volume mensal da commodity k
perante ao seu respectivo volume anual.

A Equagao 3.1 indica a quantidade mensal de caminhoes y necessaria para o cum-
primento da demanda sinalizada da commodity k para o terminal de origem i. Ja a
Equacao 3.2 representa o valor médio para o intervalo entre as chegadas ICl,, dos

caminhoes com a commodity k no terminal de origem ¢ naquele determinado més m.

Dz' m .
NEkim:M VkeK,iel,meM (3.1)
TU,
ICy,; _ Dm Vke K,iel,me M (3.2)
kzm_NEkZm ) ; .

Para os demais tempos das atividades rodoviarias executadas nos terminais de
origem ¢, tais como, a recepgao, a classificacao, a pesagem e a descarga sao adotados
um tempo padrao para os terminais (vide Tabela 4.1 na Segao 4.1.1). A Figura 3.2

ilustra o fluxograma do processo rodovidrio nos terminais de origem i.
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Figura 3.2: Fluxograma do mo6dulo rodoviario. Fonte: Autor.
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Apos finalizar todas as atividades no terminal de origem i, a entidade caminhao y

¢é descartada do sistema logistico.
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3.2.2 0O modulo dos terminais ferroviarios

No momento inicial da rodada de simulagao, a entidade composi¢ao ferroviaria z é
langada nos pontos de destino j em que podem operar a commodity k e recebem
algumas atribuigoes, tais como: a tonelada ttil transportada total (T'U,) calculada
como o produto do niimero de vagoes pelo seu respectivo peso médio em toneladas.

Os fatores sensiveis a definicao da capacidade dos terminais de origem 7, como a
armazenagem estatica e a produtividade na descarga, sao divididas por terminal e por
tipo de commodity k, conforme as informagoes publicas contidas na Revista Ferroviaria
(2021). Os valores utilizados para este estudo estao detalhados na Tabela 4.4 na Se¢ao
4.1.2.

A Figura 3.3 traz o detalhamento do fluxograma da entidade composigao ferroviaria

z para o processo ferroviario nos terminais de origem 1.
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Figura 3.3: Fluxograma do médulo ferroviario nos terminais. Fonte: Autor.

Apos finalizar as atividades no terminal de origem i, a composicao ferroviaria z
executa o Algoritmo 2 e se dirige ao terminal de destino j atribuido neste processo. Ao
finalizar o tempo do percurso no arco i-j, a entidade chega ao terminal de destino j e

executa as atividades ferroportuarias, segundo o fluxograma da Figura 3.4.
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Apos finalizar todas as atividades no terminal de destino j, a entidade composi¢ao

ferroviaria z executa o Algoritmo 1 e retoma novamente a modelagem légica, agora em

direcao aos terminais de origem .

As informacoes gerais dos portos j, tais como, a capacidade estatica de armazena-

gem, o numero de ber¢os, o deadweight (DWT) médio dos navios, os tempos médios de

operagao, a produtividade média, dentre outros, estao disponiveis em ANTAQ (2018)

e especificadas na Tabela 4.6 na Segao 4.1.4.
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3.2.3 O moédulo portuario

A entidade portuaria representada por navios s chegam aos terminais de destino j em
intervalos que seguem uma distribui¢ao exponencial negativa, levando em consideragao
os fatores de volume e de sazonalidade das commodities k contidas em ANTT (2022a).
Neste ponto, recebem os seus respectivos atributos como o tipo de commodity k, o
DWT médio (TUy) e o indicativo de qual deve ser o terminal de destino j ao qual
devem se dirigir.

Os parametros para o calculo do intervalo médio entre navios s chegando no terminal

de destino j sao descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros para o calculo do intervalo médio de chegada entre navios s.

Parametro Descrigao Unidade
NEjm Quantidade de navios com a commodity k no terminal de destino j no més m navios
IChjm Intervalo entre chegadas dos navios com a commodity k no terminal de destino j no més m dias/navios
D,, Numero de dias de um determinado més m dias

Dy; Demanda da commodity k no terminal de destino j t

SZkm Sazonalidade da commodity k no determinado més m %

TU Carga média total contida em cada navio com a commodity k t/navio

A Equacao 3.3 indica a quantidade mensal de navios s com a commodity k necessaria
para o cumprimento da demanda sinalizada para o terminal de destino j. Ja a Equagao
3.4 representa o valor médio para o intervalo entre as chegadas IC};,, dos navios com
commodity k no terminal de destino j naquele determinado més m. A Figura 3.5 ilustra
o fluxograma do processo portuario nos terminais de destino j.

(Dyj * Szim)

IC’kjm:—' ‘v’k‘GK,jGJ,mEM (34)
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Apos finalizar todas as atividades no terminal de destino j, a entidade navio s é

descartada do sistema logistico.

3.3 A otimizacao via simulacao

O objetivo da otimizacao via simulagao (3.5) é encontrar uma solu¢ao capaz de mini-

mizar as emissoes de COs no transporte ferroviario e, concomitantemente, garantir o

nivel de servico do sistema logistico.

mingng(Q) = E[D(Q, W)]

(3.5)

~

,

“~._rota maritima__~
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Onde:
0 : € o vetor de tnput das variaveis
J(0) : é a fungao objetivo para reducao da emissao de CO,
w . indica a replicagao da simulagao

D(f,w) : a emissdao de CO,, medida de desempenho estimada pela simulagao

E : € o valor estimado para D(0,w)

As principais variaveis de controle durante o processo de otimizagao com o objetivo
de minimizar as emissoes de CO, no transporte ferroviario sao os vetores de decisao

que definem:
e (o, € Z" o niimero de composi¢oes ferroviarias z;

e para quais arcos i-j a commodity k sera transportada de forma a atender a

exportacao dos graos de forma mais sustentavel ambientalmente.

As restri¢oes do problema estao relacionadas a seguir. A descrigao dos parametros

e variaveis, citados anteriormente, encontram-se na Tabela 3.1 na Secao 3.1:

Zzevkj > ZZij (3.6)

k=1 j=1 k=1 j=1

awu, < Wa, Ve Z (3.7)
alu, < La, Vze Z (3.8)
sv; < Se; Viel (3.9)
ov; < B; ViedJ (3.10)
K K

Zscuki < ZSCLM Viel (3.11)
k=1 k=1

K K
Zscdkj < ZSCLM VielJ (3.12)
k=1 k=1
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a,, wu,, lu, € ZT Vze Z (3.13)
ev; EZY VkeK,jeJ (3.14)
scuy; > 0 Vke K,iel (3.15)
scdy; > 0 Vke K,j€J (3.16)
sv; >0 Viel (3.17)
ov; >0 VjelJ (3.18)

Para minimizar a emissao de COs no transporte ferroviario, o modelo de otimizagao
via simulacao considera algumas restricoes importantes. Por exemplo, o atendimento a
demanda total exportada para cada tipo de commodity k ¢é traduzido na Equacao 3.6.
O modelo considera que deve ser atendido o somatério da demanda total sinalizada
ij.

O planejamento do transporte ferroviario deve atender a limitacao da quantidade
de material rodante (os vagoes e as locomotivas) disponiveis. Uma considerac¢do impor-
tante diz respeito aos diferentes tipos de bitolas na malha ferroviaria brasileira. Essa
restricao ¢ considerada no modelo de otimizagao via simulagao e, com isso, apenas as
composicoes ferroviarias com bitolas idénticas as caracteristicas do trecho ferroviario
podem circular (Equagdo 3.7 e Equagao 3.8). Com essa finalidade, wu, e lu, tam-
bém sao variaveis controle da otimizacao com os limites superiores de Wa, e La,,
respectivamente.

A necessidade de se respeitar a capacidade total de carregamento via moegas da
commodity k no terminal ¢ (Equagdo 3.9) e a capacidade total de carregamento via
bergos da commodity k no porto j (Equacdo 3.10) também estao representadas. Ou
seja, o volume realizado evy; para cada terminal portuério pode variar de forma a
respeitar as capacidades Bc; e, no final, atender ao somatoério da demanda Dy;. Isso
garante o balanceamento do sistema de forma que possiveis cargas possam ser migradas

entre os terminais portuarios j com o objetivo de minimizar a emissao de COs.
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Por fim, deve-se considerar a capacidade total de armazenagem da commodity k
disponivel no terminal i (Equacdo 3.11) e a capacidade total de armazenagem da com-

modity k disponivel no porto j (Equacao 3.12).

3.4 O calculo das emissoes de CO,

Com relagao aos céalculos das estimativas acerca das emissoes de CO, na cadeia de
suprimentos utiliza-se a abordagem descrita pelo Global Logistics Emissions Council
Framework. Esta metodologia estima o total de toneladas-quilometro para um conjunto
de viagens (GLEC, 2022). Para calcular as emissoes ferroviarias é necessario considerar
o peso total da carga, a distancia do trecho ferroviario, o fator de consumo de com-
bustivel e o fator de emissao de CO, por litro de diesel consumido. Os parametros sao

descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros para o calculo das emissées de COa.

Parametro Descricao Unidade
Et, Emissoes do transporte ferroviario para cada trecho ferroviariot t COs

TU, Carga total contida em cada composigao ferroviaria z t

DP, Distéancia percorrida em cada secéo ferroviaria t km

Fd Fator de consumo de combustivel por tkm de carga movimentada litros/t-km
Fe Fator emissao de CO, por litro de diesel consumido kg CO,/1

A Equagao (3.19) estima as emissdes de COs no transporte ferroviario, onde ¢

representa as viagens em cada trecho ferroviario:

Z
Et, =) (TU.)*DP,« FdxFe VteT (3.19)

z=1

Para o calculo do fator de emissao de COs por litro de diesel consumido no modo
ferroviario, utiliza-se o valor padrao igual 74,100 kg x COs/T'J conforme IPCC (2016),
onde 7T'J indica a unidade de medida em tera-joule. Para as conversoes de joule por
litro de combustivel consumido, recomenda-se adotar como poder calorifico do diesel a
relacdo de 10,100 kcal/kg e para as caracteristicas fisico-quimicas a densidade de 840
kg/m> (ANP, 2016). Por fim, para a conversao das unidades, adotou-se 1 joule igual
a 0,239 caloria. Com estas informagoes, calcula-se o fator de emissao de CO, por litro

de diesel consumido, conforme as equacgoes 3.20, 3.21 e 3.22. Onde:

Pc : Poder calorifico do diesel em kcal/l
Lc  : Litros consumidos de diesel

Fe : Fator emissao de COy por litro de diesel consumido
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_ 840kg § 10.100kcal  8.484kcal

P 3.20
¢ m3 kg l (3:20)
239.000.000kcal
Le= S0 — 98,170,641 (3.21)
1
. —74'100;5*002 _ 2.63kg * CO, (3.22)
28.170, 641 l '

Para as estimativas de consumo de diesel, as informagoes acerca do consumo médio
por locomotiva nos corredores ferroviarios envolvidos nas anélises faz-se necesséria.
A Secao 4.2 resume essas informagoes que sao utilizadas no estudo de caso e estao
disponiveis ao piblico em ANTT (2022b).

Por fim, estas formulas sao inseridas no modelo de otimizagao via simulacao junto
com todas as informagcoes historicas acerca do consumo de diesel nos corredores ferro-

viarios para elaborar um plano que minimiza as emissoes de CO; no transporte.

3.5 O calculo dos parametros financeiros

Determinar as tarifas ferroviarias envolve a definicao de uma série de variaveis e fa-
tores que afetam o custo do transporte, tais como: o tipo de carga transportada, as
faixas das distancias percorridas pelas composicoes z, as condigoes da via férrea, o
consumo de combustiveis, a necessidade de manutengoes do material rodante e da via
permanente para proporcionar maior seguranca e eficiéncia, a exigéncia por mao de
obra especializada e as regulamentacoes governamentais como os impostos e as taxas
sao alguns exemplos.

As concessionérias ferroviarias brasileiras devem informar anualmente todos os cus-
tos dispendidos no transporte. De posse dessas informagoes, a ANTT determina o
chamado “teto tarifario” que regulamenta os valores méximos a serem cobrados por
estas empresas aos clientes dependentes do modo ferrovidrio. Esta estimativa é, por-
tanto, essencial para garantir um prego justo e competitivo pelo transporte, assim como,
permite que as concessiondrias mantenham suas operagoes e oferecam um servico de
qualidade.

Segundo a ANTT (2022c), para as estimativas das tarifas fixas e das tarifas varia-
veis que compoem o “teto tarifario” é necesséario considerar o tipo e a quantidade de
mercadoria transportada, o corredor ferroviario e as faixas de distancia percorrida pela

composicao. Para este tltimo, existem ferrovias cujos intervalos para a mudanga de
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faixa percorrida, no que tange a definicao da tarifa varidvel, variam a cada 500 quilo-
metros ou variam a cada 400 quilémetros ou nao variam independente da distancia
percorrida pela composicao.

Os parametros utilizados para estas estimativas das tarifas fixas e das tarifas varié-

veis estao descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros para o calculo do teto tarifario.

Parametro Descrigao Unidade
Ct Tarifa total em cada trecho ferroviario ¢ USS/t

cf Tarifa fixa definida para cada ferrovia USS/t

Cwv Tarifa variavel por ferrovia em cada faixa de distancia percorrida US$/t*km
DP, Distancia percorrida em cada trecho ferroviario ¢ km

TU, Carga total contida em cada composicao ferroviaria z t

O Algoritmo 3 determina a partir do teto tarifario definido pela ANTT (2022c¢), do
tipo de mercadoria transportada e das faixas de distancias percorridas pelas composi-

¢oes, a tarifa total em cada trecho ferroviario.

Algorithm 3 Determinagao da tarifa total por ferrovia e por faixa de distancia

1: If Ferrovia = Tipo 1

2: then

3: if DP;, > 0 km and DP; <= 500 km

4. then Cv = Cv; else

5: if DP, > 501 km and DP; <= 1000 km
6: then Cv = Cuvs else

7: if DP, > 1001 km and DP; <= 2000 km
8: then Cv = Cvs else

9: if DP; > 2000 km

10: then Cv = Cuy

11: end if

12: end if

13: end if

14: end if

15: Cty =%, Cf + Cv*DP, *TU.

16: end if

17:

18: Else if Ferrovia = Tipo 2

19: then
20: if DP, > 0 km and DP; <= 400 km
21: then Cv = Cv; else
22: if DP; > 401 km and DP; <= 800 km
23: then Cv = Cuy else
24: if DP, > 801 km and DP; <= 1600 km
25: then Cv = Cwvs else
26: if DP, > 1600 km
27: then Cv = Cuy
28: end if
29: end if
30: end if
31: end if
32: Cty =37, Cf + Cv* DP, * TU.
33: end if
34:
35: Else
36: Cty =37, Cf + Cv* DP, * TU.
37: end if

38: end if
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De posse das informagoes acima descritas e daquelas detalhadas na Segao 4.3, em
conjunto com a utilizacao do pseudo-codigo estruturado no modelo de otimizagao via
simulag¢do (Algoritmo 3), é possivel estimar a tarifa total (US$/t) de cada ferrovia e

cada mercadoria.

3.6 O calculo das estimativas de tempos dos

percursos

No Brasil, a velocidade média dos trens de carga ainda é bastante baixa em comparagao
a outros paises. Isso se deve em parte a falta de investimentos em infraestrutura de

malha ferroviaria e em modernizacao dos equipamentos utilizados, tais como:

e Locomotivas modernas sao mais eficientes em consumo de combustiveis, mais

potentes e seguras;

e Vagoes modernos sao mais leves, seguros e resistentes e podem reduzir os tempos

de viagem e os custos com manutengao;

e Sinalizagao moderna permitem velocidades de circulagao mais altas e com maior

seguranca;

e Infraestrutura moderna melhoram a qualidade dos trilhos e, consequentemente,

a velocidade média dos trens;

e Sistemas avancados de controle de trafego garantem que os trens operem de forma

mais eficiente, reduzindo os tempos de espera em estacoes e cruzamentos.

Além disso, a velocidade média dos trens pode variar bastante, dependendo de
diversos fatores como o tipo de carga a ser transportada, a capacidade de tracao da
locomotiva, o perfil planialtimétrico da via e a qualidade da malha ferroviaria.

Entende-se por transit time como o tempo necessério para que uma carga seja
transportada de um ponto de origem a um ponto de destino na ferrovia, incluindo
qualquer atraso que possa ocorrer durante este transporte.

Neste estudo, a composicao ferroviaria z ao se deslocar dos terminais de origem 1
aos terminais de destino j podem circular por diversos trechos com velocidades médias
diferentes. Assim, para cada deslocamento no arco i-j (trecho ferroviario), calcula-
se qual é o transit time do percurso, seja no sentido importagao como no sentido

exportagao. Os parametros utilizados para os calculos estao descritos na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Parametros para o calculo do transit time médio no trecho ferroviario t.

Parametro Descricao Unidade
TT;; Transit time médio da origem ¢ ao destino j - exportacao h

TT}; Transit time médio da origem j ao destino ¢ - importagao h

DP;; Distancia percorrida de ¢ a j em cada trecho ferroviario ¢ - exportagao km

DPj; Distancia percorrida de j a ¢ em cada trecho ferroviario ¢ - importagdo km

VE, Velocidade média de ¢ a j para o sentido exportagao no trecho ¢ km /h
VI Velocidade média de j a i para o sentido importagao no trecho ¢ km/h

Dessa forma, o transit time médio de percurso do deslocamento no arco i-j para o
sentido exportagao (Equagao 3.23) e no arco j-i para o sentido importagao (Equagao

3.24) estao representadas a seguir.

T
DP; . .
Tﬂ~:% vicl,jeJ (3.23)
t=1 ijt
T
DP;,
TT-Z-—M Viediel 3.24
J

YL VI,

A Segdo 4.5 especifica as informagoes disponibilizadas em ANTT (2022b) para
as estimativas de transit time médio de percurso utilizadas neste estudo, no sentido

importacao e no sentido exportacao.
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Capitulo 4

Estudo de Caso

“Luck is what happens when preparation meets opportunity.”

Seneca,

No Brasil, 47% do escoamento de graos ocorre por modo ferroviario (EMBRAPA,
2020). Apesar de ser o modo de transporte mais adequado para a distribuigdo dos
graos em um pais de grande extensao territorial, este tipo de transporte carece de
flexibilidade em suas rotas. Atrelado a isso, a falta de investimentos mais incisivos no
historico do setor ferroviario faz com que a matriz de transportes brasileira seja muito
dependente do modo rodoviario.

O crescimento dos investimentos nas ferrovias brasileiras aumentou nos tultimos anos
e a maioria foi feita através das parcerias piblico-privadas com a finalidade de aumentar
a capacidade e reduzir os gargalos existentes. Conforme citado na Segao 2.1.2, a malha
ferroviaria brasileira possui mais de 29 mil quilometros de extensao (ANTT, 2022b),
porém ainda com muitos trechos de baixa qualidade, limitando a velocidade dos trens.

Este capitulo apresenta um estudo de caso relacionado a aplicagao de otimizagao
via simulagdo em uma cadeia logistica multimodal (terminais, ferrovias e portos) en-
volvendo toda a extensao territorial do Brasil e responsavel por realizar a exportagao
dos graos.

O resultado visa contribuir para um transporte ferroviario mais sustentéavel ao pro-
por a minimizagao da emissao de CO,, além de abordar as estimativas das receitas
logisticas neste modo e atender aos requisitos da demanda dos clientes por essa com-
modity.

Trata-se de um processo complexo que envolve diversas etapas e atores distintos
no planejamento estratégico da cadeia de suprimentos, desde a chegada da commodity
via modo rodoviario aos terminais de origem até a entrega final ao terminal portuario

para, posteriormente, ser exportada via modo maritimo.
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O capitulo ¢é dividido em secoes que abordam a descrigao do processo, as estra-
tégias empregadas e as principais premissas adotadas com suas respectivas fontes de

informacoes.

4.1 Descricao do sistema logistico

O sistema logistico em estudo compreende trés tipos de composicoes ferroviarias para
a exportagao dos graos (soja e milho). Além disso, engloba 21 terminais ferroviarios
responsaveis pelo carregamento dos trens com tais commodities, apds o seu recebimento
via modo rodoviario e até nove corredores ferroviarios podem atender a esses terminais
ferroviarios.

Embora neste sistema logistico existam os fluxos de retorno dos graos no sentido
importacao como os fertilizantes por exemplo e, em alguns periodos do ano, a commo-
dity agucar utilize os mesmos ativos ferroviarios (locomotivas e vagdes do tipo hopper)
dos graos, o sistema modelado é um “recorte” dessa realidade. Ou seja, o escopo deste
estudo considera apenas a exportagao do milho e da soja.

Outra caracteristica importante e que traz mais complexidade a esta cadeia de
suprimentos dos graos é a elevada sazonalidade da commodity. A sazonalidade indica
o periodo do ano em que ha alta producao, geralmente concentrada em poucos meses,
os chamados “meses pico”. Isso significa que nao ha regularidade na oferta dos graos
durante todo o ano e, por isso, a capacidade do sistema logistico deve ser compativel a
demanda, de forma a evitar os gargalos, os problemas de abastecimento, os gastos com
estoques reguladores e a alternancia entre a ociosidade e a sobrecarga da infraestrutura
de transporte.

A Figura 4.1 ilustra, a partir das posigoes geograficas de cada no6 (as origens e os
destinos) e seus respectivos arcos (corredores ferroviarios com os tamanhos de bitolas
especificos), o sistema logistico multimodal no Brasil representado pela ferramenta de

otimizacao via simulacao.
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Terminais
1 - Alto Araguaia

2 - Araguari

3 - Cacequi

4 - Carreira Comprida

5 - Cascavel

6 - Chapadao do Sul

7 - Cruz Alta

8 - Itiquira

9 - J. Castilhos

10 - Londrina

11 - Marialva

12 - Maringa / Rolandia

Portos

1 - Tegram
2-TPSL

3 - Paranagud
4 - Tiplam

Tegram

13 - Palmeirante
14 - Pederneiras

15-Pirapora  J =\ @@
16 - Porto Franco
17 - Porto Nacional
18 - Rio Verde

19 - Rondonépolis
20 - Sdo Simdo

Tubarao

21 - Uberaba
Santos
', Paranagua
o
: ==== Bitola mista
5 S.F
5 - Tubarao rancisco

6 - Rio Grande — Bitola larga

7 - Santos/Conceigdozinha

< LRSS =~ e Bitola métrica
8 - Sdo Francisco

Rio Grande

Figura 4.1: Posigoes geograficas do sistema logistico multimodal. Fonte: Autor.
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Os corredores ferroviarios que atendem ao transporte da soja e do milho sao sistemas

de distribui¢ao multimodais, ou seja, podem incluir um sistema rodoviario e um sistema

portuario. O primeiro permite o fluxo de cargas das zonas de plantio aos terminais

de origem. J& o segundo, auxilia o escoamento de todo esse sistema ferroviario para

até oito areas portuérias distribuidas pelas regioes no Brasil. Esta rede de distribuicao

logistica em todo o pais inclui 76 caminhos de origem-destino (i-7), ilustrados de forma

esquematica na Figura 4.2 e que complementa as informacoes contidas na Figura 4.1.



Capitulo 4. Estudo de Caso 65

NI O
\?Q ?/ ‘W‘,‘,!

il i2 i3 id is5 5 il6

O |

N\av ¢
N

A
N

7
|

a

e ‘ ,....
'4-,/4.}'(/\" <\ S
/ i7

i8

iz i3 id is it

Figura 4.2: Conexdes do modelo de otimizagao via simulagao: origens i e destinos j. Fonte: Autor.

Em 2021, um levantamento baseado em dados publicados pela Revista Ferroviaria
(2021) apontou uma frota ferroviaria composta por 35.759 vagoes hopper, responsaveis
por realizar o transporte de graos e uma frota total de 2.171 locomotivas! presentes
nas concessionarias ferroviarias em analise.

Com relagao ao processo de comercializagao dos graos, este é semelhante a outras
negociacoes de commodities. A demanda por graos vem principalmente da Asia e da
Europa. E aportado por traders globais responséaveis pela compra dos graos dos pro-
dutores locais e pela contratacao dos operadores logisticos, terminais rodo-ferroviarios,
ferroviarios, portos e navios, para proceder a entrega. Os terminais rodoferroviarios
estao localizados mais proximos aos produtores e distribuidos por todo o pais. A carga
segue por ferrovia até os portos no litoral.

No Brasil, os principais traders operadores de soja e de milho que realizam as
negociagoes desses graos sao: a ADM, a Bunge, a Cargill, a Louis Dreyfus, conhecidas
como as empresas ABCD e, mais recentemente nesse mercado, a empresa COFCO.
Juntas s@o responséveis por cerca de 82% das exportagdes de graos brasileiras (Souza,
2018).

As politicas de escolha do terminal ao porto, transportando a commodity graos
definidas na simulacgao, levam em consideragao os parametros essenciais para o pla-

nejamento estratégico, que se refere a capacidade dos terminais e dos portos e da

IFrota total de locomotivas para realizar o transporte de todos os fluxos de mercadorias.
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armazenagem destes dois sistemas, além dos tempos de transito entre os arcos e a
quantidade de material rodante (locomotivas e vagoes) disponiveis.

O modelo de simulagao representa cada macrossistema (terminais, ferrovias e por-
tos), suas capacidades operacionais e a infraestrutura como um sistema logistico mul-
timodal em malha fechada (ver Figura 3.1). A abordagem de modelagem modular
permite imitar o sistema real, evitando as filas excessivas em virtude das multiplas
interferéncias de entidades. Os parametros como as taxas operacionais e a duragao das
atividades indicam a capacidade dos recursos atuais (ver Tabela A.3). J& os parame-
tros de controle, como armazenagem estatica e dindmica nos terminais, nos portos e
na carga presentes nas composigoes ferroviarias, previnem os congestionamentos (ver
Tabela A.4). A designacdo de destino dos trens em dire¢ao aos terminais (Algoritmo
1) e aos portos (Algoritmo 2) balanceia o sistema garantindo o atendimento ao volume
da cadeia de suprimentos.

A partir disso, as heuristicas utilizadas avaliam as variaveis de emissao de CO,
contidas na fung@o objetivo (3.5) realizando alteragoes em variaveis como a demanda
exportada, a quantidade de vagoes e de locomotivas, os navios e os volumes a bordo
dos navios com a finalidade de fornecer o nivel minimo de emissoes atendendo aos
requisitos apresentados nas restri¢oes (3.6)-(3.12). A nova solugao obtida retroalimenta
a simulacao até que seja atingido um critério de parada de acordo com a métrica
proposta, numa abordagem de otimizagao via simulagao.

A simulagao é implementada no software Arena (Automation, 2004), e o problema
de otimizacao é resolvido pelas heuristicas SS, BT e RN. Estas heuristicas sao métodos
evolucionarios implementados e disponiveis no optquest utilizando uma CPU Intel(R)
Core™ i7 2.80 GHz. O algoritmo cria novas solugoes a partir de uma estratégia de
diversificagao e intensificacao de busca e é aplicado com sucesso a problemas dificeis
de otimizacao (Marti et al., 2006).

O método de otimizagao via simulagao é definido como um processo que avalia dife-
rentes combinagoes de valores para as variaveis que podem ser controladas. O objetivo
é encontrar a combinagao desses valores que fornega a mensuragao do desempenho mais
desejavel para os resultados de saida em um modelo de simulagao. Esta configuragao é
retornada a otimizacao que utiliza tais informagoes para definir novas dire¢oes de busca
do algoritmo. Este processo se repete até que um critério de parada seja alcancado
(Harrel et al., 2004), vide Figura 4.3.
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Basicamente, um modelo de simulagao inclui n variaveis de entrada (xy, xa, ..., x,)

e m variaveis de saida (v, ya, .., Ym). A otimizagdo desse modelo de simulac¢ao tem o

objetivo de encontrar a configuragdao 6tima das variaveis de entrada que otimizem as

varidveis de saida.

Segundo Law (2007), o optquest utiliza trés critérios de parada:

1. Execuc¢ao do ntmero maximo de configuragoes especificado pelo usuario.

2. Execucao até que nao haja melhora no valor da fungao objetivo por 100 configu-

ragoes consecutivas.

3. Combinacao das duas regras anteriores. Neste caso, a otimizagao é executada até

que se atinja 5% do nfimero maximo de configuragoes especificado pelo usuario

sem que haja melhora no valor da fungao objetivo.

Assim, para este estudo, o critério de parada adotado é o terceiro critério especifi-

cado acima.
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4.1.1 O sistema rodoviario

O sistema rodoviario é composto por entidades representadas por caminhoes que re-
alizam o transporte dos graos (soja e milho), cuja tonelada util adotada é igual a 30
toneladas. Estes caminhoes chegam aos 21 terminais rodoferroviarios respeitando as
curvas de demanda das commodities e suas respectivas sazonalidades mensais.

Para este estudo de caso, o ano de 2022 é utilizado como referéncia para as origens
das cargas, conforme o Grafico 4.4 (ANTT, 2022a). O detalhamento do volume por tipo
de mercadoria e por terminal de origem, encontram-se no Apéndice A.4 nas Tabelas
A.14, A.15 e A 16.

No ano de 2022, a sazonalidade dos graos para o més de maior producao mensal,
também denominado més pico, é o més de Marco com 10,5% em relagao ao volume total
anual, ao considerar o somatorio das cargas de graos em todos os terminais de origem.
Assim, no primeiro semestre, o sistema logistico esta destinado majoritariamente &

operacao da soja. Enquanto no segundo semestre, o milho é o principal produto.

2,2

1,83
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Figura 4.4: Volume de graos nos terminais de origem no ano 2022 em Mt/ano. Fonte: Autor.

O intervalo entre chegada dos caminhoes nos terminais de origem seguem uma
fungao de distribuigdo exponencial negativa. A definigao do célculo da média dessa
distribuicao esta descrito na Secao 3.2.2. Para todas as atividades que devem ser rea-
lizadas nestes terminais (vide 3.2), tais como, as chegadas dos caminhoes, a recepgao,
a classificacao, a pesagem e a descarga, sao adotados um tempo padrao para os ter-
minais. Isso se deve ao fato de nao ser possivel a obtencao dos dados de todos os
terminais de origem nessa granularidade. Além disso, a definicdo desses tempos nao
influenciam diretamente na determinacao da capacidade dos pontos de origem, mas

foram utilizados por se tratar de um processo estocéstico. Assim, os respectivos tem-
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pos das atividades e suas variabilidades possuem a referéncia de um grande terminal
intermodal localizado no estado do Tocantins por ser, dentre os terminais aos quais foi
possivel o acesso ao detalhamento das informacoes, aquele com melhor produtividade.

Os valores utilizados para este estudo estao detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Atividades do processo rodoviario nos terminais de origem para cada caminhao.

Curvas de probabilidade

Atividades Tempo médio (min.) Funcao estatistica Desvio padrao (min.)
Pesagem na entrada 1,2 Normal 0,1
Recepgao 1,9 Lognormal 0,7
Classificacao 3,0 Triangular 0,8
Descarga 4,3 Lognormal 0,6
Pesagem na saida 1,2 Normal 0,1

Apos finalizar todas as atividades no terminal de origem, a entidade caminhao é

descartada do sistema logistico.

4.1.2 O sistema ferroviario

As composicoes ferroviarias compostas por um nimero definido de vagoes e de locomo-
tivas sdo entidades. Estas circulam em circuito fechado (terminais, ferrovias e portos).
Suas respectivas origens e destinos se alteram de acordo com a necessidade dinamica
ao longo da simulagdo (vide Algoritmo 1 e Algoritmo 2). A Tabela 4.2 traz a atual
frota de vagoes hopper disponiveis para o transporte de graos no Brasil, assim como, as
ferrovias com seus respectivos tipos de bitolas e quantitativo de locomotivas (Revista
Ferroviaria, 2021; ANTT, 2022b).

Tabela 4.2: Informagoes das frotas de material rodante no Brasil: vagoes e locomotivas.

Ferrovias Tipo de bitola Frota de vagoes hopper Frota de locomotivas'
RMP e RMN  Mista / Larga 10.406 425
RMS e RMO Métrica 8.182 466
FCA e EFVM Métrica 13.879 885
FNS e EFC Larga 3.292 395

1: Frota total de locomotivas, nao necessariamente utilizadas apenas ao transporte de graos.

O modelo de otimizacao via simulagao, agrega os vagoes com caracteristicas seme-
lhantes (tipo de bitola) e os consideram em pool para serem utilizados no transporte
ferroviario de graos. Caso atendam as restri¢oes e possam trafegar em outras ferrovias,
essa migracao entre corredores ocorrem normalmente ao longo do processo de simula-
¢ao. Dessa forma, os tipos de composicoes ferroviarias inicialmente inseridas no modelo

estao resumidas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Informagoes dos tipos de composic¢Ges ferroviarias no modelo de otimizacdo via simulagao.

Grupo Tipo de Frota locomotivas Vagoes Modelo de trens dos graos Composigoes Ferrovias
bitola Total Estimada hopper Vagoées Locomotivas Peso médio (t) estimadas

Tipo1 Mista e larga 820 342 13698 80 2 92 171 RMN, RMP, FNS, EFC

Tipo 2 Métrica 466 294 8182 83 3 50 98 RMS e RMO

Tipo 3 Métrica 885 495 13879 84 3 75 165 FCA e EFVM

As colunas da Tabela 4.3 tratam da frota de locomotivas, o campo “frota total”
indica o numero total de locomotivas presentes nos corredores ferroviarios para realizar
o transporte de todos os fluxos daquele corredor. Ja o campo “frota estimada” é um
calculo aproximado do nimero de locomotivas alocadas para realizar a movimentagao
especifica dos graos com base no modelo de trens (nimero de vagoes e locomotivas).
Por fim, o campo “composi¢oes estimadas” representa o ntimero total de composigoes
ferroviarias destinadas a realizacao do deslocamento ferroviario, dado o modelo de trens

considerado.

4.1.3 O sistema dos terminais

Os terminais ferroviarios estao presentes tanto nas origens conectando-se ao modo rodo-
viario como nos destinos interligando-se a interface portuaria. Determinar a capacidade
desses sistemas ¢ fundamental para um correto dimensionamento da cadeia logistica.
Dessa forma, a Tabela 4.4 resume as principais informagoes acerca dos 21 terminais
de origem utilizados no estudo, incluindo suas respectivas capacidades estaticas e as

produtividades méximas mensais.
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Tabela 4.4: Principais informagbes da capacidade dos graos nos terminais de origem. Fontes: Revista
Ferroviaria (2021); Conab (2023).

Armazenagem Capacidade graos

Terminal Estado Ferrovia Operadora (kTU) (kTU /maés)
Alto Araguaia MT RMN Rumo 175 1.296
Araguari MG FCA VLI 110 700
Cacequi RS RMS Camera 9 75
Carreira Comprida MG FCA Fasal 60 50
Cascavel PR RMS Diversas 102 508
Chapadao do Sul MS RMN Chapadao 40 900
Cruz Alta RS RMS Diversas 250 465
Itiquira MT RMN Itiquira 47 600
Julio de Castilhos RS RMS C. Vale 96 120
Londrina PR RMS Diversas 40 278
Marialva PR RMS Seara LMA 89 238
Maringa / Rolandia PR RMS Diversas 253 1.130
Palmeirante TO FNS Diversas 90 790
Pederneiras SP RMP Diversas 60 517
Pirapora MG FCA VLI 44 336
Porto Franco MA FNS Diversas 150 98
Porto Nacional TO FNS Diversas 60 625
Rio Verde GO RMN ADM 148 900
Rondonoépolis MT RMN Raizen 150 3.000
Sao Siméao GO RMN Rumo 42 500
Uberaba MG FCA VLI 120 690

Da mesma forma, é necessario definir as informagoes de produtividade do modo

ferroviério ao realizar as respectivas atividades nos terminais portuarios. Assim, a Ta-

bela 4.5 resume a capacidade estimada para o recebimento dos graos em cada terminal

portudrio.
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Tabela 4.5: Principais informagoes da capacidade dos graos (soja e milho) nos terminais de destino. Fontes:
ANTAQ (2018); Conab (2023); ANTT (2022a).

Portos Terminal Capacidade ferroportuaria Ferrovia
Vagoes/dia TU/vagao kTU/més Acesso Bitola
Bunge 360
Cargill 120
Porto Paranagua Cotriguagu 30 50 915 RMS  Métrica
Fospar 10
Interalli 50
Louis Dreyfus 40
Porto Tiplam Tiplam 320 75 720 RMP Mista
Porto Tubarao TPD3 330 75 742 EFVM  Métrica
Portos em Itaqui ?;%géim 420 92 1150 EFC Larga
Tergrasa 120
Porto Rio Grande Terbian 80 50 480 RMS  Métrica
Termasa 60
Bunge 60
CIDASC 100
Porto Sao Francisco do Sul Bunge 100 50 660 RMS  Métrica
Terlogs 240
ADM 160
Elevagoes 360
T-12A 50
T-XXXIX 100 .
Portos em Santos TES 330 92 3.890 RMP Mista
T-Grao 80
TEG/TEAG 80
TGG 250

As capacidades citadas na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5 sao estimadas com base nas
informagoes coletadas em ANTAQ (2018), Conab (2023), Revista Ferroviaria (2021) e
ANTT (2022a). Conforme citado na Secao 4.1.1, o fator sazonalidade da carga no més
pico (vide Figura 4.4) é importante para a definigdo da capacidade anual dos sistemas,

tanto portuarios como dos terminais.

4.1.4 O sistema portuario

O sistema portuario é composto por entidades representadas por navios que realizam
o transporte dos graos (soja e milho), cuja tonelada ttil ou DWT variam em funcéo
de uma distribui¢ao de probabilidade discreta: 10% com 50 kt, 55% com 60 kt e 35%
com 70 kt, respeitando a frota média de navios (ANTAQ), 2018).

Estes navios chegam aos oito portos respeitando as curvas de demanda das commo-
dities e suas respectivas sazonalidades mensais. Conforme citado anteriormente, o ano
de 2022 ¢é utilizado como referéncia, vide Figura 4.5 (ANTT, 2022a). O detalhamento
do volume por tipo de mercadoria e por terminal de origem, encontram-se no Apéndice
A .4 nas Tabelas A.17, A.18 e A.19.
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Figura 4.5: Volume de graos nos terminais portuérios no ano 2022. Fonte: Autor.
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A chegada dos navios aos portos seguem uma funcao de probabilidade estatistica

exponencial, com o calculo do parametro da média descrita na Secao 3.2.3. A Tabela

4.6 detalha os principais indicadores portuérios utilizados para o dimensionamento da

capacidade (ANTAQ, 2018). Com relagao as premissas associadas aos tempos das ati-

vidades, estas variam segundo uma curva de distribuicao de probabilidade triangular

com o valor centrado na moda e os parAmetros minimo e o maximo variando +5%.

A adogao dessa premissa ocorre uma vez que os dados divulgados publicamente nao

informam as possiveis oscilacbes probabilisticas. Além disso, tais variacoes sao utili-

zadas por especialistas portuarios durante o desenvolvimento de projetos portuarios

nos quais nao se tem acesso a dados histéricos, por exemplo. Apéds finalizar todas as

atividades nos portos, a entidade navio é descartada do sistema logistico.

Tabela 4.6: Principais informagdes portuarias. Fonte: ANTAQ (2018).

Porto Tegram TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Sao Francisco Portos Santos
Estado MA MA PR SP ES RS SC SP
Armazenagem (kt) 500 225 1.250 250 500 1.750 339 1.250
Numero de bercos 1 1 5 1 1 4 1 9
Dias operacionais 364 364 364 364 364 364 364 364
Intervalo entre atracagoes (h) 1,7 1,6 2.3 4,0 2.8 3.0 1.0 3.0
DWT navios (kt) 63,5 67,0 59,5 67,1 57,8 58,4 43,9 65,1
Tempo operagao (h) 88,8 57,1 60,4 32,0 45,1 74,1 56,3 65,8
Soja  Tempo inoperante (h) 9,0 7,4 6,8 9,4 4,7 13,3 1,0 10,2
Tempo atracagao (h) 97,8 64,5 67,8 41,4 49,8 87,4 57,3 75,8
Produtividade (t/h) 823 1.201 1.052 2.100 1.359 913 780 1.080
DWT Navios (kt) 45,8 61,3 53,0 67,0 56,7 442 422 62,1
Tempo operagao (h) 36,4 42,9 65,8 31,9 52,8 84,6 55,8 67,8
Milho Tempo inoperante (h) 8,6 8,8 13,6 10,4 4.3 8,4 1,0 9,7
Tempo atracagao (h) 45,0 51,8 79,5 42,3 57,2 93,0 56,8 .7
Produtividade (t/h) 1.268 1.444 842 2.100 1.207 523 742 1.025

1 - B201, B204, B212, B213, B214.

2 - TUP Bunge, Tergrasa, Terbian, TUP Termasa.

3 - Outeirinhos, TEG, TEAG, TGG, B19, B20/B21, B12A, TES, ADM.

Nota-se que os portos brasileiros apresentam variagoes relavantes com relacao a
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capacidade estatica de armazenagem, ao niimero de bergos e aos tempos operacionais.
Tais diferencas sao influenciadas por diversos fatores. Um deles é a localizacao geogré-
fica, j& que em regides de grande producao agricola ou industrial, por exemplo, hd uma
tendéncia maior acerca da concentragao de armazenagem e de bergos para acomodar a
movimentagao dessas cargas. Outros fatores importantes estao ligados a infraestrutura
disponivel, incluindo a presenca de equipamentos modernos e eficientes, e & gestao por-
tuédria com a qualidade dos servigos prestados. Ambos afetam diretamente a eficiéncia

e a competitividade de cada porto.

4.2 As emissoes de CO5; no transporte ferroviario

As estimativas para as emissoes de CO, estao diretamente relacionadas ao fator de
consumo de combustivel por TKU de carga movimentada no transporte ferroviario.

Para estimar o consumo de diesel nos corredores ferroviarios, as informagoes acerca
deste indicador por locomotiva faz-se necessario. A Tabela 4.7 resume tais informagoes
com base no historico disponivel (ANTT, 2022b):

Tabela 4.7: Consumo de combustivel no transporte ferroviario por locomotiva (I/milhares TKU)

Consumo por locomotiva

Corredor ferroviario (1/milhares TKU)

EFC 1,7792
EFVM 2,2195
FCA 9,6510
FNS 3,2568
RMC 3,3100
RMN 1,3729
RMP 9,3308
RMS 4,2385

A Secao 3.4 detalha o método que relaciona o consumo de diesel com as emissoes de
CO; e direcionam o principal objetivo deste estudo, a sustentabilidade no transporte

ferroviario.

4.3 As tarifas ferroviarias

Segundo a ANTT (2022c), para as estimativas das tarifas fixas e das tarifas variaveis
que compoem o “teto tarifario” é necesséario considerar o tipo e a quantidade de mer-
cadoria transportada (soja ou milho), o corredor ferroviario e as faixas de distancia
percorrida pela composicao. Para este ultimo, existem ferrovias cujos intervalos para a

mudanca de faixa percorrida, no que tange a definicao da tarifa variavel, variam a cada
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500 quiléometros (Tipo 1) ou variam a cada 400 quilémetros (Tipo 2) ou nao variam

independente da disténcia percorrida (Tipo 3).

A Tabela 4.8 (produto soja) resume as defini¢oes das tarifas fixas C'f e das tarifas

variaveis C'v para cada ferrovia e para cada faixa de distancias percorridas.

Tabela 4.8: Teto tarifario ferroviario - produto Soja

el . Tarifa fixa
Classe Corredor ferroviario

Tarifa variavel (US$/t*km)

(US$/t) Faixa 1l Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
Tipo 1 FCA 7,2780 0,0357 0,0313 0,0268 0,0178
RMN 4,7420 0,0428 0,0385 0,0342 0,0257
Tipo 2 RMP 48060 00439 00395 00352 00263
RMS 45000 00424 00382 00339  0,0254
FNS 8,4860 0,1330
Tino 3 EFC 5,2680 0,0194
EFVM 5,7720 0,0331
RMC 6,3520 0,0199

Ja a Tabela 4.9 traz as mesmas informagoes das tarifas fixas e das tarifas variaveis

para o produto milho.

Tabela 4.9: Teto tarifario ferroviario - produto Milho

e, . Tarifa fixa
Classe Corredor ferroviario

Tarifa variavel (US$/t*km)

(US$/t) Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
Tipo 1 FCA 7,0560 0,0364 0,0319 0,0273 0,0182
RMN 4,7420 0,0446 0,0401 0,0357 0,0268
Tipo 2 RMP 4,8060 0,0439 0,0395 0,0352 0,0263
RMS 4,5000 0,0407 0,0366 0,0326 0,0244
FNS 8.4360 0,0266
Tipo 3 EFC 5,2680 0,0194
EFVM 5,7720 0,0331
RMC 6,3520 0,0199

Dessa forma, a partir dessas informacgoes, é possivel trazer estimativas financeiras

ao resultado do plano de otimizagao via simulacao a partir da estimativa de receitas

ferroviarias em func¢ao do transporte de soja e de milho. Para todos os valores finan-

ceiros apresentados na Se¢ao 5, adota-se a seguinte conversao da moeda: cinco reais

brasileiro para cada um délar americano.

4.4 As velocidades médias ferroviarias

E possivel obter as velocidades médias de percurso das composi¢oes nos diversos cor-

redores ferroviarios (ANTT, 2022b), tanto no sentido exporta¢ao como no sentido im-

portagao (vide Tabela 4.10).
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Tabela 4.10: Velocidade média (km/h) nos corredores ferroviarios.

Velocidade média (km/h)
Exportagcao Importacao

Corredor ferroviario

EFC 27 25
EFVM 29 28
FCA 25 24
FNS 36 34
RMN 29 36
RMP 18 20
RMS 17 16

Essas premissas sao necesséarias para as projecoes de transit time no sentido im-
portacao e de transit time no sentido exportacao. Dessa forma, para estes tempos de
percursos ferroviarios utiliza-se uma fungao de distribuicao estatistica triangular com
variacao de +5%. Essas variabilidades, validadas por especialistas do setor ferroviario,
sao utilizadas de forma a modelar as incertezas no modelo de simulacao e fazem refe-
réncias as diferengas percentuais nos dados das declaragoes de rede (ANTT, 2022b) ao

longo dos anos.

4.5 As distancias ferroviarias

A definicao das distancias ferroviarias é uma premissa de entrada importante para as
estimativas de outros indicadores utilizados neste estudo. Com as distancias é possivel
estimar os tempos de percurso dos trens no sentido importacgao e no sentido exportacao
(Segao 3.6), calcular o TKU do transporte ferroviario que, posteriormente, é utilizado
nas projegoes das tarifas ferroviarias (Segao 3.5), do consumo de combustivel (Secao
3.4) e, em seguida, estimar as emissoes de CO,. A Figura 4.6 esquematiza, a partir
de um fluxograma, as relagoes entre as diversas métricas com as operagoes aritméticas

bésicas necessarias em cada caso.
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Figura 4.6: Arvore de indicadores ferroviarios. Fonte: Autor.

Com base nas informagoes contidas em ANTT (2022b) ¢ possivel obter as distancias

aproximadas entre os diversos arcos contidos neste estudo, conforme Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: A distancia (km) entre as origens e os destinos nos corredores ferroviarios.

Origens / Destinos Tegram TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco

Alto Araguaia 3.234 3.234 - 1.347 - - 1.347 -
Araguari - - - 897 1.700 - 897 -
Cacequi - - - - 1.609 482 - 1.591
Carreira Comprida - - - 1.953 663 - 1.953 -
Cascavel - - 487 - - 915 - 540
Chapadao do Sul 3.024 3.024 - 1.137 - - 1.137 -
Cruz Alta - - 1.354 - - 920 - 1.336
Itiquira 3.349 3.349 - 1.462 3.387 - 1.462 -
J. Castilhos - - 1.801 - - 674 - 1.783
Londrina - - 411 - - 874 - 498
Marialva - - 299 - - 761 - 386
Maringa/Rolandia - - 267 - - 729 - 354
Palmeirante 964 964 - 2.325 - - 2.325 -
Pederneiras 4.056 4.056 - 527 - - 527 -
Pirapora - - - 2.367 1.058 - 2.367 -
Porto Franco 713 713 - 2.576 - - 2.576 -
Porto Nacional 1.236 1.236 - 2.054 - - 2.054 -
Rio Verde 3.013 3.013 - 1.008 - - 1.008 -
Rondonoépolis 3.489 3.489 - 1.602 - - 1.602 -
Sao Simao 3.013 3.013 - 1.008 - - 1.008 -
Uberaba 2.568 2.568 - 721 1.876 - 721 -

A Segao 5 evidencia os resultados obtidos no estudo utilizando o modelo de oti-
mizagao via simulagao e as discussoes sobre o modo de operacao atual comparado ao

planejamento de uma estratégia sustentavel para a exportagao dos graos no Brasil.
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“In the great battles of life, the first step to victory is the desire to win.’
Mahatma Gandhi

Este estudo visa elaborar um plano integrado capaz de reduzir as emissoes de COq
nas operagoes ferroviarias de exportacao dos graos no Brasil. O resultado do plano
otimizado mostra uma melhor utilizagdo do material rodante (as locomotivas e os
vagoes) disponivel em todo o territério nacional para atingir a maxima exportacao de
graos e minimizar as emissoes de COo, respeitando as capacidades dos arcos i-j contidos
no sistema modelado (terminais, ferrovias e portos), além de trazer uma estimativa da
receita logistica no transporte ferroviario.

O problema de otimizacao é definido separadamente do modelo de simulagao, re-
presentando com precisao o sistema real. O procedimento de otimizacao implementado
pelas heuristicas de Scatter Search, Busca Tabu e Redes Neurais utiliza as saidas do
modelo de simulagao para avaliar e selecionar um novo conjunto de entrada para iniciar
a otimizagao, ou seja, minimizar as emissoes de CO, sujeitas as restrigoes de volume
exportado, material rodante disponivel e capacidade de armazenamento nos terminais
e nos portos. O algoritmo realiza uma busca nao-monotonica, onde entradas gera-
das sucessivamente produzem avaliacoes, fornecendo as melhores solucoes ao longo do
tempo.

A rede de distribuigao é composta por 21 terminais de origem ferroviaria, trés tipos
de composigoes de trens, dois tipos de commodities de graos (soja e milho), um tnico
tipo de caminhao no modo rodoviario, trés tipos de navios representando o miz médio
da frota graneleira e oito areas portuérias de destino distribuidas por toda a extensao
territorial do pais.

O problema de otimizagao via simulacao representa a operacao aproximada de 1,7
milhao de caminhoes com tonelada ttil igual a 30 toneladas e composigoes ferroviérias
distribuidas em trés possiveis configuracoes distintas: 7.360 kt, 6.300 kt e 4.150 kt.
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Para o modo de transporte maritimo estima-se cerca de 820 embarcacoes distribuidas
em trés tipos: 10% 50kt, 55% 60kt e 35% 70kt.

Além disso, o modelo equilibra um total de 116 filas (vide a Tabela A.7 do Apén-
dice A.1) contidas no sistema da cadeia de suprimentos em todo o pais englobando 76
arcos, atendendo as restrigoes de demanda com a emissao minima de CO, e estimando
a receita tarifaria do transporte ferroviario, um desafio enfrentado por muitos depar-
tamentos de planejamento nas organizacoes e por praticantes da pesquisa operacional.

Apos a coleta dos dados de entrada e do tratamento estatistico (Korzenowski e
Werner, 2012), este estudo estabelece um periodo de aquecimento igual a trinta dias.
Esse intervalo de tempo é importante e, suficientemente longo, para que as compo-
sigoes ferroviarias em particular, possam circular e espalhar-se ao longo do sistema,
assim como, os estoques dos terminais e dos portos ja estejam com cargas disponiveis
para suas respectivas operagoes. Ou seja, com este intervalo de tempo adotado, a simu-
lacao transpoe o regime transitério ou fase inicial, onde o desempenho do sistema esté
fortemente relacionado as condigdes iniciais e ingressa no regime permanente. Neste
ultimo, tais condigdes passam a nao afetar o comportamento do sistema.

O modelo de simulagao de eventos discretos representa o sistema real e os dados
observacionais obtidos. Os tempos das atividades de cada processo foram tratados
e definidos com base em funcoes de distribuicao de probabilidade e seus respectivos
parametros para traduzir o desempenho real de cada sub-sistema.

Os resultados sao apresentados por dois cenarios, ou seja, a simulacao da opera-
¢ao atual e o cenario sustentével proposto utilizando a ferramenta de otimizacao via
simulagao. O modelo utiliza como dados de entrada as informagoes fornecidas pela
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2022b), pela Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2022), pela Associa¢ao Nacional dos Transpor-
tes Ferroviarios (ANTF, 2022), pela Revista Ferroviaria (Revista Ferroviaria, 2021) e
pelo Plano Mestre dos Portos Brasileiros (ANTAQ), 2018), que estao disponiveis para

o publico em geral.
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5.1 Verificacao e validacao

A etapa de verificagao testa a adequacao do modelo computacional de simulagao ao
modelo conceitual idealizado. Esta etapa garante que o modelo computacional esteja
funcionando de acordo com os fluxos légicos do modelo conceitual. Por outro lado,
a etapa de validacao verifica se o modelo conceitual apresenta as condigoes reais. O
modelo é entao medido a partir da precisao dos dados de saida da simulacao em relagao
aos dados observacionais. Assim, o modelo é vélido se a relagdo entre essas variaveis
for semelhante a realidade do ponto de vista estatistico. Os dados de saida devem ter
um nivel de significancia menor que 0,05 (o = 0,05).

A confianga estatistica refere-se ao intervalo de confian¢a IC' (Equagao 5.1) ou in-
tervalo de valores que contém a média da populagao com certa probabilidade, sendo
este um componente fundamental no processo de analises dos resultados. Dessa forma,
quanto maior a probabilidade, maior a confianga estatistica de que a média da popula-
¢ao esteja entre o intervalo definido. Por fim, a precisao h refere-se ao tamanho desse
intervalo (vide 5.2) (Chwif e Medina, 2007). Ainda segundo estes autores, ao admitir
que os valores para uma determinada variavel aleatéria x sao normalmente distribui-
das, o intervalo h permite o calculo do IC a (1 - «) para o verdadeiro valor da média,
que estarad centrada em =x.

Assim, o IC' e sua respectiva largura é definido por fatores como o nimero de
replicagoes n em uma rodada de simulagao, o nivel de confianga (1 - «) determinado e

pela variancia da medida de desempenho analisada, visto nas equagoes 5.1, 5.2 e 5.3:

IC=%+h (5.1)

h = t(n—l,%)_ (5.2)
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Onde:
T : média da amostra
h : precisao
t(n—l%)% : percentil distribuic@o t Student com (n — 1) graus de liberdade
S : desvio padrao da amostra
n : nimero de dados da amostra

Cada execugao do modelo de simulagao inclui 50 replicagoes para um ano de ope-
ragoes. Para um intervalo de confianga de 95%, a adogao desse ntiimero de replicagoes
possibilita atingir uma precisao satisfatoria, considerando a variavel quantidade expor-

tada de graos, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros para a definigdo do nimero de replicagoes.

Prociss

n T ] Confianca a g recisao s IC da média
(1-a) =tn-19)vm

50 51.185.000 271.980 95% 0,05 77.296 51.107.704 <7 < 51.262.296

Computacionalmente, o modelo de simulagao finaliza este ntimero total de repli-
cagoes em, aproximadamente, 47 minutos. J& o tempo necessario para concluir a
otimizacao é préoximo a 290 minutos.

Para a verificagao do modelo de simulacao, a medida de desempenho utilizada ¢é a
soma da quantidade de volume exportado em todos os portos, o principal indicador de
desempenho da ferramenta. A partir dai, compara-se o valor médio e o IC 95% dos
resultados das 50 replicacoes obtidas via modelo de simulagao ao volume executado de
graos no ano de 2022 nos principais terminais portuéarios do Brasil (vide Tabela A.8
no Apéndice A.2). Ao longo das proximas se¢oes este cenério é referenciado como o
“cenario base”.

O volume dos graos exportados nos terminais portuarios brasileiros no ano de 2022
foi igual a 51,252 Mt/ano (ANTT, 2022a). Segundo os resultados obtidos via modelo
de simulag@o, para este mesmo indicador, com um intervalo de confianca da média
adotado (IC 95%), tem-se o valor igual a 51,108 Mt/ano para o limite inferior e de
51,263 Mt /ano para o limite superior. Além disso, o desvio percentual entre o valor real
e a média do valor simulado desse indicador ficaram muito proximos (aproximadamente
0,13%),

Adicionalmente, ao realizar a mesma andlise para outros outputs importantes, a
emissao total de CO, e a receita total ferroviaria, verifica-se que o ntimero de replicagoes
adotado é adequado para se obter a precisao desejada com um intervalo de confianga
de 95% (vide a Tabela A.9 e a Tabela A.10 no Apéndice A.2).
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Portanto, o modelo apresenta aplicabilidade satisfatoria para o planejamento da
cadeia de suprimentos para a exportacao dos graos em larga escala considerando as 50

replicagoes.

5.2 Resultados da simulacao - cenario base

Conforme descrito na Secao 5.1, a partir dos parametros adotados, o modelo de si-
mulagao representa de forma adequada o sistema real. Os graficos de boz-plot e os
histogramas a seguir detalham os resultados dos principais indicadores (o volume ex-
portado, as emissoes de COy e as receitas ferroviarias) obtidos via simulagdo, cujas

aberturas por replicagao encontram-se no Apéndice A.5.

52,00 2,64 5,45
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-
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Volume exportado (Mt/ano) Emissio CO: (Mt/ano) Receita (Bi USS$/ano)

Figura 5.1: Volume exportado Figura 5.2: Plano de emissées de  Figura 5.3: Receita ferroviaria
planejado. COz2 na ferrovia. planejada.

A Tabela 5.2 detalha os volumes realizados no ano de 2022 (ANTT, 2022a) e a

média dos volumes exportados em todos os portos obtidos via simulagao dinamica.

Tabela 5.2: Comparativo do volume real (ano 2022) versus cenario simulado nos portos.

Portos Real 2022 (t) Simulado (t) Variagao (%)
Portos Itaqui (Tegram e TPSL) 10.286.435 10.235.000 - 0,50
Porto Paranagua 3.918.498 3.907.500 - 0,28
Porto Rio Grande 588.420 592.500 + 0,69
Porto Sao Francisco do Sul 2.744.202 2.906.250 + 0.91
Porto Tiplam 3.714.213 3.725.000 + 0,29
Porto Tubarao 4.044.114 4.038.750 - 0,13
Portos em Santos 25.956.630 25.780.000 - 0,68
Total 51.252.512 51.185.000 - 0,13

Dessa forma, com base em todas essas informacoes apresentadas e detalhadas ao

longo da Segao 5.1 e partindo do comparativo de aderéncia entre o historico do ano



Capitulo 5. Resultados e Discussoes 84

de 2022 com os resultados simulados neste cenério base, pode-se afirmar que o modelo

representa de forma adequada o sistema real.

5.3 Resultados da otimizacao via simulacao -

cenario otimizado

A metodologia de otimizac¢ao via simulacao ¢é eficiente na busca por solugoes. Esse
estudo tem o objetivo de minimizar a emissao de CO; no transporte ferroviario, man-
tendo o nivel de servigo de atendimento (o volume exportado).

O modelo de simulacao é capaz de gerar novos conjuntos de solugoes de forma
a atender & fungao objetivo em um processo ciclico de avaliagoes dos resultados até
satisfazer a um critério de parada. Conforme citado na Se¢ao 2.2, o modelo de otimi-
zagao armazena o melhor conjunto de variaveis ao longo de todo processo sendo este,
portanto, considerado o “6timo” para o problema.

Assim, baseado nas restrigoes e nas variaveis controle (vide Tabela A.5) considera-
das no modelo de otimizacao, é possivel chegar & melhor configuracao do quantitativo
dos tipos de composicoes ferroviarias e sua respectiva distribui¢ao nos corredores fer-
roviarios de forma a minimizar as emissoes de CO, e manter o nivel de atendimento
ao volume exportado nos terminais portuarios.

Com relacao a quantidade de material rodante (os vagoes e as locomotivas), a
Tabela 5.3 detalha a configuragao do sistema atual (vide Segao 4.1.2) comparada aos

resultados obtidos no modelo de otimizagao via simulagao.

Tabela 5.3: Comparativo da distribuigdo das composigdes ferroviarias: cenario real (ano 2022) versus
cenério otimizado.

Grupo Tipo de Ferrovias possiveis Nimero de composigoes ferroviarias
bitola - MR Cenério atual  Cenario otimizado

Tipol Larga RMN, RMP, FNS, EFC 171 143

Tipo 2  Métrica RMS, RMP 98 64

Tipo 3  Métrica FCA, EFVM, RMP 165 101

O campo “ferrovias possiveis” descreve quais sao os possiveis corredores ferroviarios
que determinado tipo de conjunto (composto por vagoes e pelas locomotivas) pode
trafegar considerando as respectivas interligacoes de circulacao e as diferenciagoes de
bitolas existentes na malha. Nota-se que, ao se considerar a frota de material rodante
comum a todas ferrovias semelhantes, é possivel executar o volume com menor quanti-
dade de ativos. Assim, a possibilidade de menos composigoes ferroviarias circulando na
ferrovia é benéfica ao sistema, uma vez que reduz os tempos parados por cruzamento

dos trens e os gastos com manutencoes dos ativos, por exemplo.
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A partir das restri¢oes representadas pela Equacao 3.6 e pela Equacao 3.10, o mo-
delo de otimizagao via simulagao apresenta um rebalanceamento das cargas destinadas
aos terminais portuarios. No primeiro momento, observa-se a migragao das cargas
ferroviarias das commodities dos portos da regiao Sudeste para os portos da regiao
Nordeste do Brasil.

Considerando as solugoes citadas, atualiza-se o modelo de simulagao com as novas
premissas dos parametros, de forma a se obter probabilisticamente os novos resultados e
compara-los ao cenério base posteriormente. O grafico a seguir apresenta o comparativo
entre o cenario base e o cenario otimizado do indicador de volume total exportado nos
terminais portuérios, via simulacao.
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Figura 5.4: Comparativo do volume no cenéario simulado versus cenario otimizado.

O comparativo entre a média dos volumes exportados nos cenarios simulado e cené-
rio otimizado revela que o segundo envia um volume maior de graos da Regiao Sudeste
(Porto Tiplam, Porto Tubarao e, principalmente, Portos em Santos), para os portos
da regiao Nordeste (Portos em Itaqui - Tegram e TPSL). Ja nos portos da regiao Sul,
héa um direcionamento de cargas para o Porto Sao Francisco do Sul em detrimento

do Porto Rio Grande, embora em proporc¢oes de toneladas menores, aproximadamente
18,7 kt /ano, conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Comparativo do volume no cenério simulado versus cenario otimizado nos portos.

Portos Simulado versus Otimizado Real 2022 versus Otimizado
Cen. simulado (t) Cen. otimizado (t) Variagao (%) Real 2022 (t) Cen. otimizado (t) Variacao (%)
Portos Itaqui (Tegram e TPSL) 10.235.000 10.758.750 5,11 10.286.435 10.758.750 + 4,59
Porto Paranaguéa 3.907.500 3.905.000 - 0.06 3.918.498 3.905.000 -0,34
Porto Rio Grande 592.500 568.750 - 4,00 588.420 568.750 -3,34
Porto Sao Francisco do Sul 2.906.250 2.925.000 + 0,64 2.744.202 2.925.000 + 6,58
Porto Tiplam 3.725.000 3.685.000 - 1,07 3.714.213 3.685.000 -0,78
Porto Tubarao 4.038.750 3.996.250 - 1,05 4.044.114 3.996.250 -1,18
Portos em Santos 25.780.000 25.492.500 - 1,11 25.956.630 25.492.500 - 1,78

Total 51.185.000 51.331.250 + 0,28 51.252.512 51.331.250 + 0,15
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Na Figura 5.5, a cor verde indica os estados brasileiros (terminais portuarios) onde
h& um aumento de volume do cenario simulado para o cenario otimizado superiores a
40 kt/ano. Por outro lado, a cor vermelha destaca os estados onde h& uma redugao
inferior a 40 kt/ano, e a cor cinza mostra os estados onde as varia¢oes de volume entre

os cenarios s@o menos relevantes e ficam na faixa entre -40 kt/ano e +40 kt/ano.
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Figura 5.5: Variagdo do volume exportado: cenario simulado e o cenario otimizado.

Nota-se que ha uma evolugao consideravel na exportagao dos graos direcionados aos
terminais portuérios em Itaqui nos ultimos anos, conforme Figura 5.6 (ANTT, 2022a).
Adicionalmente, a linha tracejada indica o volume dos graos (soja e milho) exportados
nestes dois sistemas de acordo com este estudo de otimizagao via simulagao. Caso esse
crescimento percentual se perpetue para os proximos anos, estes portos estarao com

limitacao de capacidade.



Capitulo 5. Resultados e Discussoes 87

6,55
5,76

4,00

276 293 WD , 3,00
0,4 s - - 5,45 5,26
2,32 2,60 2,55 2,76 2,64

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

H Soja (milhdes TU) Milho (milhdes TU)

Figura 5.6: Evolugdo do volume ferroviario destinados aos Portos em Itaqui.

Ao longo das 50 replicacoes, o indicador dos volumes exportados nestes sites, con-
siderando IC 95%), variou em £375 kt/ano em torno da média igual a 10,76 Mt/ano,
com o minimo e o maximo das amostras variando entre 10,56 Mt/ano e 10,94 Mt /ano,
respectivamente. Esses resultados estao em linha com os limites das capacidades ma-
ximas de descarga ferroviaria apontadas para estes terminais portuarios citados na
Tabela 4.5. Ou seja, aproximadamente 11,0 Mt/ano para os Portos Tegram e TPSL.

As variagoes no direcionamento do volume dos graos exportados, conforme Tabela
5.4, deve-se aos corredores ferroviarios por onde estas cargas circulam (EFC, FNS e
RMN) possuirem uma melhor eficiéncia energética (1/milhares TKU) em detrimento
do transporte ferroviario no sistema real, via malha RMP e FCA (vide Tabela 4.7). A
melhor eficiéncia no consumo de diesel compensa a maior distancia entre as origens e
os destinos (Tabela 4.10). Com isso, as emissoes de CO; sao reduzidas (vide Tabela
5.5).

Tabela 5.5: Comparativo das emissées de CO2 no cenéario simulado versus cenario otimizado.

Portos Cen. simulado (kg) Cen. otimizado (kg) Variacao (%)
Portos Itaqui (Tegram e TPSL) 399.951.266 410.049.473 + 2,52
Porto Paranagué 42.338.316 40.136.462 - 5,20
Porto Sao Francisco do Sul 40.621.954 39.041.882 - 3,89
Porto Tiplam 316.868.202 284.927.029 - 10,08
Porto Tubarao 407.906.233 395.824.104 - 2,96
Portos em Santos 1.436.498.741 1.407.759.142 - 2,00
Total 2.661.425.184 2.594.612.931 - 2,51

A Figura 5.7 ilustra as estimativas das emissoes de CO, no transporte ferroviario
desde os terminais de origem até a chegada aos portos, tanto no cenario base simulado

quanto no cenario otimizado.
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Figura 5.7: Comparativo da emissdo de CO2 no cenéario simulado versus cenario otimizado.

A migracao das cargas entre os terminais portuarios com o objetivo de possibili-

tar um plano logistico mais sustentével, impacta em 1,39% da receita do sistema de

transporte ferroviario no curto prazo, conforme Tabela 5.6. Por outro lado, mesmo

que nao explorado neste estudo, ha oportunidades de ganhos financeiros relacionados,

por exemplo, & reducao do consumo de diesel, aos ganhos de receita com a venda de

crédito carbono e com o transporte das cargas de retorno no sentido importacao ou a

diminui¢ao da necessidade de manutencao do material rodante, uma vez que é possivel

realizar um maior volume mesmo com menos vagoes e menos locomotivas distribuidos

nos corredores ferroviarios.

Tabela 5.6: Comparativo das receitas no cenario simulado versus cenério otimizado.

Portos Cen. simulado (US$) Cen. otimizado (US$) Variacao (%)
Portos Itaqui (Tegram e TPSL) 1.253.415.596 1.287.860.925 + 2,75
Porto Paranagué 262.844.632 253.706.648 - 3,48
Porto Rio Grande 46.179.646 45.200.273 - 2,12
Porto Sdo Francisco do Sul 209.177.988 201.563.276 - 3,64
Porto Tiplam 351.332.806 329.854.442 - 6,11
Porto Tubarao 451.287.824 433.820.999 - 3,87
Portos em Santos 2.814.027.670 2.761.099.201 - 1,88
Total 5.388.266.162 5.313.105.764 - 1,39

A Figura 5.8 detalha as redugoes das receitas no transporte ferroviario em ambos

cenarios simulados.
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Figura 5.8: Comparativo da receita no cenario simulado versus cenério otimizado.

A Tabela 5.7 resume os principais resultados (IC 95%) dos dois cenérios analisados,

a partir das replicacoes. O detalhamento desses resultados encontra-se no Apéndice
A.5 e no Apéndice A.6.

Tabela 5.7: Parametros estatisticos dos indicadores no cenério simulado e no cenario otimizado.

Parametro Volume (t) Emissao de CO, (kg) Receita (US$)

estatistico Cen. simulado Cen. otimizado Cen. simulado Cen. otimizado Cen. simulado Cen. otimizado
Limite inferior 51.107.704 51.294.260 2.653.643.903 2.587.923.483 5.377.104.080 5.300.946.776
Média 51.185.000 51.331.250 2.661.425.184 2.594.612.930 5.388.266.162 5.313.105.764
Limite superior 51.262.296 51.368.240 2.669.206.466 2.601.302.377 5.399.428.243 5.325.264.752
Desvio padrao 271.980 130.155 27.379.899 23.538.075 39.275.879 42.783.682

Todos as estatisticas descritivas dos resultados apresentados acerca do cenério oti-

mizado estao especificadas no Apéndice A.3.

5.4 Analises dos resultados e discussoes

De acordo com os resultados, é possivel obter um plano capaz de reduzir aproxima-
damente 66,8 kt de CO5/ano (ou cerca de - 2,51%) e, ainda assim, realizar um maior
volume exportado de graos nos terminais portuérios brasileiros em 146,2 kt/ano (apro-
ximadamente + 0,28%). Dessa forma, evidencia-se que a ferramenta de otimizagao via
simulagao alcancou o seu objetivo inicial.

Além disso, as analises indicam que a reducao mais significativa nas emissoes de
CO, ocorreu com o direcionamento das cargas aos portos em Itaqui (o porto Tegram
e o porto TPSL) localizados na regidao Nordeste ao utilizar os corredores ferroviarios
operados pelas concessionéarias EFC, FNS e RMN (cenério proposto), em detrimento

dos portos situados na regiao Sudeste do Brasil: os portos em Santos, o porto Tiplam
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e o porto Tubardo ao utilizar as ferrovias FCA e RMP (cenario atual). Isso se deve
em funcao da pior eficiéncia energética das composi¢oes ao trafegarem nestes tltimos
corredores ferroviarios citados (vide Tabela 4.7). Dessa forma, no direcionamento das
cargas proposto pela ferramenta, mesmo que as distancias entre os terminais de origem
dos graos aos portos nas regioes Nordeste sejam maiores comparadas as distancias do
cenario base, o menor consumo de diesel impacta positivamente as emissoes de COs.

Este estudo traz contribuicoes teéricas para a modelagem de sistemas complexos de
filas guiados por aspectos sustentaveis. Os atuais trabalhos “estado da arte” de Mogale
et al. (2018), Maiyar e Thakkar (2019), Mogale et al. (2020) e Maiyar e Thakkar
(2020) fornecem uma contribuigdo valiosa para os sistemas da cadeia de suprimentos
dos graos. No entanto, o problema ¢é explorado por métodos de otimizagao, além de
nao ser apresentada a situagao atual em ambito nacional.

A nova abordagem de modelagem proposta é capaz de representar a realidade atual
com grande precisao por meio da simulagao de eventos discretos e propoem mudancas
na realidade através da otimizagao via simulacao que contribui para a redugao do
impacto ambiental, além de abordar os aspectos financeiros do transporte ferroviario.
Como implicagoes praticas, o plano resultante obtido pela ferramenta de otimizagao
via simulagao sugere um direcionamento distinto das locomotivas e dos vagoes aos
terminais, as ferrovias e aos portos para as empresas multimodais brasileiras.

Além disso, com o crescimento no médio e no longo prazo da producao dos graos e
um possivel direcionamento dessa carga para os portos da regiao Nordeste, os resulta-
dos podem indicar uma antecipagao para os potenciais novos investimentos que sejam
sustentaveis e capazes de proporcionar a reducao nas emissoes de CO, no transporte
ferroviario, mantendo o nivel de servico com relacao ao volume exportado.

Adicionalmente, o modelo de planejamento tatico proposto também pode ser uti-
lizado como uma ferramenta complementar a realizacao das avaliagoes relacionadas a
remocao dos gargalos, através do aumento da capacidade de cada sistema que compoe
a cadeia logistica integrada.

Tais praticas de planejamento mais sustentaveis permitem o equilibrio entre o desen-
volvimento econdmico, a responsabilidade social e a preservagdo ambiental (Elkington,
2013). Além de melhorarem a eficiéncia energética com a integragao dos modos de
transporte de maneira mais produtiva e reduzirem os impactos ambientais em suas
operagoes, as empresas que adotam as praticas ecologicamente responsaveis sao vis-
tas de forma mais positiva pela sociedade, o que pode gerar a lealdade e fidelizagao a
marca. Consequentemente, ao conseguirem equilibrar a sustentabilidade com as novas
oportunidades de negdcios e a atracao de investimentos advindos dessas praticas ambi-
entalmente corretas, as empresas conseguem se tornar mais competitivas e lucrativas.

Finalmente, o modelo proposto é flexivel o suficiente para incorporar informagoes
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adicionais em diferentes contextos. Por exemplo, as aplicagoes voltadas para o lucro
podem incluir precos de commodities e os parametros de custeio das operagoes, como
o frete e os custos de manutencao. O modelo também pode ser utilizado para avaliar
cenarios de investimento ou de desinvestimento com a expansao ou com a desativagao

dos corredores ferroviarios.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos futuros

“Joy lies in the fight, in the attempt, in the suffering involved, not in the victory itself.”
Mahatma Gandhi

Esta tese propoe uma estratégia a partir do método de otimizagao via simulagao
para o planejamento tatico de uma cadeia logistica multimodal (terminais, ferrovias e
portos) responsével pela exportacao dos graos, envolvendo toda a extensao territorial
de um pais com proporgoes continentais. O objetivo é elaborar uma anélise integrada e
sustentavel ainda inexplorada na literatura e, que atenda aos requisitos dessa demanda,
reduzindo as emissoes de CO, no transporte ferroviario, além de considerar estimativas
para a receita logistica neste modo. Por fim, a aplicabilidade do modelo é testada em
um estudo de caso.

A modelagem unificada dos terminais, das ferrovias e dos portos com a defini¢ao de
suas respectivas capacidades é capaz de capturar varias sinergias e trade-offs oriundos
de objetivos por vezes conflitantes e desafiadores no planejamento logistico: o atendi-
mento ao volume exportado, a agilidade no transporte das cargas e a possibilidade de
reducao das emissoes de COs.

Para resolver esse problema logistico de grande porte utiliza-se o método de otimi-
zacdo via simulacdo. E elaborado um modelo de simulacdo que representa o sistema
real, seguindo a estratégia de manter o nivel de servigo de atendimento ao volume dos
graos exportados e, ao mesmo tempo, definir um plano integrado mais sustentével do
ponto de vista ambiental.

Embora neste sistema logistico existam os fluxos de retorno dos graos no sentido
importacgao como os fertilizantes por exemplo e, em alguns periodos do ano, a commo-
dity agucar utilize os mesmos ativos ferroviarios (locomotivas e vagdes do tipo hopper)
dos graos, o sistema modelado é um “recorte” dessa realidade. Ou seja, o escopo deste

estudo considera apenas a exportagao do milho e da soja.
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Este trabalho preenche as lacunas da literatura, pois aborda decisdes da cadeia
logistica e de sustentabilidade a nivel nacional, abordando o planejamento do transporte
ferroviario na presenca das incertezas associadas a demanda e a oferta dos graos. Além
disso, o método é testado em um estudo de caso e traz estimativas relacionadas as
emissoes de COs e as questoes financeiras do ponto de vista das receitas ferroviarias.

Esta aplicacao ilustra como esta metodologia de otimizacao via simulagao pode for-
necer uma anélise mais profunda em comparacao com a aplicagao desses dois métodos
individualmente. Todos esses assuntos sao tratados em véarios trabalhos, mas nao de
forma integrada em um mesmo estudo e com uma aplicacao real prética.

Além de avaliar o cenario original referente ao realizado no ano de 2022, investiga-
se qual seria a melhor configura¢ao das composigoes (os vagoes e as locomotivas) nos
corredores ferroviarios e realiza-se um melhor balanceamento das cargas a serem ex-
portadas via terminais portuarios de forma a reduzir as emissoes de CO5 no transporte
via ferrovia.

As analises constatam que a simulacao realizada se mostra valida e eficaz. Além
disso, a heuristica utilizada também atende ao objetivo principal do estudo: encontrar
um plano integrado e mais sustentével ambientalmente, capaz de satisfazer as exigéncias
do nivel de servigo logistico e reduzir as emissoes de COy no transporte dos graos.

O resultado comparado ao cenario base (histérico do ano de 2022) é um valor
proximo a 66,8 kt/ano emitidos de CO5 a menos e com uma maior execugao de volume
exportado dos graos em 146,2 kt/ano. Entretanto, esse plano logistico integrado e mais
sustentavel ambientalmente, com a migracao das cargas entre os terminais portuérios,
torna o sistema de transporte ferroviario menos rentavel do ponto de vista econémico
(-1,39%). Por outro lado, mesmo que nio explorado neste estudo, ha oportunidades
de ganhos financeiros relacionados, por exemplo, & reducao do consumo de diesel ou a
diminuicao da necessidade de manutencao do material rodante, uma vez que é possivel
executar um maior volume mesmo com menos vagoes € menos locomotivas distribuidos
nos corredores ferroviarios.

O modelo de planejamento téatico da cadeia logistica proposto pode ser utilizado
por tomadores de decisao ao viabilizar a antecipacao de cenarios. Além disso, tam-
bém pode ser utilizado como ferramenta complementar a realizacao de: (i) anélises de
investimentos no médio e no longo prazo mais responsaveis ambientalmente ou (ii) ava-
liacoes relacionadas a remocao dos gargalos, por meio de aumento da capacidade de
cada sistema que compoe a cadeia logistica integrada.

Em conclusao, este estudo apresenta melhores configuragoes que possibilitam a exe-
cucao de um maior volume nos fluxos para a exportacao dos graos através dos arcos
(terminais de origem aos terminais de destino) disponiveis no sistema logistico nos ce-

narios atuais. Entretanto, também é aplicavel a cenarios futuros. Com o crescimento
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na producao de graos do Brasil no longo prazo, esta tese contribui para o direcio-
nando das cargas aos terminais portuarios de maneira sustentavel, antecipando novos
investimentos capazes de proporcionar a redugao nas emissoes de CO, no transporte
ferroviario.

O estudo, no entanto, apresenta algumas limitagoes. Foram abordados apenas o
planejamento tatico da cadeia de suprimentos de exportacao dos graos. O detalhamento
das premissas operacionais e a modelagem minuciosa dos terminais, das ferrovias ou dos
portos nao foram explorados. Além disso, esse sistema logistico também é atendido
via modo hidroviario. Essa caracteristica nao foi considerada nas analises. Ja as
estimativas das receitas e das emissoes de CO; contemplaram apenas o sistema de
transporte ferroviario, o que sugere que no futuro, possa haver um maior detalhamento
da operagao rodoviéria e portuaria com relacao a estas projecoes.

Uma possibilidade de estudo consiste em anélises de sustentabilidade mais abran-
gentes incluindo elementos de custo nos valores financeiros e possibilidades de investi-
mentos sustentaveis em todos os elos da cadeia logistica, i.e., aos sistemas de terminais
e aos sistemas portuarios. Segundo, o transporte de carga geral representa apenas
26,2% da matriz ferroviaria atual (ANTF, 2022). Logo, para uma melhor representati-
vidade, implementar outros fluxos nas anélises como o minério de ferro, por exemplo,
¢ desejavel. Terceiro, implementar heuristicas mais elaboradas que permitam solucoes
melhores e, quando aplicadas a este problema logistico de grande porte, tragam a re-
dugao de tempo computacional. Quarto, considerar os possiveis impactos ambientais
com a adogao da utilizagao do biodiesel, das locomotivas elétricas ou das locomoti-
vas diesel-elétricas no transporte ferroviario. E, por fim, aumentar a abrangéncia das

estimativas das emissoes de CO, aos sistemas de terminais e de portos.
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Apéndice A

A.1 Parametros do modelo de simulacao via

otimizacao

Tabela A.1: Atributos do modelo de simulagao via otimizagéo.

Atributos Unidade
Terminal de origem %, porto de destino j, composicao ferrovidria z e mercadoria

k

Tamanho de: caminh&o y, composicao ferroviaria z e navio s t

Horario de chegada de: embarcacao s no porto j, caminhao y no terminal i, tempo
composicao ferroviaria z no porto j e composicao ferroviaria z no terminal ¢

Indicacao da operagao da composicao ferroviaria z no porto j binério

Tabela A.2: Parametros de inputs gerais do modelo de simulagao via otimizagao.

Parametros gerais Unidade
Matriz de carregamento da commodity k na origem i t
Sazonalidade da commodity k no més m %
Capacidade do caminhao y para transportar a commodity k t
Capacidade de armazenamento da commodity k no terminal i e no porto j t
Distancia da origem ¢ ao destino j km
Emissao de CO2 por composigao ferroviaria z para a rota da origem i ao destino kg

J

Indicacao de quais portos j podem operar a commodity k e quais terminais ¢ binario
podem operar a commodity k

Nuamero de vagoes e locomotivas nas composicoes ferroviarias z quantidade
Peso médio dos vagdes nas composigoes ferroviarias z t
Indicagao se a composigao ferroviaria z tem permissao para transportar a com- binario
modity k

Numero total de vagoes e locomotivas no sistema quantidade
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Tabela A.3: Parametros de produtividade do modelo de simulagdo via otimizagao.

Parametros de tempo e taxas de produtividade Unidade
Tempo pré-atracacao e pos-atracacao dos navios s transportando commodity k  minutos
no porto j

Taxa operacional: embarcagoes s transportando commodity k no porto j e t/h
composigoes ferrovidrias z transportando commodity k no terminal j

Tempo para tombamento de carga do caminhao y transportando mercadoria £k  minutos
no terminal ¢

Tempo de pré-carregamento ou descarregamento da composigao ferrovidria z minutos
transportando a commodity k no terminal 7 e porto j

Tempo de poés-carregamento ou descarregamento da composigao ferroviaria z minutos
transportando a commodity k no terminal i e porto j

Custo de transporte para a composigao ferroviaria transportar a commodity k  US$/t
do terminal ¢ ao porto j

Tempo de viagem do porto j ao terminal i e/ou do terminal i ao porto j h

Tabela A.4: Variaveis controle do modelo de simulagao.

Variaveis controle do modelo de simulacgao. Unidade
Controle de demanda da commodity k: no porto j e no terminal ¢ t

Em transito: controle de estoque da commodity até o porto j e controle de t
estoque até o terminal ¢

Controle da necessidade da commodity k: no porto j e no terminal ¢ t
Estoque instantdneo e em transito: controle de estoque da commodity k no t
porto j e controle de estoque da commodity k no terminal ¢

Tabela A.5: Variaveis controle do modelo de otimizagao.

Controle das variaveis na otimizagao Unidade
Matriz de embarque da commodity k para cada destino j t

Numero total de vagoes e locomotivas utilizadas quantidade
Numero de composigoes ferroviarias z quantidade
Controle anual total do produto exportado da commodity k no destino j tons

Tabela A.6: Variaveis de outputs do modelo simulagao via otimizacao.

Variaveis outputs Unidade
Numero total de caminhoes y atendidos transportando a commodity k no ter- quantidade
minal ¢ e porto j

Numero total de navios s atendidos transportando a commodity k no porto j  quantidade
Numero total de composigoes ferroviarias z transportando a commodity k no quantidade
terminal i e porto j

Controle da emissao de CO4 na rota da origem ¢ ao destino j t

Controle anual total do produto carregado ou desembarcado da commodity k t

no terminal ¢ e porto j
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Tabela A.7: Principais atividades do modelo de simulagdo via otimizacao.

Nuamero de filas Actividade

36 Descarregar caminhoes y e carregar composigoes ferroviarias z no termi-

nal ¢

16 Chegada e partida das composigbes ferroviarias z no porto j

8 Descarregar as composicoes ferroviarias z no porto j
Navegar para entrada das embarcacoes s transportando commodity k no
porto j
Atracar navios s transportando commodity k no porto j
Pré-atracacao dos navios s transportando commodity k para o porto j
Carregar navios s transportando commodity k no porto j
Pos-carregamento dos navios s transportando commodity k no porto j
Desembarcar embarcacoes s transportando commodity k do porto j
Navegar para saida das embarcagoes s transportando commodity k do
porto j

oo

co 00 0O 00 o o
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A.2 Parametros estatisticos da simulacao - cenario

base

Tabela A.8: Estatistica descritiva do cenério base (volume total exportado).

Parametro Valor (t)
Média 51.185.000
Erro padrao 38.464
Mediana 51.156.250
Quartil 1 50.953.125
Quartil 3 51.359.375
Moda 51.062.500
Desvio padrao 271.980
Nivel de confianga (95,0%) 77.296
Limite inferior 51.107.704
Limite superior 51.262.296

Tabela A.9: Estatistica descritiva do cenério base (emissdo total de COz2).

Parametro Valor (kg)
Média 2.661.425.184
Erro padrao 3.872.102
Mediana 2.653.233.381
Quartil 1 2.639.519.334
Quartil 3 2.682.883.442
Moda

Desvio padrao

Nivel de confianga (95,0%)

Limite inferior

Limite superior

27.379.899
7.781.281
2.653.643.903
2.669.206.466

Tabela A.10: Estatistica descritiva do cenario base (receita ferroviaria).

Parametro

Valor (USS)

Média

Erro padrao
Mediana
Quartil 1
Quartil 3
Moda

Desvio padrao

Nivel de confianga (95,0%)

Limite inferior
Limite superior

5.388.266.162
5.554.448
5.387.075.204
5.353.909.825
5.406.820.225

39.275.879
11.162.081
5.377.104.080
5.399.428.243
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A.3 Parametros estatisticos da simulacao - cenario

otimizado

Tabela A.11: Estatistica descritiva do cenario otimizado (volume total exportado).

Tabela A.12: Estatistica descritiva do cenario otimizado (emisséo total de COz).

Tabela A.13: Estatistica descritiva do cenério otimizado (receita ferroviaria).

Parametro Valor (t)
Média 51.331.250
Erro padrao 18.407
Mediana 51.312.500
Quartil 1 51.250.000
Quartil 3 51.312.500
Moda 51.250.000
Desvio padrao 130.155
Nivel de confianga (95,0%) 36.990
Limite inferior 51.294.260
Limite superior 51.368.240

Parametro Valor (kg)
Média 2.594.612.931
Erro padrao 3.328.787
Mediana 2.597.196.022
Quartil 1 2.575.842.449
Quartil 3 2.613.841.010
Moda

Desvio padrao

Nivel de confianga (95,0%)

Limite inferior

Limite superior

23.538.076
6.689.447
2.587.923.484
2.601.302.378

Parametro

Valor (USS)

Média

Erro padrao
Mediana
Quartil 1
Quartil 3
Moda

Desvio padrao

Nivel de confianga (95,0%)

Limite inferior
Limite superior

5.313.105.764
6.050.526
5.317.166.875
5.284.628.731
5.340.170.021

42.783.682
12.158.988
5.300.946.776
5.325.264.752
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A.4 Dados historicos dos volumes de graos
Tabela A.14: Volume de soja nos terminais de origem - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)
TERMINAL Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez TOTAL
A.Araguaia - 3 77.0 59,6 55.1 17,2 . - - - - - 250,3
Araguari 31 1333 2337 3340 3300 2817  331,9 2692 2030 2032 828 66,8 2.472,8
Cacequi 1,0 . 1.0 1,7 25 1,0 5,9 49 29 30 1,0 . 25,1
C.Comprida . 16,4 39,6 45,4 36,1 41,6 40,6 28.8 404 225 01 . 311,6
Cascavel 24,6 55,2 68,4 30,2 30,1 28,6 15,0 15 53 230 35 19 287,4
Chapadio Sul 156 1170 1418  141,3 1029 89,5 514 . . . . - 659,4
Cruz Alta 491 21,7 18,6 15,7 3,0 33,8 49,5 60,4 595 790 232 69  420,5
Ttiquira 21,8 72 20,2 - . B, 89,3 193 - . . - 187,8
J.Castilhos 6,1 . 4,9 5.4 1,9 3,0 9,6 7,2 27 T4 - - 48,0
Londrina 2,2 527 1121 74,5 31,2 63,3 38,2 6,4 - 11 . . 381,8
Marialva 70 180,77 2297 08,4 469 1276 68,5 1,2 . . . . 760,0
Maringa 2035 2765 3701 1556 968  264,6 1414 12 200 56,0 14,7 42 1.604,6
Palmeirante 17,6 5739 3801 4300 3795 2655 76,2 353 300 65 - - 2.303,4
Pederneiras . . 12,8 64,8 60,9 25,3 64,0 46 . . . . 232,3
Pirapora . 51,9 110,01 123,2 1014  122,3  107,2  102,0 846 16 36 . 807,8
P.Franco 7.6 842 167,10 2028 2105 1805 51,2 54,6 732 70,1 72 - 1.109,1
P.Nacional 74 3046 3781 5164 5148 3937 2472 2621 1786 1118 282 - 2.942.8
Rio Verde 81,6 4817 5614 4302 4460  374,1 28,7 0,3 § . . - 2.403,9
Rolandia 28 21,7 90,9 11,5 14,3 21,9 32,8 . . . . . 196,0
Rondonépolis 7385 14371 13909 12508 1.397,9 870, 592 1975 2211 . - - 7.563,4
Sio Simio 28 1236 1604 1443 1186 85,9 87,0 57,5 149 216 . . 816,6
Uberaba 158,7 5379 7352 5957 3808 3288 2398 2194 2217 2406 1910 34 3.862,1
TOTAL 1.451,1 4.518,6 5.312,9 4.731,4 4.370,1 3.620,3 1.834,5 1.363,3 1.158,1 847,6 355,4 83,3 29.646,6
Tabela A.15: Volume de milho nos terminais de origem - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)
TERMINAL Jan. Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez TOTAL
A. Araguaia 6,0 - - - - B 171 63,8 36,8 145 39,1 32,2 269,6
Araguari - - - - - - 14,6 414 783 986 1295 1164 478,9
Cacequi - - 8,3 8,4 - - - - - - - - 16,7
C. Comprida - - - - - - - - - - - - -
Cascavel . - 75 80 ) 28,4 25,2 29,4 34,7 24,1 . 165,3
Chapaddo Sul 14 . - . . - 1135 1082 1171 45,4 36,1 40,5 462,3
Cruz Alta - - 46,1 33,9 - - - - - - - - 80,0
Itiquira 101,3 36,9 - 1407 49,0 86,1 30,8 - - - - - 444,9
J.Castilhos - - - - - - - - - - - - -
Londrina 13,9 . - 24 97 01 4,0 60,2 64,2 40,0 53,9 37,0 285,2
Marialva 30,5 - - - 10,0 - 1391 1922 1781 1188  202,1 1666 1.037,3
Maringa 25,5 - 29 990 333 304 2048 3537 3551 3688 2022 1934  1.959,2
Palmeirante - - - - - 1203 3580 3949 3562 3882 2595 1529  2.038,9
Pederneiras . . . B, . . 13,4 108,1 84,1 735 92,1 57,6 4288
Pirapora - - - - - - - - - - - - -
P.Franco - - - - - - 1093 1291 1425 1631 1488 1448 837,6
P.Nacional - - - - - 455 1677 1536 2310 2323 939 1306 1.054,5
Rio Verde 82,7 05 - - - - 3976 5137 4714 3596 2881 2157 2.329,2
Rolandia 19,1 . . B, . . 2,4 60,1 21,0 28,9 13,6 9,1 154,2
Rondonépolis  444,8 5.5 . . - 4193 12274 10461 10799 1.562,9 1.180,0 1.327,6 8.293,5
Sio Simao 470 3.3 . B, - 489 1232 1091 78,9 31,7 32,8 93,7 568,7
Uberaba 12,3 - - - - - 1211 1436 1187 936  107,7 2741 871,1
TOTAL 784,5 46,1 64,9 292,4 102,0 767,6 3.102,1 3.502,0 3.442,8 3.684,6 2.993,5 2.992,4 21.775,8
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Tabela A.16: Volume de graos (soja e milho) nos terminais de origem - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)

TERMINAL Jan. Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez TOTAL
A. Araguaia 6,0 41,3 77,0 59,6 55,1 17,2 47,1 63,8 36,8 44,5 39,1 32,2 519,8
Araguari 31 1333 2337 3340 3300 2817 3464 3106 2813 3018 2124 1833 2.951,6
Cacequi 1,0 - 9,3 10,1 2,5 1,0 5,9 4,9 2,9 3,0 1,0 - 41,8
C. Comprida - 16,4 39,6 454 36,1 41,6 40,6 28,8 40,4 22,5 0,1 - 311,6
Cascavel 24,6 55,2 75,9 38,2 30,1 36,6 43,4 26,8 34,7 57,7 27,5 1,9 452,6
Chapadio Sul 169 1170 1418 1413 1029 895 1649 1082 1171 45,4 36,1 405 11217
Cruz Alta 49,1 21,7 64,7 49,6 3,0 33,8 49,5 60,4 59,5 79,0 23,2 6,9 500,5
Itiquira 123,1 44,0 20,2 140,7 49,0 86,1 120,1 49,3 - - - - 632,7
J.Castilhos 6.1 - 4,9 5.4 19 3,0 9.6 7,2 2,7 74 - - 48,0
Londrina 16,1 52,7 112,1 76,9 40,9 63,4 42,2 66,5 64,2 41,1 53,9 37,0 666,9
Marialva 37,4 180,7 229,7 98,4 56,9 127,6 207,6 193.4 178,1 118,8 202,1 166,6 1.797,3
Maringa 2289 2765 3730 2546 1301 2950 3462 3549 3751 4248 3069 1976 3.563,8
Palmeirante 117,6 573,9 389,1 430,0 379,5 394,8 4341 430,2 386,2 3947 259,5 1529  4.342,3
Pederneiras - - 12,8 64,8 60,9 25,3 774 112,6 84,1 73,5 92,1 57,6 661,1
Pirapora - 51,9 1101 1232 1014 1223 1072 1020 84,6 16 3.6 - 8078
P.Franco 7.6 842 1671 2028 2105 1805 1605 1837 2157 2332 1560 1448 1.946,7
P.Nacional 74 304,6 378,1 516,4 514,8 439,2 414,8 415,7 409,6 3441 122,1 130,6  3.997,4
Rio Verde 1643 4821 5614 4302 4460 3741 4263 5140 4714 3596 2881 2157 4.733,1
Rolandia 21,9 21,7 90,9 11,5 14,3 21,9 35,2 60,1 21,0 28,9 13,6 91 3502
Rondonépolis  1.183,3 1.4425 1.390,9 1.250,8 1.3979 1.289.8 1.286,6 1.243,5 1.301,0 1.562,9 1.180,0 1.327,6 15.856,9
Sdo Simdo 498 1269 1604 1443 1186 1348 2102  166,6 93,8 53,3 32,8 93,7 1.385,3
Uberaba 171,0 537,9 735,2 595,7 389,8 328,8 360,9 363,0 340,4 334,2 298,7 2775  4.733,3
TOTAL 2.235,6 4.564,7 5.377,8 5.023,8 4.472,2 4.387,9 4.936,7 4.866,2 4.600,9 4.532,2 3.348,9 3.075,7 51.422,5
Tabela A.17: Volume de soja nos terminais de destino - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)

PORTO Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. TOTAL
Paranagua 94,0 3827 4628 1959 1496 2678 1447 53 173 488 147 50 1.7885
Tiplam 120,09 4012 5685 4259 2710  30L9 2730 2194 2820 2368 1910 - 3.201,7
Tegram e TPSL 1326  962,7 9343 1.149,1 11047  839,7 3746 3520 2819 1884 354 - 6.355,4
Rio Grande 56,3 21,7 24,4 22.8 55 37,7 65,0 725 652 895 242 69  491,7
Portos Santos 901,1 23644 25312 2.260,8 2.300,3 1.489,2 346,3 309,2 175,8 21,6 - - 12.699,9
Sao Francisco 1396 1838  370,5 1394 366 2212 149.6 35 81 298 00 1,1 1.283,2
Tubario - 1817 3833 502,7 4675 4456 4796 4000 3280 231,1 866 70,2 3.576,3

TOTAL 1.444,5 4.498,3 5.275,0 4.696,6 4.335,2 3.603,2 1.832,7 1.361,7 1.158,1 846,0 351,09 83,3 29.486,6

Tabela A.18: Volume de milho nos terminais de destino - ano 2022. Fonte: ANTT (2022a)

PORTO Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. TOTAL
Paranagua 20 T 104 476 53,0 385 2714 3979 3730 3409 3325 2228 2.130,0
Tiplam 24,1 B - B B B B} B B B 495 3489 4225
Tegram e TPSL } B . B o 1748 6349 6775 7297 7836 5022 4284  3.931,1
Rio Grande - - 544 42,3 - - - - - - - - 96,7
Portos Santos 6715 46,1 o 1407 49,0 5543 20741 20926 1.987,0 2211,2 1.7265 1.703,7 13.256,7
Sao Francisco 46,9 B - 618 B - 1029 9877 2748 2502 2534 1832 1.461,0
Tubario B B . B B B 14,6 414 78,3 98,6 1295 1053  467,8

TOTAL 784,5 46,1 64,9 2924 102,0 767,6 3.097,9 3.497,2 3.442,8 3.684,6 2.993,5 2.9924 21.765,9

Tabela A.19:

Volume de graos (soja e milho) nos terminais de destino - ano 2022. Fonte:

ANTT (2022a)

PORTO Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. TOTAL
Paranagua 136,0 382,7 473,2 243,5 202,6 306,2 416,1 403,2 390,3 389,7 347.2 2278  3.918,5
Tiplam 145,1 401,2 568,5 4259 271,0 301,9 273,0 2194 282,0 236,8 240,5 3489  3.714,2
Tegram e TPSL 132,6 962,7 934,3  1.149,1 1.104,7 1.014,5 1.009,5 1.029,5 1.011,5 972,0 537,6 4284 10.286,4
Rio Grande 56,3 21,7 78,9 65,0 55 37,7 65,0 72,5 65,2 89,5 24,2 6,9 588,4
Portos Santos 1.572,6  2410,6 2.531,2 2401,6 2.349,3 2.043,6 2.420,4 2.401,7 2.162,8 22328 1.726,5 1.703,7 25.956,6
Sao Francisco 186.,5 183,8 370,5 201,2 36,6 221,2 252,5 291,2 282,9 280,0 253,4 184,3  2.744,2
Tubarao - 181,7 383,3 502,7 467.5 445.6 4942 4414 406,3 329,8 216,1 1756 4.044,1

TOTAL 2.229,1 4.544,4 5.339,8 4.989,0 4.437,3 4.370,8 4.930,6 4.858,9 4.600,9 4.530,6 3.345,4 3.075,7 51.252,5
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 10.062.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.812.500 2.812.500
2 10.187.500 3.875.000  3.750.000 3.937.500 500.000 25.687.500 3.125.000
3 10.125.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.687.500 3.375.000
4 10.312.500 3.875.000  3.812.500 4.000.000 562.500 25.812.500 2.812.500
5 10.187.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.687.500 2.750.000
6 10.125.000 3.937.500  3.750.000 3.937.500 562.500 25.625.000 3.000.000
7 10.312.500 3.937.500  3.812.500 4.062.500 562.500 25.812.500 2.750.000
8 10.250.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.687.500 2.812.500
9 10.187.500 3.937.500  3.625.000 4.062.500 625.000 25.937.500 2.875.000
10 10.375.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.812.500 2.750.000
11 10.312.500 3.875.000  3.687.500 4.000.000 625.000 25.750.000 2.750.000
12 10.125.000 3.875.000  3.625.000 4.000.000 625.000 25.937.500 2.937.500
13 10.312.500 3.937.500  3.687.500 4.125.000 562.500 25.937.500 3.250.000
14 10.375.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.875.000 2.750.000
15 10.187.500 4.000.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.625.000 3.187.500
16 10.375.000 3.875.000  3.750.000 4.062.500 625.000 25.562.500 2.625.000
17 10.375.000 4.000.000  3.812.500 4.062.500 562.500 25.937.500 2.937.500
18 10.250.000 3.875.000  3.687.500 4.000.000 562.500 25.875.000 2.812.500
19 10.250.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.937.500 2.750.000
20 10.312.500 3.812.500  3.750.000 4.062.500 625.000 25.937.500 2.500.000
21 10.250.000 4.000.000  3.625.000 4.062.500 625.000 25.750.000 2.500.000
22 10.187.500 3.812.500  3.812.500 4.062.500 500.000 25.562.500 3.187.500
23 10.250.000 3.937.500  3.812.500 4.062.500 625.000 25.625.000 2.937.500
24 10.000.000 3.875.000  3.750.000 3.937.500 625.000 25.750.000 2.937.500
25 10.187.500 3.937.500  3.687.500 4.125.000 562.500 26.062.500 2.500.000
26 10.312.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.750.000 2.750.000
27 10.250.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.750.000 2.812.500
28 10.187.500 3.937.500  3.750.000 4.000.000 562.500 25.875.000 3.062.500
29 10.375.000 4.000.000  3.750.000 4.125.000 562.500 25.750.000 3.062.500
30 10.437.500 3.875.000  3.750.000 4.125.000 562.500 25.687.500 2.812.500
31 10.187.500 3.937.500  3.687.500 4.062.500 625.000 25.687.500 2.875.000
32 10.187.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.812.500 3.062.500
33 10.187.500 3.937.500  3.687.500 3.937.500 625.000 25.812.500 3.000.000
34 10.125.000 3.750.000  3.875.000 4.000.000 562.500 25.812.500 3.312.500
35 10.187.500 3.937.500  3.750.000 4.062.500 625.000 25.750.000 3.562.500
36 10.062.500 3.937.500  3.750.000 4.062.500 625.000 25.812.500 3.250.000
37 10.125.000 3.937.500  3.750.000 4.062.500 625.000 25.875.000 2.625.000
38 10.375.000 4.000.000  3.812.500 4.062.500 625.000 25.750.000 2.312.500
39 10.250.000 3.875.000  3.750.000 4.062.500 625.000 25.500.000 2.750.000
40 10.187.500 3.875.000  3.687.500 4.125.000 625.000 25.625.000 2.687.500
41 10.250.000 3.937.500  3.750.000 3.937.500 562.500 25.625.000 3.312.500
42 10.312.500 3.875.000  3.687.500 4.125.000 562.500 26.000.000 2.812.500
43 10.250.000 3.937.500  3.750.000 4.062.500 562.500 25.812.500 2.812.500
44 10.250.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.812.500 3.000.000
45 10.187.500 3.875.000  3.812.500 3.937.500 562.500 25.875.000 2.625.000
46 10.250.000 3.875.000  3.750.000 4.000.000 562.500 25.687.500 2.812.500
47 10.250.000 3.875.000  3.750.000 3.937.500 562.500 25.750.000 3.187.500
48 10.125.000 4.000.000  3.687.500 4.125.000 562.500 25.875.000 3.375.000
49 10.375.000 3.875.000  3.687.500 4.000.000 625.000 25.687.500 2.687.500
50 10.187.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.937.500 3.125.000
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 27.290.681 1.270.014  3.627.527 7.721.053 513.139 43.175.909 1.163.150
2 27.510.834 1.315.930  4.208.545 7.397.573 513.139 42.990.312 1.288.983
3 27.068.549 1.166.892  4.244.858 8.001.176 529.175 43.016.153 1.423.392
4 27.602.002 1.243.398  3.904.898 7.380.853 523.830 42.973.082 1.171.900
5 27.790.631 1.187.756  4.151.813 7.665.462 497.104 42.836.694 1.231.987
6 26.925.684 1.281.029  4.412.753 7.283.732 475.723 42.767.716 1.209.700
7 27.347.052 1.231.720  4.903.630 7.579.656 497.104 42.645.548 1.205.656
8 27.499.455 1.298.024  3.749.036 7.789.572 507.794 42.957.324 1.111.523
9 26.048.240 1.259.201  4.565.824 7.661.657 523.830 42.484.916 1.275.249
10 27.404.312 1.233.417  3.974.991 7.186.057 523.830 42.909.985 1.138.109
11 28.355.519 1.286.102  4.603.492 7.570.672 529.175 42.324.468 1.290.099
12 27.088.311 1.216.910  4.446.679 7.700.918 486.413 43.228.997 1.231.174
13 26.669.483 1.205.174  3.956.280 7.544.351 491.758 42.749.346 1.245.478
14 27.689.019 1.334.290  3.734.942 7.468.801 555.901 43.090.850 1.203.774
15 27.770.715 1.274.168  4.680.812 7.316.253 523.830 42.869.601 1.329.642
16 27.449.135 1.284.864  3.841.110 7.776.266 555.901 42.595.750 1.132.950
17 27.589.181 1.320.514  4.263.437 7.180.954 534.520 42.849.346 1.110.582
18 27.371.354 1.295.607  4.425.366 6.925.338 502.449 43.072.302 1.239.924
19 27.372.937 1.261.711  4.056.627 7.363.339 470.378 43.113.445 1.200.125
20 27.361.632 1.268.706  4.029.215 7.371.592 545.210 42.885.800 1.050.959
21 27.215.278 1.329.688  4.501.665 7.408.422 555.901 42.803.883 1.089.433
22 27.641.400 1.201.130  4.168.597 7.363.768 432.961 42.643.987 1.319.939
23 27.403.223 1.273.726  4.253.420 7.358.816 513.139 42.625.484 1.190.887
24 27.472.900 1.255.158  4.591.894 7.754.468 555.901 42.836.709 1.268.799
25 27.221.534 1.272.971  3.666.140 7.664.227 518.484 43.228.231 1.090.595
26 27.694.098 1.281.227  4.294.420 7.767.081 523.830 43.026.700 1.111.407
27 28.094.437 1.344.004  3.887.528 7.304.359 555.901 43.124.205 1.115.718
28 27.100.661 1.296.966 ~ 4.572.445 7.671.573 534.520 42.991.799 1.300.290
29 26.313.604 1.220.292  4.294.634 7.688.470 486.413 42.506.414 1.273.935
30 27.392.720 1.254.489  3.970.096 7.603.735 475.723 42.400.276 1.194.629
31 26.920.149 1.276.108  4.038.728 7.585.540 545.210 42.777.468 1.232.533
32 25.825.070 1.271.838  4.361.043 7.526.169 481.068 42.575.679 1.309.562
33 26.669.416 1.250.614  3.771.923 7.387.783 518.484 43.258.628 1.278.444
34 26.266.184 1.141.491  4.400.518 7.555.565 502.449 42.443.935 1.389.589
35 27.295.458 1.271.611  4.205.666 7.584.759 534.520 43.059.121 1.432.618
36 26.605.311 1.311.102  4.342.363 7.776.178 529.175 42.958.031 1.318.184
37 27.090.188 1.327.045  4.229.285 7.150.563 545.210 42.802.845 1.056.339
38 27.912.682 1.324.244  4.185.550 7.429.716 518.484 42.849.648 971.571
39 27.464.561 1.241.150  4.422.701 8.170.785 513.139 41.930.649 1.090.816
40 27.723.942 1.291.900  3.778.192 7.590.177 518.484 42.774.671 1.144.465
41 27.488.930 1.185.054  4.492.303 7.367.951 491.758 42.671.433 1.290.192
42 27.256.133 1.256.180  3.795.971 7.505.177 513.139 43.363.619 1.173.248
43 26.727.781 1.251.067  4.220.861 7.494.253 481.068 42.466.685 1.187.645
44 27.742.394 1.322.095  4.119.249 8.320.864 529.175 43.144.489 1.213.999
45 27.429.057 1.327.178  4.332.970 7.519.289 534.520 42.893.278 1.111.685
46 27.691.419 1.266.162  4.148.544 7.403.382 497.104 43.093.521 1.180.546
47 27.342.820 1.235.566  4.399.699 7.408.422 545.210 42.755.933 1.280.873
48 28.093.724 1.245.095  4.478.859 7.697.983 502.449 43.242.127 1.434.361
49 28.037.986 1.242.486  4.242.470 7.988.501 507.794 42.806.334 1.188.645
50 27.104.091 1.305.960  3.893.942 7.357.291 518.484 43.056.191 1.247.221
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 151.203.757 16.146.954  104.077.156 157.790.164 6.524.052 550.216.376 14.788.294
2 152.476.456 16.730.736  120.853.580 150.414.383 6.524.052 547.515.476 16.388.134
3 150.462.833 14.835.865  121.834.552 164.363.565 6.727.928 547.165.536 18.097.005
4 154.964.241 15.808.563  112.072.000 153.096.875 6.659.970 549.223.638 14.899.540
5 152.364.563 15.101.126  119.194.359 158.352.238 6.320.175 547.851.459 15.663.486
6 149.618.891 16.287.009  126.722.711 149.198.986 6.048.340 543.198.830 15.380.127
7 151.978.186 15.660.088  140.819.203 155.505.513 6.320.175 543.575.700 15.328.715
8 152.509.382 16.503.074  107.547.490 158.054.993 6.456.093 547.040.258 14.131.900
9 144.618.045 16.009.485  131.128.208 156.341.764 6.659.970 540.353.088 16.213.510
10 155.065.738 15.681.658  114.113.487 147.546.959 6.659.970 548.284.537 14.469.921
11 156.473.836 16.351.496  132.156.035 155.607.290 6.727.928 539.450.861 16.402.317
12 150.583.030 15471.798  127.718.628 157.569.207 6.184.257 550.892.406 15.653.144
13 148.855.989 15.322.584  113.550.390 155.116.672 6.252.216 542.696.598 15.835.008
14 153.230.794 16.964.160 107.186.874 154.014.825 7.067.723 549.862.423 15.304.781
15 160.506.143 16.199.770  134.414.360 149.869.187 6.659.970 547.387.748 16.905.065
16 151.936.961 16.335.762  110.199.342 161.198.428 7.067.723 542.296.329 14.404.326
17 155.854.863 16.789.018  122.462.590 146.946.491 6.795.887 545.860.304 14.119.933
18 151.246.960 16.472.344  127.063.393 141.354.708 6.388.134 549.634.516 15.764.390
19 152.414.137 16.041.396  116.449.352 152.318.255 5.980.381 549.004.624 15.258.392
20 152.223.401 16.130.334  115.684.823 151.290.546 6.931.805 546.217.987 13.361.896
21 151.776.279 16.905.656  129.237.139 151.542.609 7.067.723 545.009.536 13.851.052
22 152.294.661 15.271.171  119.707.756 150.521.048 5.504.669 543.990.343 16.781.705
23 150.952.499 16.194.156  122.157.315 151.373.086 6.524.052 544.158.109 15.140.941
24 151.941.934 15.958.073  131.834.016 159.210.473 7.067.723 546.421.090 16.131.516
25 151.319.762 16.184.553  105.199.599 158.768.792 6.592.011 550.449.727 13.865.826
26 153.191.296 16.289.520  123.316.783 159.394.693 6.659.970 548.577.193 14.130.422
27 156.827.405 17.087.668  111.598.200 150.700.978 7.067.723 548.655.094 14.185.233
28 149.513.532 16.489.630  131.257.230 157.171.987 6.795.887 548.774.961 16.531.882
29 146.171.433 15.514.789  123.289.352 158.113.416 6.184.257 538.793.917 16.196.815
30 151.907.081 15.949.578  113.936.609 157.650.341 6.048.340 540.696.994 15.188.513
31 148.174.506 16.224.442  115.868.516 156.580.666 6.931.805 544.485.859 15.670.430
32 143.813.879 16.170.149  125.204.263 154.952.109 6.116.299 540.709.023 16.649.776
33 150.697.379 15.900.308  108.257.490 152.664.138 6.592.011 549.127.311 16.254.137
34 144.812.544 14.512.913  126.344.052 154.989.017 6.388.134 540.962.339 17.667.239
35 154.603.860 16.167.268  120.704.500 156.558.108 6.795.887 550.587.667 18.214.308
36 148.447.727 16.669.351  124.713.929 159.386.468 6.727.928 548.212.296 16.759.397
37 149.883.470 16.872.046  121.444.818 148.057.162 6.931.805 545.340.106 13.430.298
38 153.998.480 16.836.441  120.193.976 152.973.606 6.592.011 546.708.120 12.352.559
39 153.330.644 15.779.976  126.969.427 168.188.682 6.524.052 533.018.389 13.868.633
40 156.529.412 16.425.216  108.422.153 156.172.070 6.592.011 550.147.287 14.550.733
41 153.157.444 15.066.778  128.950.827 150.099.436 6.252.216 544.130.659 16.403.499
42 153.746.304 15.971.074  108.930.737 154.796.936 6.524.052 554.378.344 14.916.677
43 148.629.128 15.906.070  121.113.845 154.661.305 6.116.299 540.495.673 15.099.723
44 154.577.481 16.809.110  118.250.062 171.720.110 6.727.928 549.488.825 15.434.790
45 152.103.779 16.873.745  124.385.431 154.481.472 6.795.887 547.443.080 14.133.968
46 154.217.576 16.097.980  119.033.970 153.116.129 6.320.175 548.883.064 15.009.456
47 152.643.335 15.708.989  126.357.028 151.542.609 6.931.805 544.677.683 16.285.014
48 158.659.139 15.830.133  128.604.411 157.484.186 6.388.134 553.928.938 18.236.468
49 156.136.481 15.796.966  121.766.951 165.081.863 6.456.093 545.989.628 15.112.428
50 150.989.587 16.603.978  111.811.386 150.966.800 6.592.011 547.892.041 15.857.169
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Tabela A.23: Emissdo CO2 (kg) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos

Rep. Tegram-TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 397.665.880 42.466.490  273.722.920 414.988.131  17.158.256  1.447.069.069 38.893.213
401.013.080 44.001.835  317.844.915 395.589.827  17.158.256  1.439.965.702 43.100.794
395.717.250 39.018.325  320.424.872 432.276.177  17.694.452  1.439.045.360 47.595.122
407.555.953 41.576.522  294.749.360 402.644.782  17.515.720  1.444.458.168 39.185.789
400.718.801 39.715.962  313.481.165 416.466.386  16.622.061  1.440.849.336 41.194.968
393.497.683 42.834.833  333.280.731 392.393.334  15.907.133  1.428.612.924 40.449.734
399.702.629 41.186.032  370.354.503 408.979.500  16.622.061  1.429.604.092 40.314.520
401.099.674 43.403.084  282.849.899 415.684.631  16.979.524  1.438.715.878 37.166.897
9 380.345.458 42.104.946  344.867.186 411.178.838  17.515.720  1.421.128.622 42.641.530
10 407.822.891 41.242.760  300.118.471 388.048.502  17.515.720  1.441.988.333 38.055.893
11 411.526.188 43.004.434  347.570.373 409.247.174  17.694.452  1.418.755.765 43.138.094
12 396.033.368 40.690.828  335.899.990 414.407.013  16.264.597  1.448.847.027 41.167.770
13 391.491.250 40.298.395  298.637.527 407.956.848  16.443.329  1.427.292.053 41.646.072
14 402.996.988 44.615.740  281.901.480 405.058.990  18.588.111  1.446.138.174 40.251.575
15 422.131.155 42.605.396  353.509.767 394.155.963  17.515.720  1.439.629.776 44.460.321
16 399.594.208 42.963.053  289.824.269 423.951.866  18.588.111  1.426.239.344 37.883.378
17 409.898.289 44.155.117  322.076.613 386.469.272  17.873.184  1.435.612.600 37.135.424
18 397.779.505 43.322.266  334.176.722 371.762.881  16.800.793  1.445.538.778 41.460.346
19 400.849.181 42.188.873  306.261.797 400.597.012  15.728.402  1.443.882.161 40.129.571
20 400.347.546 42.422.778  304.251.085 397.894.135  18.230.647  1.436.553.307 35.141.787
21 399.171.614 44.461.875  339.893.675 398.557.062  18.588.111  1.433.375.081 36.428.268
22 400.534.957 40.163.180  314.831.398 395.870.355  14.477.279  1.430.694.601 44.135.884
23 397.005.073 42.590.631  321.273.739 398.111.216  17.158.256  1.431.135.826 39.820.676
24 399.607.286 41.969.732  346.723.463 418.723.543  18.588.111  1.437.087.466 42.425.887
25 397.970.975 42.565.375  276.674.946 417.561.922  17.336.988  1.447.682.781 36.467.123
26 402.893.110 42.841.438  324.323.140 419.208.042  17.515.720  1.442.758.019 37.163.011
27 412.456.076 44.940.566  293.503.266 396.343.572  18.588.111  1.442.962.897 37.307.162
28 393.220.589 43.367.726  345.206.516 413.362.327  17.873.184  1.443.278.148 43.478.850
29 384.430.869 40.803.895  324.250.997 415.838.284  16.264.597  1.417.028.003 42.597.625
30 399.515.623 41.947.390  299.653.283 414.620.396  15.907.133  1.422.033.093 39.945.788
31 389.698.950 42.670.283  304.734.196 411.807.151  18.230.647  1.431.997.809 41.213.230
32 378.230.501 42.527.492  329.287.212 407.524.048  16.085.865  1.422.064.730 43.788.911
33 396.334.107 41.817.810 284.717.198 401.506.683  17.336.988  1.444.204.827 42.748.381
34 380.856.990 38.168.961  332.284.856 407.621.114  16.800.793  1.422.730.951 46.464.838
35 406.608.152 42.519.915 317.452.836 411.747.824  17.873.184  1.448.045.564 47.903.629
36 390.417.521 43.840.394  327.997.633 419.186.410  17.694.452  1.441.798.339 44.077.213
37 394.193.526 44.373.481  319.399.870 389.390.335  18.230.647 = 1.434.244.479 35.321.685
38 405.016.003 44.279.841  316.110.158 402.320.585  17.336.988  1.437.842.356 32.487.231
39 403.259.594 41.501.338  333.929.592 442.336.232  17.158.256  1.401.838.362 36.474.505
40 411.672.355 43.198.319  285.150.262 410.732.545  17.336.988  1.446.887.365 38.268.429
41 402.804.077 39.625.625  339.140.674 394.761.518  16.443.329  1.431.063.633 43.141.203
42 404.352.780 42.003.924  286.487.838 407.115.941  17.158.256  1.458.015.044 39.230.861
43 390.894.606 41.832.963  318.529.412 406.759.231  16.085.865  1.421.503.621 39.712.271
44 406.538.774 44.207.960  310.997.663 451.623.888  17.694.452  1.445.155.610 40.593.497
45 400.032.939 44.377.949  327.133.683 406.286.270  17.873.184  1.439.775.299 37.172.336
46 405.592.225 42.337.686  313.059.341 402.695.420  16.622.061  1.443.562.457 39.474.869
47 401.451.971 41.314.641  332.318.984 398.557.062  18.230.647  1.432.502.307 42.829.587
48 417.273.535 41.633.250  338.229.600 414.183.410  16.800.793  1.456.833.106 47.961.911
49 410.638.946 41.546.021  320.247.082 434.165.298  16.979.524  1.435.952.722 39.745.686
50 397.102.614 43.668.461  294.063.945 397.042.685  17.336.988  1.440.956.069 41.704.354
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Tabela A.24: Receita (US$) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos.
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Rep. Tegram- TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 1.251.098.432 266.623.224  321.400.800 465.888.780  45.959.424  2.833.385.088 201.193.328
2 1.262.134.016 273.516.208 341.520.480 449.604.540  45.959.424  2.826.643.328 222.778.640
3 1.246.413.056 246.025.612  362.549.880 478.769.760  47.395.656  2.820.516.864 243.650.484
4 1.265.727.168 261.219.924 335.371.680 435.229.200  46.916.912  2.823.232.704 199.963.932
5 1.263.345.472 249.556.930 345.796.920 454.815.900  44.523.192  2.803.334.208 211.674.568
6 1.235.654.208 261.960.118 356.587.560 437.838.660  42.608.216  2.803.799.360 209.387.752
7 1.256.717.056 260.068.382  396.721.080 454.652.100  44.523.192  2.808.408.192 206.961.496
8 1.260.473.600 264.695.466  336.866.040 475.123.320  45.480.680  2.815.404.608 195.039.376
9 1.206.465.920 265.378.722  366.350.040 463.330.980  46.916.912  2.800.737.600 215.899.600
10 1.257.821.056 260.092.784 332.201.520 430.416.000  46.916.912  2.818.952.128 194.938.282
11 1.295.336.448 269.459.666 385.207.200 452.845.260  47.395.656  2.784.068.672 219.098.586
12 1.238.256.704 254.891.672 353.054.520 463.734.180  43.565.704  2.832.838.976 213.541.902
13 1.235.988.352 250.739.846  338.481.360 450.982.980  44.044.448  2.812.622.528 216.220.312
14 1.268.070.592 280.388.276  322.733.880 444.461.220  49.789.376 = 2.822.456.960 202.638.856
15 1.271.838.912 265.852.818 380.142.000 439.787.880  46.916.912  2.811.149.056 226.277.422
16 1.263.120.256 269.733.898 341.719.560 459.115.020  49.789.376  2.803.769.920 195.677.314
17 1.263.182.080 269.644.424  336.939.120 432.515.160  47.874.400  2.814.673.024 190.052.072
18 1.260.557.504 267.210.034 364.089.600 418.612.320  45.001.936  2.831.162.368 215.377.862
19 1.248.628.416 256.741.576  341.696.880 436.077.180  42.129.472  2.820.984.960 203.140.840
20 1.255.947.200 258.214.992  332.902.080 441.879.480  48.831.888  2.815.754.944 182.148.148
21 1.252.611.648 276.463.040 375.361.560 446.365.080  49.789.376  2.817.063.552 188.934.228
22 1.259.678.720 249.325.692 337.921.920 444.155.040  38.778.264  2.793.716.160 225.023.624
23 1.257.221.952 260.949.178  340.819.920 439.519.500  45.959.424  2.799.403.968 206.374.686
24 1.265.591.744 259.036.526  380.978.640 464.398.200  49.789.376  2.821.012.928 221.766.538
25 1.241.932.288 267.721.314  320.493.600 452.832.660  46.438.168  2.830.669.248 186.021.094
26 1.268.837.504 266.395.472  349.405.560 465.504.480  46.916.912  2.815.063.104 194.774.440
27 1.284.873.472 273.154.826  326.546.640 434.306.880  49.789.376  2.832.546.048 194.815.110
28 1.244.534.784 266.577.906 384.572.160 460.997.460  47.874.400  2.824.472.128 223.708.240
29 1.227.269.696 255.670.212  359.498.160 459.506.880  43.565.704  2.802.392.128 220.327.982
30 1.256.636.096 257.341.168 342.755.280 448.786.800  42.608.216  2.785.483.264 207.693.556
31 1.240.233.600 271.643.064 359.888.760 450.772.560  48.831.888  2.808.580.416 208.651.044
32 1.195.361.152 264.845.364 362.585.160 448.973.280  43.086.960  2.802.088.896 223.626.900
33 1.235.484.928 260.810.900 323.411.760 438.231.780  46.438.168  2.843.160.640 212.877.238
34 1.210.970.240 238.933.926  363.895.560 453.227.040  45.001.936  2.794.006.144 238.428.456
35 1.253.867.264 258.194.076  360.758.160 450.714.600  47.874.400  2.824.419.136 246.244.068
36 1.227.263.808 270.591.454 347.306.400 467.047.980  47.395.656  2.823.853.888 226.549.330
37 1.250.297.664 269.825.696 345.260.160 422.896.320  48.831.888  2.815.797.632 182.882.532
38 1.274.888.896 276.604.804 339.494.400 443.154.600  46.438.168  2.810.312.960 168.474.894
39 1.258.849.984 255.707.396  369.079.200 487.580.940  45.959.424  2.755.871.040 192.122.756
40 1.267.325.760 267.671.348  328.348.440 453.279.960  46.438.168  2.802.574.656 201.624.430
41 1.260.082.048 248.570.392  379.569.960 446.575.500  44.044.448  2.801.924.032 221.444.664
42 1.252.461.504 261.620.814 330.424.920 446.323.500  45.959.424  2.850.064.320 201.882.394
43 1.231.419.264 261.348.906 370.182.960 445.449.060  43.086.960  2.795.654.784 206.444.406
44 1.271.177.984 269.459.666 346.089.240 494.500.860  47.395.656  2.831.877.760 209.853.714
45 1.256.512.448 275.083.746  363.802.320 450.024.120  47.874.400  2.820.156.224 190.888.712
46 1.266.376.320 266.220.010  365.105.160 438.376.680  44.523.192  2.821.235.200 202.973.512
47 1.255.543.872 255.859.618  353.052.000 446.365.080  48.831.888  2.810.879.680 219.089.290
48 1.275.972.288 254.999.738 366.833.880 463.676.220  45.001.936  2.831.617.216 246.209.208
49 1.274.248.576 261.448.838 362.328.120 473.928.840  45.480.680  2.799.414.272 205.987.740
50 1.246.477.824 268.141.958 318.538.080 441.239.400  46.438.168  2.832.176.576 217.543.830
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A.6 Dados simulados: cenario otimizado

Tabela A.25: Volume exportado (toneladas) de soja e de milho nos portos
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 10.812.500 3.937.500  3.750.000 4.000.000 562.500 25.437.500 2.750.000
2 10.687.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.625.000 2.750.000
3 10.562.500 3.937.500  3.687.500 4.062.500 562.500 25.437.500 3.062.500
4 10.562.500 3.750.000  3.625.000 4.000.000 562.500 25.500.000 3.250.000
5 10.812.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.625.000 2.625.000
6 10.812.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 625.000 25.625.000 2.625.000
7 10.812.500 3.875.000  3.687.500 4.000.000 562.500 25.375.000 3.062.500
8 10.812.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.375.000 2.875.000
9 10.750.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.562.500 2.750.000
10 10.812.500 3.875.000  3.562.500 3.937.500 562.500 25.562.500 2.937.500
11 10.687.500 4.000.000  3.750.000 4.000.000 562.500 25.562.500 2.687.500
12 10.750.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.625.000 2.812.500
13 10.875.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.437.500 3.000.000
14 10.625.000 4.000.000  3.687.500 4.000.000 562.500 25.312.500 3.062.500
15 10.750.000 3.812.500  3.750.000 3.875.000 562.500 25.562.500 3.250.000
16 10.750.000 3.875.000  3.687.500 3.937.500 437.500 25.625.000 2.937.500
17 10.875.000 3.812.500  3.625.000 3.937.500 562.500 25.625.000 3.062.500
18 10.812.500 3.875.000  3.750.000 4.000.000 562.500 25.437.500 2.875.000
19 10.812.500 3.875.000  3.750.000 3.937.500 625.000 25.625.000 2.625.000
20 10.812.500 4.062.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.375.000 2.687.500
21 10.750.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.250.000 3.062.500
22 10.687.500 3.875.000  3.750.000 3.875.000 562.500 25.625.000 3.187.500
23 10.812.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 625.000 25.437.500 2.750.000
24 10.687.500 4.000.000  3.625.000 4.000.000 562.500 25.375.000 3.000.000
25 10.812.500 4.000.000  3.625.000 4.062.500 562.500 25.437.500 2.812.500
26 10.937.500 4.062.500  3.687.500 4.062.500 562.500 25.437.500 2.875.000
27 10.750.000 3.875.000  3.625.000 4.000.000 562.500 25.500.000 3.000.000
28 10.750.000 3.937.500  3.750.000 4.000.000 562.500 25.625.000 3.187.500
29 10.687.500 3.937.500  3.687.500 3.937.500 625.000 25.625.000 2.812.500
30 10.812.500 4.000.000  3.687.500 3.937.500 562.500 25.500.000 2.875.000
31 10.750.000 3.562.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.375.000 3.375.000
32 10.687.500 3.687.500  3.750.000 4.000.000 562.500 25.312.500 3.312.500
33 10.750.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.500.000 2.812.500
34 10.750.000 3.937.500  3.687.500 4.062.500 562.500 25.687.500 2.562.500
35 10.812.500 3.937.500  3.687.500 3.937.500 562.500 25.312.500 3.000.000
36 10.750.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.250.000 3.062.500
37 10.687.500 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.625.000 2.750.000
38 10.750.000 3.937.500  3.625.000 4.000.000 562.500 25.312.500 3.187.500
39 10.750.000 3.875.000  3.687.500 4.062.500 562.500 25.625.000 2.750.000
40 10.812.500 3.937.500  3.750.000 3.937.500 562.500 25.625.000 2.625.000
41 10.687.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.375.000 3.062.500
42 10.812.500 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.250.000 3.062.500
43 10.625.000 3.937.500  3.687.500 4.000.000 562.500 25.562.500 2.875.000
44 10.750.000 4.000.000  3.687.500 4.000.000 562.500 25.437.500 2.937.500
45 10.812.500 3.875.000  3.687.500 3.937.500 625.000 25.687.500 2.625.000
46 10.812.500 4.000.000  3.625.000 4.000.000 562.500 25.500.000 2.812.500
47 10.875.000 3.687.500  3.750.000 4.062.500 562.500 25.500.000 3.312.500
48 10.687.500 3.875.000  3.625.000 4.000.000 562.500 25.687.500 2.812.500
49 10.812.500 3.937.500  3.625.000 4.062.500 562.500 25.375.000 2.937.500
50 10.687.500 3.875.000  3.625.000 3.875.000 562.500 25.500.000 3.125.000
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Tabela A.26: TKU nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 28.360.796 1.211.377  3.891.082 7.335.682 496.340 42.165.558 1.120.334
2 27.514.168 1.227.881  3.714.726 7.204.907 519.248 42.105.404 1.059.752
3 27.283.461 1.258.255  3.901.086 7.709.789 465.796 42.093.570 1.271.593
4 26.662.991 1.114.130  3.613.264 7.534.271 511.612 41.717.312 1.292.244
5 27.564.267 1.200.666 ~ 3.707.657 7.216.159 461.978 41.790.580 1.091.018
6 28.735.067 1.272.502  3.747.757 7.528.185 526.884 42.297.581 1.119.214
7 29.295.354 1.201.603  3.658.108 7.067.151 484.886 42.426.786 1.204.098
8 29.043.311 1.166.283  3.821.561 7.443.715 465.796 42.042.094 1.181.007
9 27.940.761 1.236.111  3.664.584 7.361.323 530.702 41.189.408 1.027.590
10 28.790.914 1.202.309  3.719.602 7.315.736 545.974 42.484.835 1.216.274
11 28.132.268 1.271.481  3.715.929 7.232.866 515.430 42.358.456 1.140.047
12 28.458.964 1.184.647  3.787.724 7.150.739 458.160 42.337.922 1.134.112
13 28.106.110 1.187.045  3.674.872 7.032.841 507.794 41.586.583 1.142.636
14 26.938.027 1.213.352  4.075.193 7.816.624 507.794 41.903.409 1.194.976
15 27.669.471 1.132.020  3.874.015 6.806.659 465.796 41.881.145 1.258.048
16 28.545.753 1.192.918  3.771.356 7.496.080 427.616 42.076.634 1.190.901
17 28.086.871 1.120.770  3.701.370 6.938.026 500.158 41.894.040 1.221.295
18 28.788.301 1.167.204  3.936.032 7.051.766 488.704 42.026.814 1.173.836
19 28.229.052 1.174.666 ~ 4.106.390 7.284.816 511.612 42.297.684 1.090.603
20 29.334.185 1.250.129  3.501.823 7.133.490 526.884 42.388.411 1.113.105
21 28.087.468 1.119.089  3.745.489 7.455.370 458.160 41.811.991 1.125.912
22 26.447.314 1.172.624  3.811.531 7.082.359 503.976 41.496.629 1.221.179
23 28.870.814 1.234.949  3.722.676 7.345.976 519.248 42.438.290 1.159.676
24 27.771.628 1.203.475  4.034.955 7.614.419 545.974 41.842.395 1.220.208
25 27.840.738 1.266.389  3.688.385 7.599.929 530.702 41.914.022 1.145.666
26 28.357.602 1.228.852  3.692.002 7.034.857 503.976 41.841.188 1.179.015
27 28.230.325 1.233.820  3.774.872 7.334.813 526.884 41.739.296 1.252.678
28 27.570.626 1.195.665  3.629.317 7.008.989 465.796 42.272.580 1.226.010
29 28.109.503 1.199.238  4.082.809 17.030.044 534.520 42.089.419 1.135.349
30 27.870.671 1.254.097  3.816.074 7.012.946 503.976 42.044.037 1.175.911
31 28.198.662 1.084.445  3.694.849 7.214.521 503.976 41.800.892 1.211.734
32 28.028.462 1.134.822  4.064.332 7.464.038 507.794 41.774.698 1.232.210
33 29.018.316 1.239.759  3.624.466 7.505.618 526.884 42.213.920 1.147.857
34 27.341.370 1.248.287  3.876.541 7.341.831 484.886 41.755.981 997.768
35 28.226.962 1.200.296  3.691.787 7.569.412 500.158 42.121.125 1.232.135
36 28.494.255 1.214.016  3.798.831 7.184.381 515.430 41.931.937 1.203.226
37 28.174.279 1.187.817  3.736.593 7.572.676 515.430 42.407.459 1.125.820
38 27.769.611 1.227.968  3.783.251 7.529.218 526.884 41.589.181 1.279.138
39 27.840.716 1.242.722  3.828.252 7.510.343 523.066 42.534.205 1.074.510
40 28.354.739 1.223.690  3.824.692 7.373.331 507.794 42.036.934 1.102.804
41 28.051.757 1.167.561  3.937.443 6.794.462 484.886 41.777.134 1.179.588
42 27.785.715 1.184.991  3.680.945 7.439.078 511.612 42.068.877 1.237.455
43 28.343.448 1.163.959  3.690.975 7.496.735 549.792 42.537.466 1.095.011
44 27.929.404 1.249.403  3.855.606 7.450.153 526.884 41.845.317 1.168.524
45 28.388.396 1.177.388  3.658.076 7.190.001 519.248 42.234.043 1.057.445
46 29.087.471 1.298.601  3.563.689 7.197.485 523.066 42.737.923 1.148.106
47 28.282.110 1.100.933  3.593.633 7.061.998 481.068 41.912.028 1.270.622
48 26.672.073 1.156.634  3.810.353 7.002.463 488.704 41.989.956 1.122.210
49 27.557.260 1.249.909  3.667.318 7.486.504 519.248 41.917.401 1.204.430
50 28.164.107 1.169.819  3.808.892 7.193.416 503.976 42.074.080 1.204.953
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Tabela A.27: Consumo diesel (litros) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 157.743.252 15.401.443  111.633.813 151.517.498 6.310.467 536.163.809 14.243.926
2 152.915.059 15.611.282  106.575.605 148.092.655 6.601.719 535.731.623 13.473.691
3 151.165.847 15.997.455  111.981.529 160.359.447 5.922.130 534.756.861 16.167.036
4 147.815.803 14.165.046  103.661.171 155.096.272 6.504.635 530.333.593 16.429.585
5 152.347.804 15.265.262  106.395.424 148.689.955 5.873.588 531.555.764 13.871.208
6 158.525.715 16.178.591  107.542.566 155.553.303 6.698.803 540.444.752 14.229.680
7 162.967.148 15.277.186  104.953.296 146.003.924 6.164.841 540.255.999 15.308.897
8 162.345.376 14.828.120  109.677.715 153.559.781 5.922.130 536.525.137 15.015.323
9 156.284.860 15.715.911  105.137.734 151.717.061 6.747.345 524.918.929 13.064.777
10 160.971.745 15.286.156  106.750.400 151.301.752 6.941.513 541.353.653 15.463.704
11 156.045.819 16.165.611  106.621.142 149.626.173 6.553.177 539.596.711 14.494.551
12 156.850.195 15.061.596  108.711.865 146.705.133 5.825.046 540.533.750 14.419.100
13 156.731.372 15.092.093  105.443.218 146.005.758 6.456.093 528.603.503 14.527.475
14 150.726.173 15.426.559  116.963.927 160.557.669 6.456.093 532.375.571 15.192.924
15 154.298.424 14.392.507  111.193.224 140.632.774 5.922.130 532.137.542 15.994.817
16 157.322.339 15.166.753  108.186.048 155.257.288 5.436.710 535.867.737 15.141.110
17 156.310.799 14.249.467  106.207.286 142.988.839 6.359.009 533.785.109 15.527.547
18 160.300.055 14.839.833  112.979.479 145.467.923 6.213.383 535.551.098 14.924.148
19 157.533.414 14.934.701  117.894.626 150.949.495 6.504.635 538.155.655 13.865.932
20 162.373.792 15.894.145  100.457.836  146.929.509 6.698.803 540.894.229 14.152.013
21 155.975.748 14.228.098  107.495.249 154.078.281 5.825.046 532.070.411 14.314.840
22 146.883.352 14.908.742  109.353.729 145.901.573 6.407.551 526.214.158 15.526.070
23 160.325.113 15.701.138  106.744.636 150.910.826 6.601.719 540.553.021 14.744.121
24 153.291.478 15.300.982  115.824.994 157.054.947 6.941.513 532.653.008 15.513.723
25 154.168.416 16.100.871  105.848.194 157.721.182 6.747.345 533.918.840 14.565.992
26 155.995.376 15.623.629  105.937.603 145.611.762 6.407.551 533.277.465 14.989.997
27 157.031.354 15.686.786  108.309.224 150.135.107 6.698.803 531.822.144 15.926.542
28 152.792.279 15.201.682  104.135.065 144.591.097 5.922.130 538.025.481 15.587.486
29 156.540.734 15.247.111  117.192.074 144.838.943 6.795.887 536.037.320 14.434.823
30 154.633.195 15.944.587  109.505.094 144.886.636 6.407.551 534.470.774 14.950.530
31 157.041.894 13.787.631  105.992.528 149.185.308 6.407.551 532.299.676 15.405.981
32 154.239.428 14.428.122  116.655.597 153.333.821 6.456.093 533.089.952 15.666.314
33 160.388.074 15.762.290  103.967.117 154.900.029 6.698.803 540.350.571 14.593.851
34 150.914.934 15.870.718  111.243.431 152.057.393 6.164.841 531.490.820 12.685.621
35 156.007.383 15.260.566  105.934.457 156.747.063 6.359.009 536.418.245 15.665.364
36 159.828.698 15.435.001  109.004.373 147.317.356 6.553.177 533.583.140 15.297.817
37 155.523.297 15.101.907 107.231.602 156.841.625 6.553.177 540.907.961 14.313.679
38 154.179.167 15.612.390  108.588.483 155.673.744 6.698.803 529.672.146 16.262.959
39 155.561.447 15.799.963  109.865.298 155.308.205 6.650.261 540.004.651 13.661.316
40 157.026.585 15.557.991  109.742.377 151.521.885 6.456.093 536.208.981 14.021.055
41 156.733.610 14.844.371  113.044.791 139.736.614 6.164.841 533.648.674 14.997.278
42 156.024.329 15.065.976  105.628.211 153.516.249 6.504.635 532.307.444 15.733.007
43 156.899.550 14.798.572  105.900.229 154.733.309 6.990.055 542.239.587 13.921.966
44 154.516.067 15.884.912  110.611.370 152.389.072 6.698.803 532.161.950 14.856.612
45 156.731.141 14.969.314  104.941.687 147.932.576 6.601.719 539.726.752 13.444.354
46 160.705.993 16.510.418  102.242.773 148.782.610 6.650.261 544.326.529 14.597.017
47 155.808.660 13.997.259  103.092.849 145.854.704 6.116.299 534.995.169 16.154.689
48 149.172.371 14.705.445  109.336.429 143.406.782 6.213.383 532.234.794 14.267.775
49 152.514.611 15.891.349  105.238.291 154.346.528 6.601.719 532.899.529 15.313.118
50 156.588.081 14.873.074  109.288.001 148.845.646 6.407.551 536.331.563 15.319.766
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Tabela A.28: Emissdo CO2 (kg) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos

Rep. Tegram-TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 414.864.752 40.505.796  293.596.927 398.491.021  16.596.528  1.410.110.817 37.461.527
402.166.606 41.057.672  280.293.840 389.483.682  17.362.521  1.408.974.168 35.435.807
397.566.177 42.073.308  294.511.421 421.745.346  15.575.203  1.406.410.546 42.519.305
388.755.562 37.254.070  272.628.880 407.903.195  17.107.190  1.394.777.351 43.209.809
400.674.723 40.147.639  279.819.966 391.054.581  15.447.537  1.397.991.660 36.481.277
416.922.631 42.549.694  282.836.949 409.105.188  17.617.852  1.421.369.698 37.424.060
428.603.599 40.179.000  276.027.170 383.990.319  16.213.531  1.420.873.277 40.262.399
426.968.340 38.997.954  288.452.391 403.862.223  15.575.203  1.411.061.111 39.490.299
9 411.029.183 41.332.847  276.512.239 399.015.872  17.745.518  1.380.536.784 34.360.363
10 423.355.690 40.202.590  280.753.551 397.923.607  18.256.180  1.423.760.108 40.669.541
11 410.400.503 42.515.558  280.413.605 393.516.835  17.234.856  1.419.139.349 38.120.670
12 412.516.014 39.611.998  285.912.205 385.834.501  15.319.872  1.421.603.763 37.922.233
13 412.203.507 39.692.205  277.315.664 383.995.143  16.979.524  1.390.227.212 38.207.260
14 396.409.836 40.571.849  307.615.127 422.266.670  16.979.524  1.400.147.751 39.957.389
15 405.804.856 37.852.294  292.438.180 369.864.196  15.575.203  1.399.521.735 42.066.369
16 413.757.750 39.888.561  284.529.306 408.326.668  14.298.547  1.409.332.149 39.821.120
17 411.097.400 37.476.097  279.325.163 376.060.647  16.724.193  1.403.854.837 40.837.449
18 421.589.144 39.028.761  297.136.030 382.580.637  16.341.196  1.408.499.386 39.250.510
19 414.312.879 39.278.264  310.062.865 396.997.172  17.107.190  1.415.349.372 36.467.400
20 427.043.074 41.801.602  264.204.108 386.424.608  17.617.852  1.422.551.823 37.219.795
21 410.216.217 37.419.897  282.712.506 405.225.880  15.319.872  1.399.345.180 37.648.029
22 386.303.215 39.209.990  287.600.306 383.721.137  16.851.859  1.383.943.237 40.833.564
23 421.655.048 41.293.992  280.738.394 396.895.473  17.362.521  1.421.654.445 38.777.037
24 403.156.586 40.241.584  304.619.735 413.054.512  18.256.180  1.400.877.411 40.801.092
25 405.462.934 42.345.291  278.380.751 414.806.708  17.745.518  1.404.206.549 38.308.560
26 410.267.840 41.090.144  278.615.895 382.958.934  16.851.859  1.402.519.734 39.423.691
27 412.992.462 41.256.248  284.853.258 394.855.332  17.617.852  1.398.692.239 41.886.805
28 401.843.695 39.980.424  273.875.222 380.274.585  15.575.203  1.415.007.014 40.995.088
29 411.702.129 40.099.903  308.215.154 380.926.421  17.873.184  1.409.778.151 37.963.585
30 406.685.303 41.934.263  287.998.398 381.051.853  16.851.859  1.405.658.137 39.319.894
31 413.020.181 36.261.470  278.760.348 392.357.359  16.851.859  1.399.948.149 40.517.730
32 405.649.697 37.945.962 306.804.221 403.267.950  16.979.524  1.402.026.575 41.202.406
33 421.820.634 41.454.823  273.433.517 407.387.077  17.617.852  1.421.122.001 38.381.829
34 396.906.276 41.739.989  292.570.224 399.910.944  16.213.531  1.397.820.858 33.363.183
35 410.299.418 40.135.288  278.607.623 412.244.775  16.724.193  1.410.779.985 41.199.908
36 420.349.475 40.594.052  286.681.502 387.444.646  17.234.856  1.403.323.659 40.233.258
37 409.026.271 39.718.016  282.019.112 412.493.474  17.234.856  1.422.587.937 37.644.977
38 405.491.208 41.060.586  285.587.710 409.421.948  17.617.852  1.393.037.744 42.771.583
39 409.126.605 41.553.903  288.945.732 408.460.578  17.490.187  1.420.212.233 35.929.262
40 412.979.919 40.917.518  288.622.451 398.502.559  16.979.524  1.410.229.621 36.875.375
41 412.209.393 39.040.695  297.307.800 367.507.295  16.213.531  1.403.496.012 39.442.841
42 410.343.986 39.623.516  277.802.195 403.747.735  17.107.190  1.399.968.578 41.377.808
43 412.645.817 38.920.245 278.517.602 406.948.604  18.383.846  1.426.090.113 36.614.771
44 406.377.255 41.777.318  290.907.904 400.783.259  17.617.852  1.399.585.929 39.072.888
45 412.202.900 39.369.295  275.996.636 389.062.676  17.362.521  1.419.481.357 35.358.652
46 422.656.761 43.422.400 268.898.494 391.298.265  17.490.187  1.431.578.770 38.390.155
47 409.776.776 36.812.791 271.134.194 383.597.871  16.085.865  1.407.037.296 42.486.833
48 392.323.337 38.675.321  287.554.809 377.159.837  16.341.196  1.399.777.508 37.524.249
49 401.113.427 41.794.247  276.776.705 405.931.370  17.362.521  1.401.525.761 40.273.500
50 411.826.652 39.116.184  287.427.443 391.464.050  16.851.859  1.410.552.011 40.290.985
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Apéndice A

Tabela A.29: Receita (US$) nas ferrovias para a soja e o milho até aos portos.
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Rep. Tegram-TPSL Paranagua  Tiplam Tubarao Rio Grande Santos Sao Francisco
1 1.302.534.528  260.865.680 346.167.360 435.410.640  44.454.800  2.767.647.040 190.103.200
2 1.271.794.752  260.234.880 330.130.080 430.908.660  46.506.560  2.772.718.080 182.514.510
3 1.243.461.696  259.640.600 329.353.920 452.680.200  41.719.120  2.761.095.168 219.688.550
4 1.228.217.664  237.226.450 322.161.840 449.526.420  45.822.640  2.740.974.400 220.733.520
5 1.265.231.104  254.443.970 322.741.440 429.915.780  41.377.160  2.743.176.512 186.394.760
6 1.310.275.776  268.890.950 327.395.880 446.639.760  47.190.480  2.773.445.248 193.089.540
7 1.336.898.368  251.270.880 324.477.720 419.350.680  43.428.920  2.784.280.640 210.033.990
8 1.327.230.272  248.121.030 328.764.240 442.743.840  41.719.120  2.759.311.104 203.310.160
9 1.280.806.336  258.012.970 325.505.880 438.410.700  47.532.440  2.710.078.592 179.265.060
10 1.317.351.680  251.739.830 320.455.800 433.429.920  48.900.280  2.786.281.088 210.114.500
11 1.291.310.528  269.297.650 326.901.960 428.251.320  46.164.600  2.779.187.520 196.941.570
12 1.296.758.400  253.921.070 324.316.440 428.904.000  41.035.200  2.770.947.264 194.904.750
13 1.284.018.240  249.956.990 323.280.720 414.135.540  45.480.680  2.728.790.656 198.892.900
14 1.236.447.616  256.410.240 348.362.280 467.917.380  45.480.680  2.751.248.960 206.723.950
15 1.277.706.304  237.164.200 330.183.000 403.785.900  41.719.120  2.758.092.288 216.451.550
16 1.310.539.264  251.255.110 339.444.000 442.941.660  38.299.520  2.760.647.680 206.810.270
17 1.291.774.208  240.197.020 324.482.760 413.244.720  44.796.760  2.756.733.632 209.302.760
18 1.310.321.408  246.848.640 333.824.400 419.440.140  43.770.880  2.756.019.712 201.178.720
19 1.295.018.496  254.748.580 340.782.120 430.198.020  45.822.640  2.775.653.248 186.184.770
20 1.333.677.632  262.539.790 313.989.480 425.290.320  47.190.480  2.776.403.968 192.671.220
21 1.286.045.184  237.631.490 321.975.360 442.159.200  41.035.200  2.742.419.904 195.861.740
22 1.225.690.240  244.727.990 338.254.560 422.002.980  45.138.720  2.736.197.760 210.722.060
23 1.322.986.496  264.346.700 348.127.920 439.637.940  46.506.560  2.783.000.000 198.184.080
24 1.279.683.200  257.002.030 340.515.000 453.043.080  48.900.280  2.752.410.368 209.321.020
25 1.283.741.504  266.185.980 319.644.360 447.854.400  47.532.440  2.757.976.000 198.997.480
26 1.302.103.232  262.524.850 323.961.120 416.176.740  45.138.720  2.750.807.360 202.297.560
27 1.291.693.248  259.779.210 333.010.440 441.447.300  47.190.480  2.746.404.608 213.902.620
28 1.267.293.376  250.843.430 319.803.120 416.937.780  41.719.120  2.778.074.688 213.959.890
29 1.281.470.208  251.657.660 346.396.680 418.947.480  47.874.400  2.763.094.144 195.904.070
30 1.284.318.528  264.475.350 332.957.520 416.208.240  45.138.720  2.763.887.552 203.121.750
31 1.287.561.344  229.301.610 332.080.560 427.524.300  45.138.720  2.744.801.600 212.568.810
32 1.277.670.976  236.551.660 346.820.040 446.910.660  45.480.680  2.739.268.352 214.945.930
33 1.322.820.160  261.064.880 327.529.440 446.031.180  47.190.480  2.776.701.312 199.311.220
34 1.253.400.640  263.370.620 337.070.160 433.980.540  43.428.920  2.746.777.024 173.697.420
35 1.297.266.240  255.542.890 323.139.600 447.567.120  44.796.760  2.769.029.248 211.759.560
36 1.303.707.712  254.621.590 332.934.840 431.261.460  46.164.600  2.753.088.960 209.302.760
37 1.292.850.240  254.908.770 323.741.880 447.596.100  46.164.600  2.784.208.512 192.382.380
38 1.269.900.288  257.285.060 322.512.120 446.231.520  47.190.480  2.743.139.712 222.897.330
39 1.277.266.176  263.444.490 330.613.920 444.980.340  46.848.520  2.787.027.392 185.470.140
40 1.299.689.152  263.278.490 336.402.360 441.091.980  45.480.680  2.764.196.672 187.731.890
41 1.276.531.648  250.006.790 326.687.760 406.003.500  43.428.920  2.739.907.200 203.226.330
42 1.288.594.688  251.447.670 320.717.880 442.074.780  45.822.640  2.763.735.936 211.694.820
43 1.286.909.248  247.163.210 326.297.160 445.420.080  49.242.240  2.779.630.592 190.506.580
44 1.282.970.176  261.363.680 344.373.120 448.896.420  47.190.480  2.745.176.960 203.159.930
45 1.307.933.824  251.206.140 327.494.160 429.307.200  46.506.560  2.784.301.248 181.503.570
46 1.332.271.872  267.718.160 316.575.000 426.681.360  46.848.520  2.802.163.968 200.184.380
47 1.295.648.512  232.307.870 321.917.400 419.234.760  43.086.960  2.751.472.704 219.626.300
48 1.239.878.848  244.445.790 333.736.200 421.254.540  43.770.880 = 2.767.374.720 194.311.300
49 1.270.235.904  263.691.000 319.213.440 445.625.460  46.506.560  2.757.703.680 207.469.290
50 1.293.539.136  244.650.800 335.497.680 425.835.900  45.138.720  2.768.249.088 208.831.320




