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Resumo

Este artigo técnico teve como objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia para
auxilio na andlise das opg¢des de rotas de transporte, aplicada a escoamento de
produto siderurgicos de uma firma, denominada F. Esta analise foi realizada com
instalagdes fisicas reais e dados aproximados. Pela metodologia proposta, utilizando
o algoritmo de Busacker & Gowen, pode-se notar que se trata de uma poderosa
ferramenta e de uma grande eficacia para que os tomadores de decisao a utilize. Foi
possivel identificar a melhor opgao de rota na rede de distribuicdo da referida firma,
a um custo relativo menor, considerando a capacidade maxima permitida no arco da
rede.

Palavras-chave: Modelo de alocagdo; Terminais portuarios; Custos logisticos;
Transporte maritimo.

MODEL OF GREAT ALLOCATION OF METALLURGICAL PRODUCTS IN PORT
TERMINALS

Abstract

This technical article had as objective develops and to apply a methodology for aid in
the analysis of the options of transport routes, applied to product drainage
metallurgical of a firm, denominated F. This analysis it was accomplished with real
physical facilities and approximate data. For the proposed methodology, using the
algorithm of Busacker & Gowen, can be noticed that is treated of a powerful tool and
of a great effectiveness so that the decision maker can be used. It was possible to
identify the best route option in the network of distribution of the referred firm, at a
smaller relative cost, considering the maximum capacity allowed in the arch of the
network.
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1 INTRODUGAO

O transporte maritimo, hoje, constitui um dos elos da cadeia multimodal de
transporte porta-a-porta, sendo por isso denominado, solu¢des, em vez de modos de
transporte. Trata-se de um servigo que, integrado com os outros, permite otimizar o
transporte global e o funcionamento de complexas cadeias logisticas, ja que os
custos constituem uma importante variavel no custo logistico global. A procura de
servigos de transporte maritimo € uma procura derivada, pois depende grandemente
do comércio de mercadorias entre diferentes paises, o que implica tipos de servigos
diversificado e diferenciado de modo a maximizar resultados e satisfacdo de
clientes.

Nos ultimos anos, o crescimento relativo das exportacbes brasileiras, e
consequentemente, maior insergdo do pais na economia global, tem exposto a
vulnerabilidade das infra-estruturas portuaria e de transporte. O estado de
insuficiéncia da infra-estrutura que atenda a necessidade de crescimento sustentado
do pais tem sido objeto de inumeros estudos nos mais diversos centros de pesquisa
do Brasil, pois hoje, constitui, junto com a carga tributaria, o maior centro de custo
logistico, afetando a competitividade de produtos nacionais no mercado
internacional.

De fato, ndo obstante 60% de cargas nacionais serem realizadas por rodovias,
apenas 19% da malha rodoviaria nacional encontra-se em bom estado de
conservagao. A concessao ferroviaria favoreceu a expansado dos investimentos
privados nesse segmento e consequente aumento da participagado das ferrovias no
transporte de cargas para perto de 24% da movimentagdo de cargas nacionais,
principalmente, commodities como minérios de ferro, soja etc. Entretanto, o
problema de uso de bitolas diferentes entre as concessionarias, excessos de
passagens de niveis e ma configuragao das malhas concedidas afetam a eficiéncia
e nivel de servico desse segmento. Segundo Afonso" apud Lourenco,® no setor
portuario, ha problemas de modernizagdo do sistema de gestdo, altos custos
portuarios, concentragado de 90% da movimentagao da carga nacional nos portos do
sul e sudeste do pais, gerando filas de navios, de caminhdes ao longo de precarias
e dificeis vias de acessos aos terminais (tipologia de quase todos os acessos
portudarios nacionais situados na area urbana), acrescidos de investimentos
insuficientes em equipamentos modernos e adequados para seus operadores, a
falta de contéineres e grande freqiéncia de movimentos grevistas da receita e do
pessoal ligado ao servigo portuario.

De acordo com a pesquisa realizada pela Confederacao Nacional de Transportes —
CNT,® 54,6% dos acessos rodoviarios para os portos sdo inadequados, com
destaques para os problemas relacionados com o estado de conservacdo desses
acessos (29,9%), travessia por areas urbana (25,7%) e engarrafamentos dos
veiculos de cargas (25,7%); além dos problemas de roubos de cargas, a falta da
duplicagdo das vias de acesso principal, falta de op¢des de acessos, a falta de
estacionamentos para a espera, sinalizagdo precaria, pedagios e burocracia
excessiva.

A mesma pesquisa indica que, no setor ferroviario, 53,9% dos patios e areas de
armazenagem nao sao bem conservados; 62,8% da conservagdo do retro porto
foram considerados regular ou ruins. A falta de equipamentos adequados e em
quantidades suficientes para a operagao portuaria constituiu objetos de preocupacgéo
por parte dos especialistas em infra-estruturas portuarias.

188



Assim, o setor produtivo nacional deve buscar implementar técnicas mais eficientes
e eficazes que ajudem a superar o estado de insuficiéncia e ou deficiéncia de infra-
estrutura logistica disponivel do pais, no curto prazo.

Portanto, o objetivo principal do presente artigo consiste em propor um modelo de
alocacao o6tima de fluxos de distribuicdo de produto siderurgico que minimize os
custos logisticos da firma F, ja que, no curto prazo, ndo € possivel melhorar o estado
da infra-estrutura.

2 ANALISE DO PANORAMA SIDERURGICO

A siderurgia é um segmento da atividade econb6mica bastante sensivel as
contingéncias econdmico-financeiras mundial. Ultimamente, a dindmica mundial
desse mercado tem sido puxada pelas demandas de paises asiaticos, responsaveis
por mais de um terco da demanda mundial, com reflexos diretos para as ofertas
globais de paises como a China, a Australia, o Brasil etc.

A partir de 1996, o Brasil passou a fazer parte, como convidado, do Comité do Aco
da Organizagdo de Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico — OCDE, devido a
posicao estratégica do pais como detentor de importantes reservas de minérios de
ferro, favorecendo a sua participacdo nas negociagbes contra as barreiras
protecionistas impostas praticadas pelos Estados Unidos da América e a Unido
Européia, contra produtos siderurgicos importados de outras partes do mundo.

2.1 Panorama Siderurgico Mundial

O mercado siderurgico € intensivo em capital. A produgdo em escala competitiva
acarreta somas significativas de investimentos; fato que implica uma estrutura de
mercado com poucos concorrentes e forte tendéncia de concentragdo por meio de
grandes fusdes, join ventures ou holding. Enquanto bem intermediario vinculado
diretamente a construgcdes e ao aumento dos bens de capital, o comportamento da
demanda de ago obedece aos humores conjunturais da economia.

Segundo fontes, a International Iron and Steel Institute®” e Instituto Brasileiro de
Siderurgia,® em 2005, a produgdo mundial de ago bruto foi de 1.132 milhdes de
toneladas, aproximadamente 30% das quais foram produzidas pela China (10 do
ranking mundial) e a participagdo brasileira em pouco mais de 3% (80 produtora no
ranking mundial).

2.2 Ambiente Siderurgico Nacional

Conforme Andrade e Cunha,® o Brasil possui grande vantagens comparativas, tais
como, reserva de minério de ferro abundante e de otima qualidade, custos
competitivos de mé&o-de-obra, disponibilidade de energia elétrica e bom sistema de
logistica interligando fontes de matéria-prima, usinas e portos.

O pais responde 51,5% da produgao siderurgica da América Latina, e desde o ano
passado, a industria siderurgica brasileira vive momento magico, por causa do
aquecimento das demandas interna e externas e pregcos altos segundo a
Forbesonline.”

De acordo com a fonte (op. cit.), atualmente, o setor que trabalha com 97% da sua
capacidade instalada, investira US$ 13 bilhdes (entre 2005 e 2010) para ampliar sua
producao de aco bruto, no intuito de passar das 34 milhdes de toneladas produzidas
atualmente, para 49,6 milhdes de toneladas em 2010. Tal pacote de investimentos
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envolve 27 usinas, entre elas a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), a
Companhia Siderurgica de Tubarao (CST), o grupo Gerdau e a Usiminas.

Até o final da década de 80, o setor se compunha de mais de trinta
empresas/grupos; hoje, apenas dez empresas sao responsaveis por 97% da
producao brasileira, podendo ser reunidas em seis grupos principais: CSN,
Usiminas/Cosipa, Acesita/CST/Belgo- Mineira (atualmente, Belgo-Arcelor Brasil),
Gerdau/Agominas, V&M e Villares.

Entretanto, apesar das vantagens comparativas que o Brasil possui, os altos custos
relativos dos investimentos provocados pela falta de incentivos fiscais e alta carga
tributaria, infra-estrutura insuficiente e reduzida escala de producédo, tém afastados
os grandes investidores, que preferem realizar inversdes em paises como a China, a
Russia, a India e Ucrania, onde os custos sdo mais baratos. Assim, por exemplo, por
conta do Custo-Brasil, a Baosteel (empresa chinesa) adiou seu plano de investir no
Brasil; a coreana Posco (52 maior siderurgica do mundo), deixara de investir US$ 2
bilhdes no Brasil, na constru¢gao da Usina Siderurgica do Maranhao.

Para superar os desafios da competitividade no mercado globalizado, no Brasil, o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES tem tido um
papel importante no financiamento do processo de reestruturagdo da industria
siderurgica nacional. Esse processo, a siderurgia brasileira tem avangada bastante e
de modo sistémico, em relacdo a racionalidade de custos, da capacidade produtiva,
posicdo no mercado e diversificagdo regional, e “superacdo” das barreiras
comerciais.

Em 2002, no Brasil, a Arcelor adquire a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira,
Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) e a Vega do Sul, além de deter o controle
acionario da ACESITA; constituindo, entédo, a Arcelor-Brasil (Arcelor, 2007). Com a
aquisicao da ACESITA, a produ¢do mundial da Arcelor passara de 52 milhdes de
toneladas; e prevendo um investimento de US$ 3 bilhdes no Brasil até 2007.

Por seu turno, em julho de 2002, a brasileira CSN fundiu com a anglo-holandesa
CORUS, passando a deter uma capacidade processamento de producdo superior a
30 milhdes de ago por ano. Um més depois, ainda em 2002, a brasileira Gerdau fez
a fusdo com a canadense Co-Steel. Com efeito, o grupo Gerdau se tornou o terceiro
maior produtor de ago e o 15° maior do mundo. O grupo Gerdau tornou-se o maior
fabricante de acgos longos dentro da América do Norte, por intermédio da Gerdau
Ameristeel. Além do Brasil, a Gerdau possui usinas nos EUA, Canada, Colémbia,
Argentina e Uruguai. Conforme descreve a Forbesonline,!”) a Companhia Sidertrgica
Nacional (CSN), por seu turno, que também ja possui usinas nos EUA (CSN LLC) e
Portugal (LUSOSIDER), pretende reforgar sua presenca na Europa.

3 DIAGNOSTICO DO PROBLEMA DA FIRMA (F)

A firma (F) € um dos grupos siderurgicos mais importantes do Brasil e produz mais
de 2000 tipos de produtos em aco. Seus produtos sdo de alta qualidade e sao
vendidas no mercado interno e parte significativa vendida €& exportada,
principalmente a Europa e a América do Norte. A firma pretende reduzir seus custos
de distribuicdo e armazenamentos de trés tipos de produtos considerados ancoras
da lucratividade, levando-se em consideragcdao as precariedades dos canais de
distribuicdo existentes ou ineficiéncia dos seus agentes logisticos; englobando
também a proporcionalidade de modo rodoviario usados para o transporte da
producao desde as usinas (U 1) até os armazéns e ou terminais seco (TS 1,2e 3) e
portos maritimos (PM 1, 2). Essa firma centraliza o seu diagnostico em uma usina
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situada num dos estados do sudeste brasileiro; envolvendo trés terminais secos e
dois portos maritimos; todos operados por terceiros; conforme a Figura 1.

Fonte: Autor.
Figura 1. Rede de distribui¢do.

Um dos grandes problemas enfrentados pela firma (F) é a falta de espago para
armazenar seus produtos dentro do patio da mesma. Mesmo que a estratégia usada
seja a de programacéao da produgédo em fungédo da ordem de venda (por encomenda
fechada), nem todas as variaveis sdao do seu controle. E mais, os custos de
armazenagem em terminais secos e portos maritimos sao elevados, acrescidos a
custos decorrentes das janelas de atracacdo, custos de espera navios atracados
com falta de cargas, ineficiéncia dos operadores terceirizados e dos dificeis acessos
por rodovias aos terminais portuarios localizados no entorno de perimetros urbanos.
Vale dizer, cada unidade de producdo tem sua estrutura de custo associado a
capacidade produtiva, assim como, cada um dos terminais tem seu custo atrelado a
capacidade de armazenamento. Conforme o cenario mundial sinaliza boas
oportunidades de negdcios, a firma (F) pretende dobrar a producédo da usina, mas
ainda esbarra com o problema de alocagao 6tima do fluxo da producédo na sua rede
de distribuicdo, considerando o estado precario atual das infra-estruturas; no intuito
maior de redugao dos custos sistémicos.

Para a implementacdo e resolugdo desse problema propds-se a aplicagdo do
modelo de alocacdo 6tima, que considera as capacidades do fluxos de rede e os
respectivos custos.

4 MODELOS DE ALOCAGAO OTIMA DE RECURSOS

Os modelos de alocagao 6tima, segundo Silva,® a analise de rotas ou caminhos em
redes genéricas sdo de suma importancia em diversas areas de pesquisas, como a
engenharia de transportes, elétrica, telecomunicacgdes, redes de computadores entre
outros.

A rede analisada é composta por rotas/opgdes de transporte para escoamento das
cargas e, em razdo das peculiaridades dos problemas de transportes, € possivel
resolvé-los por meio de algoritmos especiais que permitem definir a solugdo 6tima
com maior facilidade.

Neste artigo utiliza-se o algoritmo que realiza eficientemente a determinagao de
rotas viaveis e adequadas a um determinado deslocamento, a luz da teoria classica
do problema do caminho minimo. A carateristica principal deste algoritmo consiste
em selecionar os caminhos a serem feitos, em funcdo de uma impedéancia escolhida
em conformidade com a aplicagao. Isto na pratica € um fator limitante que faz com
que nem sempre a solugéo obtida seja ideal em todas as situagdes. Tendo em vista
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a existéncia de varias aplicacdes que podem estar atrelados a selecao de caminhos,
entdo, neste caso especifico, a aplicagdo esta atrelada a algoritmo de custo minimo.
Os algoritmos de fluxo a custo minimo tratam do problema de enviar uma
quantidade qualquer de fluxo q (fluxo alvo) de uma origem s para um destino t numa
rede genérica G, na qual cada arco (i, j) tem uma capacidade ou limite superior Ci,j,
bem como, um custo positivo di,j associado a este. Este custo pode representar o
tempo de viagem, a distancia, o consumo de combustivel ou qualquer outra medida
dependendo da aplicagdo desejada; ou mesmo um conjunto de medidas, tal como
um custo generalizado. O objetivo dos algoritmos de custo minimo é entao,
encontrar os caminhos de fluxo que minimizam o custo total do transporte. S&o
encontrados, entre outros, os seguintes algoritmos para a resolugao de problemas
desta natureza: Out of Kilter e o de Busacker e Gowen.

O algoritmo de Out of Kilter € mais indicado quando se trata de uma rede cujos
arcos apresentem limites inferiores de fluxos diferentes de zero. Ja o algoritmo de
Busacker e Gowen € indicado quando se trata de uma rede em que os arcos
apresentem apenas limites superiores de capacidade. Este apresenta a vantagem
de ser de mais facil implementagcdo. Por essa razdo, sugere-se a utilizacdo do
algoritmo de “Busacker e Gowen” para analisar as alternativas viaveis e adequadas
para o escoamento de cargas com destino a exportacdo, de maneira que possa
auxiliar a escolha de rotas de transporte por meio da minimazacado dos custos de
transporte.

4.1 Modelo de Busacker-Gouwen

O algoritimo desenvolvido por Busacker e Gowen, em 1961, descrito no livro de
Syslo, Deo e Kowalik, tem sua aplicagdo para problemas de fluxos a custo minimo.
Permite ainda determinar rotas que fornecam um custo minimo para locagao de uma
determinada quantidade de fluxo (cargas, veiculos, etc.) entre uma origem (O) e um
destino (D) de uma rede genérica, de acordo com as restrigdes de capacidade da
mesma.

A metodologia de resolugao é a do problema do caminho mais curto. A selegcao das
rotas é feita em funcdo da capacidade e da impedancia associadas a cada
segmento da rede.

Em seu algoritmo, Busacker e Gowen proposeram um processo interativo que utiliza
caminho minimo para definir o caminho de custo minimo onde é alocado o0 maximo
de fluxo possivel respeitando as restricbes de capacidade de cada arco. Apds a
alocacao deste fluxo utiliza-se um procedimento de modificacdo da rede para definir
um novo caminho minimo no qual sera alocado uma nova quantidade de fluxo
maxima possivel e assim sucessivamente até que se alcance o fluxo desejado; ou,
até que ndo se encontre nenhum caminho para se alocar o fluxo que ainda nao foi
alocado.

Metodologicamnete, portanto, primeiramente faz-se uma modelagem da rede, a
partir da qual, se aplica o algoritmo. Para a resolugdo do problema conforme citado
no item 4., foram feitas as seguintes consideragdes:

a) A regido produtora (origem) encontra-se geograficamente separada da regiao
exportadora;

b) Nao ha sazonalidade, ou seja, a producédo se estende no mesmo periodo que
ocorre a oferta de transporte;
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c) O fluxo de mercadorias € efetuado por conexdes rodoviarias e por meio de
terminais de transferéncia, e a cada uma destas ligagbes se associam custos e
restricdes de capacidade.
Desse modo, dado uma rede composta de pontos e linhas, onde os pontos na rede
sdo denominados nds e as linhas que fazem ligagdes entre os nés, arcos.
Para a resolucéo do problema, cada arco é identificado pelos nés i e j e representam
uma opcao de transporte entre esses nods (rodoviario, hidroviario ou ferroviario).
Cada nd i e j, que ndo seja a origem ou destino, caracteriza-se como um terminal de
transbordo, pois representa uma mudanca de modal ou mesmo, transferéncia de
carga para o mesmo modo de transporte. Esses terminais (nés), sao transformados
em arcos ficticios.
Aos arcos (rodovia) sdo associados custos positivos, assim como aos arcos ficticios
(terminal de transbordo ou portos maritimos). Estes custos podem ser representados
pelo custo das tarifas de execucdo do transporte ou o tempo, dependendo da
analise que se deseja. Além disso, o tempo pode ser representado por um custo
denominado de custo virtual do tempo de transporte; que, segundo David? e
Morales,"" representam em termos monetarios, o tempo despendido através de
uma rota, dentro de uma alternativa de transporte apenas para fins de analise
deciséria relativamente a outras.

Este custo pode ser representado segundo a seguinte equagao:

(C‘VTT ).. = T!,i._l ' Fi," ’ r/u ' C'Op (1)

Onde,

. CVTTji - custo virtual do tempo total de transporte do ponto i ao ponto j pelo

modal ou pela combinagdo multimodal (em R$);

Tjit - tempo de transporte do ponto i ao ponto j pelo modal ou combinagao
multimodal (em dias);

Fii- volume de carga a ser transportada (em toneladas);

V- valor unitario da mercadoria (R$/ton);

Cop - custo de oportunidade do capital (taxa diaria).

O custo virtual do tempo total de transporte é de muita importancia, pois
corresponde a um capital, monentaneamente, imobilizado por parte do cliente. A
diferenca entre o custo virtual do tempo de transporte e o custo das tarifas de
execugao do transporte € que, este ultimo, exige desembolso por parte do mesmo,
enquanto aquele correspondente ao tempo € convertido em valores monetarios para
fins apenas de analise de alternativas, ndo significando em desembolso imediato de
recursos.
Assim, para a modelagem do problema, especificamente da rede de arcos de
transporte, sao feitas as seguintes consideragcdes para que se possa realizar a
analise segundo o custo que se deseja ou que seja de interesse do planejador:

o. CMi ; — representa a capacidade maxima de unidades de carga que podem
ser transportadas entre dois nds;

e Cij- é o custo das tarifas de execugao do transporte ou transferéncia de uma
unidade de carga do n6 i ao né j;

e Tij— é o tempo de execucao das atividades do transporte ou transferéncia de
uma unidade de carga do né i ao no j;

e CGij- representa o custo generalizado, onde sdo analisados conjuntamente o
custo Cije o custo virtual do tempo de transporte ou transferéncia de uma unidade
de carga do n6 i ao no j;
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e Os arcos (S, 1), (1,2), (2,4), (3,4) e (4, t), representam o transporte por uma
ferrovia ou rodovia, sendo associados a estes arcos, restricdes de capacidade CMi;,
assim como custos positivos Cij, Tijou CGij;

e Os nés n1, n2, n3 e n4 séo transformados em arcos ficticios e representam
terminais de transbordo onde ocorre transferéncia de carga entre mesma categoria
de modos de transporte ou distintas. Sabe-se que estes terminais apresentam uma
capacidade de transferéncia de carga, assim como custos que envolvem a
movimentacdo das mesmas, portanto também sao associados a estes arcos ficticios
restricoes de capacidade CM; j, assim como custos positivos Cij, Tij ou CGij,
conforme a Figura 2.

() () (M) ]
4
(Cop Tr4 0 €5y Ty T,,,.CG,

Fonte: Autor.
Figura 2. Modelo analitico do problema.

4.2 Caracteristicas Técnico-Operacionais das Op¢oes da Rede

A rede analisada é composta de seguintes opgdes de transporte, segundo as
modalidades que a compdem:

12 opgdo - Transporte rodoviario entre Cariacica (origem) e o Terminal de Praia
Mole (destino): tem como a unica opg¢ao o uso do modo rodoviario (unimodal) ao
longo dos 40 km percurso (distancia), e a velociadade média € de 60 km/h.

22 opcao — Transporte rodoviario entre Cariacica (origem) - Terminal Seco (ponto
de transferéncia) - Terminal de Praia Mole (destino): também ¢é unimodal,
(rodoviario), porém com ponto de transbordo, para o mesmo modal para o transporte
de produtos siderurgicos; num percurso total (O/D) de 45km e a velocidade média de
45km/h.

A 3?2 opgéao — Transporte rodoviario entre entre Cariacica (origem) - Terminal Seco
(ponto de transferéncia) - Porto de Vitéria (destino): assim com as opcgodes
anteriores, esta é também unimodal (rodoviaria), com transbordo para o mesmo
modal de transporte. A distancia total de viagem (O/D), passando pelo terminal seco
€ de 16km e a velocidade média de 40km/h.

Finalmente, a distribuicdo da firma (F) se insere num importante complexo portuario
misto da regido sudeste do Brasil; ou seja, no complexo compreedem terminais
privado e publico.

4.2.1 Anadlise da melhor alternativa de escoamento

Para a realizagdo da analise da melhor alternativa de escoamento de produtos
siderurgicos, foram identificadas as restricbes de capacidade do modal utilizado,
bem como as dos terminais, sejam de transbordo ou portuarios. Paralelamente
foram identificados os tempos de execugao das atividades do transporte.
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As capacidades dos terminais sao calculadas segundo dados ficticios, mas
coerentes, da firma F. Para a transferéncia de um amarrado de produto siderurgico
de 28 toneladas, sao necessarios 15 minutos de operagdao em média (pesagem e
retirada do veiculo), portanto, considerando um dia de jornada de trabalho de 24
horas, um més com 22 dias uteis, tem-se a capacidade de 2.688 ton/dia ou 709.632
ton/ano.

Segundo dados obtidos juntos a referida firma, em média, circulam 11 carretas/dia
de produtos siderurgicos com capacidade de 28 toneladas(padrao); voltados para a
exportacao (12 opgao); perfazendo 81.312 toneladas/ano. Na 22 opcao, aparecem 14
carretas (padréo das opgdes 1 e 2), somando total de 105.000ton/ano. Na 32 opcéo,
constataram-se 16 carretas/dia (carretas padrao), o que perfazem 118.272 ton/ano.
Com relagdo ao tempo das atividades de transportes, os tempos de viagens foram
calculados conforme pesquisa realizada in loco, ja apresentados na secao 4.2. O
tempo de trasferéncia de terminais de transbordo também foi obtido in loco, e a taxa
de transferéncia (expressa em dias) € de 0,02 dias por amarrado de produtos
siderurgicos.

Consolidadas as opc¢des que irdo compor a rede de transportes para a realizacao da
movimentagdo de produtos siderurgicos, passa-se a modelagem e aplicagdo do
algoritmo de fluxo a custo minimo, de modo a se obter a melhor opgao de
escoamento, dentro, claro, dos parametros pré-estabelecidados: o custo das tarifas
de execucdo do transporte, tempo de execucdo do transporte e o -custo
generalizado.

Para efeito deste estudo considerou-se que nao ha interrup¢cao da producao de
produtos siderurgicos, ao longo do periodo, a oferta de transporte atende a
producéo.

4.2.2 Representacao da rede
A rede é definida pelos arcos que representam as vias rodoviarias e os arcos
ficticios, os quais representam os terminais de transbordo de carga:

Arco (o.1): terminal de transbordo da usina de origem da carga (TTCD);

Arco (1,2): terminal de transbordo CD para o terminal seco 1 (TRCDTS1);

Arco (1 3): terminal de transbordo CD para o terminal seco 2 (TRCDTS2);

Arco (1,4): terminal de transbordo CD para o terminal seco 3 (TRCDTS3);

—~ o~ o~ o~

Arco (1 5: trecho rodoviario CD para o Porto Maritimo 1 (TRCDPM1);

Arco (25 trecho rodoviario terminal seco 1 para o porto martitimo 1
(TRTS1PM1);

Arco @35 trecho rodoviario terminal seco 2 para o porto martitimo 1
(TRTS2PM1);

Arco 45 trecho rodoviario terminal seco 3 para o porto martitimo 1
(TRTS3PM1);

Arco (2¢): trecho rodoviario terminal seco 1 para o porto martitimo 2
(TRTS1PM2);

Arco (3¢): trecho rodoviario terminal seco 2 para o porto martitimo 2
(TRTS2PM2);

Arco 4¢): trecho rodoviario terminal seco 3 para o porto martitimo 2
(TRTS3PM2);

Os dados referentes aos custos de fretes foram obtidos por meio de pesquisa
realizada junto a transportadora in loco. Ja com relagdo aos custos de transbordo,
estes foram obtidos junto aos terminais secos e portos maritimos utilizados pela
firma (F). Estes custos estdo relacionados aos arcos da rede, conforme a tabela 1,
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bem como, as suas respectivas capacidades. Desta forma, isto define a rede virtual
de transporte na qual se aplica o algoritmo de fluxo a custo minimo de Busacker e
Gowen.”

Tabela 1. Capacidades e custos das alternativas formuladas.

Arcos ) Capacidade Frete (R$/ton) Transferéncia
(ton/ano) (R$/ton)

Arco (0.1) 250000 -- --
Arco (12 85000 7,5 8,11
Arco (1,3) 80000 7,50 8,16
Arco (14 85000 7,50 8,42
Arco (15 80000 12,00 14,40
Arco (25 55000 15,0 14,40
Arco 5 50000 18,0 14,40
Arco (5 30000 15,0 14,40
Arco (o) 35000 5,40 -
Arco 3 50000 5,40 -
Arco 6) 55000 5,40 -

Fonte: Autor.
5 ANALISE DE RESULTADOS

A aplicagao do referido algoritmo fornece uma solugao étima para o escoamento dos
produtos siderurgicos, utilizando-se a estrutura sob o ponto de vista da analise do
custo das tarifas de execucdo do transporte e considerando-se uma capacidade de
producao da ordem de 250.000 toneladas/ano e a correspondente demanda anual.
Esta solugdo € apresentada segundo a rede de opgdes de transporte selecionadas
anteriormente e encontra-se relacionada na Tabela 2:

Tabela 2. Resultado da alocagéo do fluxo da aplicagdo do algoritmo (custo).

Arcos (ij) Fluxo Alocado (ton/ano) | Custo (R$/ton)
Arco 0,1) 250000 -
Arco (1,2) 85000 15,61
Arco (1,3) 50000 15,66
Arco (1.4 35000 15,92
Arco (1.5 80000 26,4
Arco (2,5) 50000 29,4
Arco (35 0 -
Arco 5 0 --
Arco (o) 35000 5,40
ArCo (3) 50000 5,40
Arco (4,6) 35000 5,40

Fonte: Autor.

O custo total que minimiza a movimentagcado de produtos siderurgicos na rede de
transportes, com as capacidades modificadas é de R$6.897.050,00.

Ja em relacdo a analise do tempo de execucao das atividades do transporte, onde
estd inserido o tempo de viagem e os tempos de transbordo dos produtos
siderurgicos, o arco (0, 1). sinaliza uma demanda diaria de 947 toneladas,
envolvendo para tal 34 carretas tipo; considerando a transferéncia de 0,02 (dias
=/ton) e o tempo total (dias) de 0,68.

A aplicagao do algoritmo demonstrou que para o caso onde houver a necessidade
de rapido escoamento e, por consequencia, o parametro tempo é considerado mais
relevante que custo das tarifas de transporte, o trecho entre o terminal de transbordo
3, para o porto de Praia Mole nao seria utilizado. Entretanto, esta alocacéo de fluxo
na rede, envolveria um custo de movimentacao de R$6.987.214,08 por ano.
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Por ultimo a analise do custo generalizado onde se levou em consideragao a analise
do custo das tarifas de execugdo de transporte, conjuntamente com o custo virtual
do tempo, este ultimo é calculado utilizando a equacao 1 do itém 4.1. Para efeito do
célculo virtual do tempo foi considerado o valor FOB de R$1000,00/tonelada do
produto siderurgico. O custo de oportunidade de capital, corresponde a taxa diaria
para aplicacdo do capital, onde foi levado em consideragcdo o valor de mercado de
0,05% ao dia.

A Tabela 3 apresenta os valores calculados dos custos virtuais dos tempos de
viagem (CVTV) e dos tempos de transferéncia (CVTT), bem como os custos
generalizados associando o custo das tarifas de transporte (Frete) e tarifas de
transbordo (terminais de transbordo) aos seus respectivos custos virtuais.

A adocgao deste custo generalizado para a utilizagdo do algoritmo de alocagédo de
fluxos a custo minimo, objetiva obter a melhor distribuicdo do transporte dos blocos
no corredor com vistas a analisar quais opc¢des/rotas apresentam o menor custo
generalizado.

A analise de viabilidade do transporte de carga busca a comparag¢ao entre o custo
final do produto e seu valor de exportagdo. Segundo Resende!'?, para efeito de
aplicagdo, sao considerados os custos de producdo, os custos das atividades de
transporte e o preco de exportagcao do produto.

Tabela 3. Capacidades e Custos Generalizados.

Arcos () | Capacidade| Frete | Transferéncia CVTV CVTT Custo Custo
(ton/dia) | (R$/ton) (R$/ton) (em transito) | (transferencia) | Generalizado | Generalizado
R$/ton R$/ton (em transito) [ (Terminais)

Arco .1 250.000 - -- 0.338203 - 0.34
Arco (12 85.000 7.50 8.11 0.029774 -- 15.64
Arco (1,3) 80.000 7.50 8.16 0.037686 -- 15.70
Arco (1.4) 85.000 7.50 8.42 0.019507 -- 15.94
Arco (15 80.000 12 14.40 0.128904 - 26.53 --
Arco (2.5 55.000 15 14.40 0.132866 -- 29.53 -
Arco 35 50.000 18 14.40 0.120787 - 32.52 --
Arco (45 30.000 15 14.40 0.072472 - 29.47 --
Arco (26 35.000 5.4 - 0.03382 -- 5.43 -
Arco (36) 50.000 5.4 - 0.048315 - 5.45 --
Arco 6 55.000 5.4 -- 0.053146 -- 5.45 -

Fonte: Autor.

Para isso, foi obtido o pre¢co médio do custo unitario de producdo da mercadoria
transportada, ou seja, o produto siderurgico. Segundo informagdes colhidas in loco o
preco médio da producdo é de R$550,00 por tonelada. Ainda foi obtido o prego
unitario do produto na exportagdo, este ja mencionado no calculo do Custo
Generalizado.

Portanto, o custo total de produgdo (fabricagdo do produto siderurgico) para a
demanda anual de 250.000 toneladas é de R$137.500.000,00 e o valor total das
exportagoes, considerando o valor de R$1000,00 para a mesma demanda, totaliza
um montante de R$250.000.000,00.

Pode-se notar que o diferencial entre o prego de exportagcdo e o de producéo é de
R$112.500.000,00. Isto demonstra que o custo de transporte (R$7.009.500,00) é
inferior a diferenca de precos entre a exportacdo e a producao. Portanto, pode-se
afirmar que esta condigéo para exportar o produto utilizando esta rede é satisfatoria.
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80.000 ton
R$26,550/ton

———

o'
Custo da Produg3o
KR$550,00 / tonelada)) / "'--....

& 130.000 ton
& 50.000 ton
R$15,666/ton

R$1000,00 / ton

250.000 ton
R$0,34ton

120.000 ton
R$1000,00 / ton

Fonte: Autor.
Figura 3. Representagcido da rede de transportes carregada sentido exportagéo: Fluxos alocados e
Custos Unitarios

A partir da observacado da Figura 3, acima pode-se perceber que os arcos da rede
possuem diferenciagdes tanto nos custos unitarios quanto no fluxo de mercadorias.
Essas diferenciagdes acabam influindo no custo total do transporte e por
consequencia na margem de lucro da empresa, representados na tabela 4.

Tabela. 4. Influéncia do custo do transporte e producdo na margem de lucro do produto.

Rotas de Quantidade Custo Custo Total Custo de Preco de Margem de
Transporte Transportada unitario do por opgao/rota Producgao + exportagéo lucro(R$/ton)
(ton) transporte (R$) Transporte (R$/ton)

(R$/ton) (R$/ton)

Rota 1-PM 80.000 26,87 2,149,600.00 576.87 1000.00 423.13
Rota 2-PM 50.000 45,41 2,275,500.00 595.51 1000.00 404.49
Rota 2-V 35.000 21,41 749,350.00 571.41 1000.00 428.59
Rota 3-V 50.000 21,49 1,074,500.00 571.49 1000.00 428.51
Rota 4-V 35.000 21,73 760,550.00 571.73 1000.00 428.27

Total 250.000 7,009,500.00

Fonte: Autor.

Analisando a tabela acima, percebe-se a influéncia do custo de transporte associado
ao custo de produgao ao longo da rede, desde a saida do produto da usina até o
terminal portuario. Isto, associado ao fluxo alocado, permite ao planejador ter
condi¢cbes de negociagao do produto, perante o mercado externo, levando-se em
consideragao os custos associados as atividades de transporte.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a rede de distribuicdo de produos siderurgicos da frima (F), o modelo
de alocagdo segundo a proposta metodolégica de Busacker- Gowen mostrou-se
oportuna no estudo de proposto, maximizando a capacidade de distribuicdo na rede
apresentada, particularmente, se a opgéo escolhida for a rota 1 (escoamento pela
Praia Mole). Essa rota apresentou menor propor¢gdo do custo total de operagéo,
menor custo de transferéncia e maior margem relativa de lucratividade.
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