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RESUMO

O transporte de grdos é de importancia para a economia da Argentina. Atualmente, 84%
dos grdos produzidos pelo pais sdo transportados em rodovias, afetando sua
competitividade devido a sua grande influencia nos custos.Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo estudar a tomada de decisdo de modo e destino dos
consolidadores de grdos do Sul da Provincia de Buenos Aires. A partir de uma pesquisa
de preferéncia declarada, conclui-se que a escolha de modo e destino é feita em
conjunto. As variaveis relevantes para a escolha foram o preco FreeAlongsideShip no
porto, o custo, a distancia e a frequéncia do servico. Os resultados estdo em consonancia
com o encontrado na literatura, onde se destaca a modelagem conjunta e
comportamental de diferentes etapas dos modelos de transporte e a inclusao de variaveis
logisticas. Além disso, foram estimadas as elasticidades de cada alternativa e estudadas
as curvas de iso-utilidade. Finalmente, foi realizada uma simulacéo de politicas de preco
para a ferrovia, estudando a sua fatia de mercado, sua potencial arrecadacdo e o gasto
total em transporte.

Palavras-chave:Modelagem de carga; Modelagem comportamental; Modelagem
conjunta; Transporte de gréos.
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ABSTRACT

Agricultural trade is of great importance for Argentina. Nowadays, most of the crops
transported by truck, affecting its competitivity because of its influence in direct costs.
This study aims to analyze the choice process of the grain consolidatorsfromthe south of
Buenos Aires province. From a stated preference survey, we conclude that the choice of
mode and destination is made simultaneously. The relevant variables for the selection
were the Free Alongside Ship price at the port, freight cost, distance and frequency. The
results were consistent with those found in the literature, where behavioural joint
modeling of different steps of transport models and the inclusion of logistics variables
stand out. Moreover, price elasticities were estimated and iso-utility curves were
studied. Finally, train price policies simulations were made observing market shares,
expected incomes and total expenditures in transportation.

Key words: Freight Modelling;Behaivoural Models; Joint Modelling; Grain transport.
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1. Introducéo

O transporte de mercadorias é um setor que nos Ultimos tempos esta tendo um
maior foco devido a sua importancia na economia e seu efeito potencial de impacto
ambiental. Além disso, existe uma tendéncia ao aumento do volume total transportado.
Esta tendéncia de crescimento tem sido mais acentuada no transporte por caminhéo
aumentando participacdo no mercado (CAPKA, 2006; WANG et al., 2013). Esse
aumento da demanda pelotransporte pode causar aumento dos congestionamentos,
limitando os fluxos logisticos e afetando a competitividade da economia (CAPKA,
2006).

Um dos problemas decorrentes do aumento do transporte de mercadorias é o
aumento das emissdes, 0 que estd comecando a atrair interesse no estudo destas relacdes
(DE JONG et al., 2013). Otransporte de carga € responsavel por 14% do total das
emissdes de CO,, (PIECYK e MCKINNON, 2010) e é o setor de maior crescimento no
consumo de 6leo (TIAN et al., 2014). Isso motiva a realizacdo de estudos destinados a
investigacdo de troca modal e a compreensdo da tomada de decisdo sobre a escolha
modal.

O aumento do transporte de carga e suas consequéncias também gera a

necessidade de regulacdo, de pesquisas em logistica avancada e de modelagem do setor



(WINDISCHet al., 2010). Porém, a modelagem de carga é relativamente nova se
comparada & modelagem de passageiros (TAVASSZY, 2006). Brooks e Trifts (2008)
atribuem isso a falta de financiamento, a falta de disponibilidade de dados e ao custo de

gera-los.

Particularmente na Argentina, a partir da metade do século XX a ferrovia
comegou a perder mercado para o caminhdo em fungdo da melhoria da malha rodoviéria
(CADENA AGROINDUSTRIAL ARGENTINA, 2005). Atualmente dia vé-seque a
maioria do mercado é absorvido pela rodovia. Aproximadamente 84% do transporte de
grdos ¢ feito pelo modo rodovidrio (REGUNAGA, 2010). Por sua vez, as distancias
entre as zonas produtivas e os centros de demanda (fabricas e portos) sdo relativamente
baixas(aproximadamente pelos 300 km). Em curtas distancias a flexibilidade do

caminhdo lhe confere competitividade frente ao trem.

Apesar da preocupacdo com a tendéncia de perda de mercado da ferrovia na
Argentina, ndo foram encontrados trabalhos abordando especificamente esse tema. A
maiorparte dos estudos estabelece uma quota do trem ou assume que a ferrovia ganharia
carga soO pelo baixo custo, sem tomar em consideracdo outras variaveis do tipo logistico

(por exemplo, Garcia e Canitrot (2013)).

1.1 OBJETIVO E DELIMITACOES DO ESTUDO

O objetivo do presente trabalho foi estudar e analisar a decisdo de modo e destino
para o transporte de grdos.A hipdtese estabelecida € que os consolidadores de carga

tomam esta decisdo de forma simultanea.

Para chegar ao objetivo principal sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

i. identificar os parametros influentes na tomada de decisdo sobre as escolhas de
modo e destino;
ii.  elaborar um modelo preditivo para o volume de carga transportado aos portos e;

iii.  elaborar um modelo preditivo para os volumes por modo de transporte.



O estudo de caso foi realizado no sul da Provincia de Buenos Aires (Argentina) na
zona compreendida entre os portos de Quequén e Bahia Blanca. Por questdes de custo,
tempo e possibilidade de acesso, a quantidade de entrevistados foi reduzida, nao
permitindo fazer nenhum tipo de segmentacdo. A aplicacdo do modelo élimitada ao sul
da provincia de Buenos Aires, dado que para o restante do pais encontra-se uma maior
quantidade de portos e de alternativas, o que pode limitar a extrapolacdo dos resultados
da pesquisa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é continuado da seguinte maneira: o capitulo 2 relata as generalidades
sobre 0 mercado de carga argentino e descreve a zona de estudo; o capitulo 3 expde 0s
procedimentos utilizados para atingir os objetivos; o capitulo 4 apresenta uma revisao
tedrica sobre os modelos comportamentais, a modelagem conjunta e a modelagem de
carga; o capitulo 5 detalha o planejamento do trabalho de campo e os primeiros
resultados; no capitulo 6 sdo apresentados os modelos, € feita uma analise dos mesmos e
sdo apresentadas simulac@es a partir dos resultados obtidos e; o capitulo 7 sdo expostas

as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 DESCRICAO DA SITUACAO ATUAL

O setor agrario da Argentina é um setor dindmico e fundamental para a economia
do pais, ndo sé pela producdo, mas também pelos servicos e pelas industrias gerados
para satisfazer suas demandas. O agroneg6cio argentino sofreu muitas mudancas na
ultima década do século XX. Nesses anos 0 setor passou por uma modernizacao,

aumentando os volumes transportados e sendo aprimoradas as estratégias de vendas.

Na presente secdo é feita uma analise do sistema agricola argentino, apresentando-
se 0 modelo de exploracgdo junto com os volumes comercializados de cada departamento
do pais. Também é descrito o sistema de transporte da nagédo e o sistema de exportacao,

formado pelos portos. Finalmente é descrita a zona a ser estudada na presente pesquisa.
2.1 SISTEMA PRODUTIVO

A agricultura argentina passou por uma transformacg&o importante nos ultimos 30
anos, com uma aceleracédo a partir de 1991. Esse periodo foi marcado pela orientacdo da
economia a exportacdo, a introducdo de tecnologia (presenca de organismos
geneticamente modificados nas sementes e introdugdo de maquinaria agricola), maior
intensidade no uso de fertilizantes e novas técnicas de lavoura (REGUNAGA, 2010).

Esse conjunto de melhorias trouxe um aumento da producdo de grdos em todo o pais,



como mostra aFigura 1. No final dos anos 90, a Argentina perfilava-se como um grande

player mundial no mercado da soja (SCHNEPFet al., 2001)
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Figura 1. Producéo de trigo, soja, girassol, milho e soja vs. Superficie semeada.
Fonte: Elaboracdo propriacom base emARGENTINA (2014)

A partir dos anos 90 o modelo do agroneg6cio mudou, especialmente para a soja,
passando de um modelo vertical para um modelo em rede (REGUNAGA, 2010;
COHANECOSTA, 2011). No modelo vertical a producao era feita principalmente pelo
dono da terra, com 0s agentes econémicos atuando isoladamente e com o produtor
obrigado a vender na hora da safra. Isso evoluiu a um novo modelo com as seguintes
caracteristicas (REGUNAGA, 2010):

i) amaior parte da terra é alugada e por prazos de um ano;

ii) grande diversificacdo dos portfolios;

iii) compartilhamento dos custos e riscos ao longo da cadeia produtiva;
iv) conhecimento especializado dos atores envolvidos;

V) uso intensivo de melhorias genéticas e;

Vi) contratos com o restante da cadeia logistica.

A producdo realiza-se de forma pulverizadapor uma grande quantidade de

produtores espalhados, embora a tendéncia seja de concentracdo (REGUNAGA, 2010).



Outro elemento a ser levado em consideracdo € que a demanda depende dos ciclos

bioldgicos, havendo sazonalidade nos precos e na demanda de transporte. A Figura 2

ilustra as etapas do sistema comercial e atores envolvidos.
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Figura 2.Etapas do sistema comercial
Fonte: Adaptado de COHAN E COSTA, 2011

Na comercializacdo se observama3 etapas:

i)

ii)

A primeira etapa, onde os diferentes produtores comercializam os produtos
com os consolidadores (sejam eles cooperativas ou empresas) ou com um
broker para exportar diretamente sendo negociados 0s precos nas bolsas de
COMErcio;

Uma etapa secundaria, onde os consolidadores colocam o grdo a venda as
fabricas e aos exportadores, ocorrendo outra intermediacdo das bolsas de
cereais €;

Uma ultima etapa que corresponde aos mercados internacionais.



Considera-se 0 mercado agricola argentino como um mercado intuticionalmente
desenvolvido com relagdo aos mecanismos de divulgacdo de preco (COHAN E
COSTA, 2011). Os precos sao publicados diariamente apds reunides entre 0s
compradores e vendedores, onde € estabelecida uma média do pre¢o comercializado na
jornada anterior. Este prego ¢ chamado “precio pizarra” e teoricamente reflete o preco
Free Alongside Ship (FAS).

Na segunda etapa é onde se faz uma avaliacdo da qualidade da mercadoria e, se
for necessario, acondicionam-se os grios para atingir os padroes de qualidade. E nesse
ponto também que se armazenam os grdos e se alcancam as economias de escala
permitindo esperar melhores precos para a venda. Historicamente, os consolidadores
foram os principais contatos dos produtores e tiveram uma importante influéncia no
desenvolvimento do interior da Argentina. Atualmente, pode-se dividir o0s

consolidadores em dois grandes grupos, segundo a sua organizagéo.

O primeiro grande gruporefere-se aos consolidadores que sdo Sociedades
Anbnimas. Eles podem se dedicar unicamente a consolidacdo ou também a producdo. O
outro grupo € o das cooperativas. Muitos produtores formam parte de cooperativas, que
Ihes brindam insumos, assessoramento técnico e possibilidades comerciais. Por sua vez,
as cooperativas estdo organizadas em uma cooperativa de segunda ordem, chamada de
Asociacién de Cooperativas Argentinas (ACA). A ACA possui instalacdes de
consolidacdo adicionais e tem acesso a mais canais de distribuicdo, com capacidade
exportadora propria e com terminais nos principais portos do pais.

Os consolidadores possuem 54% da capacidade fixa de armazenagem
(REGUNAGA, 2010). Porém, o desenvolvimento dos silos bolsas, sacolas de plastico
para armazenagem in situ dos gréos, tem tirado parte da sua importancia na cadeia de
comercializacdo. Embora grande parte da safra tenha que passar pelo consolidador para
acondicionamento, a possibilidade dos produtores de armazenar temporariamente 0s
grdos no local Ihes da maior poder de barganha porque conseguem escolher melhor o
momento da venda, além de lhes permitir exportar por meio dos brokers. Os silo
bolsaspermitem aumentar a capacidade de armazenagem durante a safra, melhorando a
eficiéncia da coleta (BUSATO et al.,2011 apud BARTOSIK et al., 2013) . Em 2011,



80% da safra de grdo da Argentina foi armazenadanos consolidadores (COHAN E
COSTA, 2011).

Cabe destacar a possibilidade de pular algumas das etapas ilustradas na Figura 2.
Isso é ocaso dos produtores que trabalham com brokers e também das cooperativas tém

capacidade de exportacdo a partir da ACA.

2.2 SISTEMA DE TRANSPORTE

O sistema de transporte considerado neste estudo estd composto por dois
subsistemas, descritos a seguir. O primeiro é o subsistema modal, onde interagem
fundamentalmente a ferrovia e a rodovia, € o segundo é o portuério, onde estdo 0s

portos exportadores.

2.2.1 Subsistema Modal

A maior parte dos grdos produzidos na Argentina é transportada por modo
rodoviario. Aproximadamente 84% da carga € transportada por esse modo, 14% por
ferrovia e o restante por hidrovia (REGUNAGA, 2010; COHAN E COSTA, 2011,
GARCIA E CANITROT, 2013; BANCO MUNDIAL, 2009; BARBERO, 2010).

A parcela de mercado absorvida pela rodovia faz com que os custos de transporte
sejam entre 30% e 70% dos custos diretos para a soja, o trigo e o girassol e entre 70% e
115% para o0 milho, dependendo da zona onde € produzido (COHAN E COSTA, 2011).
Portanto, o custo de transporte € um fator importante na competitividade do setor e para

a escolha do grao a ser produzido.

Alguns autores atribuem essa alocacdo de modo ao fato de que a maior parte da
area produtiva estd dentro de um radio de 300 km de um porto exportador
(REGUNAGA, 2010; BARBERO, 2010; SCHNEPF et al.,, 2001). Em menores
distdncias, o caminhdo torna-se mais competitivo do que a ferrovia. 1sso pode ser
interpretado como uma desvantagem produtiva em comparagdo com os EUA e Canada

onde, apesar de haver maiores distancias, ha um menor custo medio de transporte em



funcdo de uma maior fatia de mercado da ferrovia (REGUNAGA, 2010; SCHNEPF et
al., 2001).

O sistema ferroviario argentino é composto por uma rede orientada,
principalmente, para os portos exportadores de Buenos Aires, Rosario e, em menor
medida, Bahia Blanca, ja que seu desenvolvimento esteve estreitamente ligado a
expansdo da fronteira agricola. O crescimento ndo foi centralmente planejado e por
consequéncia coexistem trés tipos de bitola no sistema, prejudicando a
interoperabilidade da rede (GARCIA E CANITROT, 2013). A méxima expansao da
rede foi alcancada nos anos 50 com aproximadamente 44.000 km.

A quantidade de t/km, a participacdo da ferrovia no transporte de carga e a
quantidade de km operados foram caindo até atingir um patamar minimo no comeco dos
anos 90, quando o setor foi privatizado. Ap6s a privatizagdo, recuperou-se carga, mas
ndo a participacdo no mercado (GARCIA E CANITROT, 2013). Atualmente conta-se
com uma rede concessionada de 25.500 km dos quais 18.300 km sdo operados (CNRT,
2014). Uma das caracteristicasda rede atual é a especializacdo dos operadores em algum
tipo de carga.Na maioria dos casos, a rede é utilizada para transportar principalmente os
produtos da empresa ganhadora da concessdo. Essa integracéo vertical pode ter afetado
a competitividade do sistema ao ndo procurar cargas adicionais. A Figura 3 ilustra a

rede de rodovias (a) e de ferrovia concessionada (b).
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Rodovia

Ferrovia

F &

Figura 3.Mapa de rodovias e ferrovias.
Fonte: Elaboracdo propria com base em: ARGENTINA, 2013 a; ARGENTINA, 2013 b; ARGENTINA,
2013 C.

O sistema rodoviario tem uma maior abrangéncia territorial e maior flexibilidade
no servico. As empresas prestadoras de servico estdo agremiadas em diferentes
associacOes, como por exemplo, a Confederacion Argentina del Transporte Automotor
de Cargas (CATAC) e a Asociacion de Transportistas de Cereales y Afines por sus
Derechos (ATCADe). Essasassocia¢fes sdo responsaveis, junto com representantes dos
entregadores de carga, por fixar os valores das tarifas a serem praticadas ao longo do

pais.

2.2.2 Subsistema Portuéario

O sistema portuério de exportacdo é por onde se movimenta aproximadamente
90% do volume de gréos que sai do pais (SANCHEZ et al., 2008). Pode-se dividir em
duas grandes areas em funcdo da sua zona de influéncia (hinterland )e caracteristicas
fisicas: os portos localizados sobre o rio Parana e sobre o atlantico do sul, na provincia
de Buenos Aires (GARDEL, 2000).
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Os portos localizados no rio Parana sdo um conjunto de mais de 10 portos de
ultramar desde a cidade de Buenos Aires até a cidade de Santa Fé. O porto de Santa Fé,
0 ultimo desde sistema, tem uma profundidade de 25 pés. O complexo de Rosario
(Rosario, San Lorenzo e San Martin) € o de maior volume do pais e tem uma
profundidade de 34 pés. Existe uma grande concorréncia pela captacdo de carga,

refletida nos baixos custos de armazenagem e movimentacdo(GARDEL, 2000).

Os portos do atlantico sul estdo localizados no sul da provincia de Buenos Aires
sdo os portos de Bahia Blanca (BHB) e de Quequén (QQN). A distancia entre eles é de
300 km e seu hinterlandé composto principalmente pelo leste de La Pampa e sul da
provincia de Buenos Aires. A profundidade maxima de BHB é de 45 pés e a de QQN &
de 40 pés. Embora cada um deles tenha seu hinterland cativo, ha uma concorréncia por

parte do territorio do centro-sul da provincia de Buenos Aires.

A fatia de mercadona exportacdo de graos dos portos para o ano de 2010 foi de
68% pelo complexo de Rosario, 16% para BHB e 12% para QQN. Os portos argentinos
compartilham o problema dos gargalos de capacidade nos acessos aos portos
(BARBERO,2010). Na Figura 4mostram-se a localizagdo dos portos de Rosario, BHB e
QQ. Na figura, quanto mais escuro estd marcado o departamento, maior producao ele
tem. Como sdo os trés portos graneleiros mais importantes, todos apresentam cotagdes
Free Allongside Ship (FAS) do dia. Porém somente Rosario e BHB possuem bolsa de

comeércio com cotacdo de cereais.
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Complexo Rosari

IJV“\. | \Quequén

Bahia Blanca

Figura 4.Producéo de gréos e principais portos
Fonte: Elaboracdo propriacom base em: ARGENTINA, 2013 ¢;ARGENTINA, 2014,

2.3 ZONA DE ESTUDO

A zona de estudo para analisar a tomada de decisdo dos consolidadores ¢ a afetada
pelos portos de BHB e QQN. A producdo desta area é principalmente a soja, o trigo, o
girassol e o milho. Antigamente, a importancia do trigo na zona era maior, mas a partir

de intervencBes governamentais nas exportagdes, a soja ganhou o espago preponderante.

Dentro dessa area hd duas concessdes de ferrovia: Ferro Expresso Pampeano

(Fepsa) e Ferrosur. A Fepsa é especializada no transporte de grdos e possui as
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concessdes do oeste da provincia de Buenos Aires, sul de Santa Fé e leste de La Pampa.
H& conexdes para os portos de BHB e para o de Rosario. No ano 2014 a ferrovia

transportou 3,5 milhGes de t, sendo 1,5 de soja.

A concessédo da Ferrosur é especializada na carga de minério desde Olavarria, no
centro da provincia de Buenos Aires, até o porto de BHB e a cidade de Buenos Aires.
Possui a concessao do leste da provincia de Buenos Aires incluindo acessos ao porto de
QOQON e de BHB, mas atualmente esta fora de operacdo. No caso do transporte de graos,
permite a operacdo da Fepsa na sua rede. Na Figura 5 ilustram-se as redes rodoviéria (a)

e ferroviaria (b).

4
;:_73 3\;
K
S ML
o l ;

Quequén

Bahia Blanca

Ferrovia concessdo

====== Ferrosur operativa

Rodovia

===== Fepsa operativa

—+—— Ferrosur ndo operativa

—+——+ Fepsa ndo operativa

Figura 5. Mapa de vias e Ferrovias em operagdo no Sul da Provincia de Buenos Aires
Fonte: Elaboragdo propria em base a:GARCIA E CANITROT (2013); ARGENTINA, 2013 a;
ARGENTINA 2013 b; ARGENTINA, 2013 c.

O porto de BHB esta localizado numa baia que prové um bom resguardo das
marése das ondas. E o porto graneleiro de maior profundidade do pais. Ja o porto de
QON esté localizado na saida de um rio, fazendo com que o calado dependa das marés e
precise de protecOes das ondas do mar. Dessa maneira, eventualmente, o porto precisa
ser fechado para a operacdo. Por exemplo, durante o ano de 2004 o porto esteve fechado
por 87 dias, sendo 16 deles consecutivos (GALVAN et al.,2006).
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Ha diferencas nas cotacdes FAS entre os portos de BHB e QQN, chegando a ser
de 6% para o trigo e a soja, e 10% para o milho. Segundo Terwissen (2008), as
diferencas de preco sdo causadas pelas demoras aos exportadores, diferengas do calado
dos portos, melhor governanca portuaria e uma menor quantidade de conflitossindicais
em BHB.

2.4 SINTESE

As mudancas do sistema agrario da Argentinaaumentaram o rendimento por
hectare, melhorando a competitividade do setor. Dentro do sistema, 0s atores logisticos
fundamentais s&o os consolidadores. Eles concentram os gréos e os acondicionam para
vendé-los aos exportadores ou as fabricas. Além disso, possuem capacidade fixa de

armazenamento e podemaproveitar as economias de escalas vindas da ferrovia.

Porém, parte da competitividade € absorvida pelo custo de transporte. A
abrangéncia da malha rodoviaria somada a decadéncia da ferrovia sdo algumas das

causas do alto custo em transportes.

BHB e QQN séo 2 dos 3 portos de cereais mais importantes da Argentina e estao
localizados no Sul da Provincia de Buenos Aires. Esses portos concentram 28% das
exportacGes. O porto de BHB tem melhores condi¢bes naturais e de infraestrutura do

gue QON, o que é em parte refletido pela cotacdo FAS.



15

3 METODO

No presente capitulo sdo apresentados o0s procedimentos metodoldgicos
utilizados. O presente trabalho é do tipo quantitativo. Primeiramentese mostra a forma
do desenho e execucdo da pesquisa. Finalmente se demarca a forma que foi feito o

modelo e as posteriores analises.

3.1 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi desenvolvido a partir de experimentos de PD. O
planejamento de uma pesquisa de PD consiste no desenho do questionario, a execucao

de uma pesquisa piloto e a execuc¢do final do trabalho de campo.

Para o desenho do questionario fez-se uma revisdo de estudos de transporte de
carga para identificar que variaveis eram utilizadas. Os modelos procurados incluiama

modelagem de modo e de escolha de portos. Como resultado, escolheram-se 7 variaveis.

Apbs a definicdo das variaveis, fez-se um projeto de experimentos fracionando e
blocando a pesquisa. Isto permite diminuir a quantidade de situacGes de escolha por

entrevistado, fazendo dois blocos de 9 situagdes por entrevistado.
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O trabalho de campo foi executado entre os dias 20/05/2014 e 05/06/2014. Foi
feito de maneira presencial tanto para poder garantir o entendimento das perguntas
como para poder avaliar a credibilidade dos cenérios e coletar informagfes do tipo

qualitativas.

Foram visitados os municipios de Azul, Balcarce, Benito Juarez, Coronel Suarez,
General La Madrid, Gonzales Chaves, Laprida, Olavarria, Rauch, Tandil e Tres
Arroyos. De cada cidade, foram entrevistados entre 1 e 6 tomadores de decisdo,
dependendo da quantidade de consolidadores presentes, volume abarcado por eles e
disponibilidade para responder. Dado que para compor um questionario completo é
preciso realizar dois blocos, nos casos em que foi aplicado um numero impar de
questionarios foi compensado com outras entrevistas em localidades circundantes para

obter um equilibrio entre os blocos. No total foram entrevistados 32 individuos.

3.2 MODELAGEM E ANALISE

Apbs a obtencdo dos dados com a pesquisa de PD, procedeu-se a formulacdo do
modelo. Foram testadas, alternadamente, as diferentes variaveis do questionario e a
inclusdo de novas variaveis para encontrar o melhor ajuste, tanto para os modelos

Multinomial Logit como para o Nested Logit.

O critério de aceitacdo ou rejeicdo das variaveis foi o valor do estatistico t, que
determina a significancia. Se 0 modulo do estatistico t for maior a 1,96 garante a
significancia de 5%, o que foi utilizado como critério de aceitacdo das variaveis.

Também se analisou que o sinal do coeficiente da variavel é o esperado.

O critério de escolha do melhor modelo ndo depende somente da significancia das
variaveis. Também ¢é levada em consideragdo a verossimilhanga (p?). Quanto maior for
o p? ajustado pelo nimero de variaveis, maior o poder do modelo para explicar a base de

dados.

Uma vez escolhido o modelo, procedeu-se as analises. Primeiro exploraram-se 0s
parametros incluidos e rejeitados, refletindo sobre seus valores relativos. Dando

continuidade, estimaram-se valores para a elasticidade da fung&o probabilidade de
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escolha e as curvas de iso-utilidade. As curvas de iso-utilidade foram calculadas

igualando as funcdes de utilidade das alternativas.

Também foram feitas analises das curvas de demanda para diferentes localidades
e desenvolveu-se um modelo agregado da escolha modal para a zona em estudo. Dito
modelo consistiu na ponderacdo da funcéo probabilidade num local com a producéo do
local. A partir desse modelo, analisaram-se os efeitos de diferentes niveis de servi¢o no
market share, na arrecadacdo da ferrovia e no gasto total de transporte, tudo em funcao

da politica de preco do trem.

3.3 SINTESE

Nesse capitulo apresentou-se o método geral utilizado. A pesquisa foi feita em
trés etapas, uma primeira de revisdo tedrica, seguida de um trabalho de campo e
finalmente uma de modelagem e analise dos dados. Para cada etapa detalhou-se os

passos seguidos e os critérios utilizados na execucdo do trabalho.
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4 MARCO TEORICO

A modelagem de carga tem ficado atras da modelagem de passageiros. Porém,
existem esforcos para reduzir essa brecha. Nesse sentido, muitos trabalhos estdo

procurando incluir varidveis logisticas e comportamentos individuais aos modelos.

Em muitos casos o modelo 4 etapas tradicional mostrou-seinsuficiente para
atender as novas necessidades de modelagem (DAVIDSON, 2011). A partir disso, estdo
se desenvolvendo continuamente modelos com uma abordagemmais integral. Em
muitos casos, isso se reflete na fusdo de diferentes escolhas, estudando-asde forma

conjunta.

Nesta secdo se apresentam modelos que modelam conjuntamente diferentes etapas
do modelo tradicional. A seguir € feita uma revisdo dos modelos de carga e as variaveis
utilizadas neles. Finalmente sdo apresentados os fundamentos dos modelos de escolha
discreta, incluindo os modelos Multinomial Logit (MNL) e Nested Logit (NL), a técnica

de preferéncia declarada (PD) e os conceitos de elasticidade.

4.1 MODELAGEM CONJUNTA

A modelagem de transportes € atualmente dominada pelo modelo 4 etapas

convencional, devido a sua simplicidade. Porém, esse modelo, para ganhar realismo,foie
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convertendo, ao adicionar mais passos, em modelos mais complexos (DAVIDSON,
2011). Particularmente para o transporte de carga, a modelagem do tamanho do envio e
0 modo de transporte séo tratadas conjuntamente (ABDELWAHAB, 1998; WINDISCH
etal., 2010).

A fusdo de algumas etapas para testar interacGes entre elas foi analisada desde os
comegos dos modelos comportamentais. Williams e Ortluzar (1982) examinam as
correlagdes entre os termos de erro das escolhas de modo e de destino. Eles concluiam
que, quando o NL colapsa ao MNL, as duas escolhas ndo témresiduos independentes e,

portanto, sdo escolhidas em conjunto.

O problema da modelagem conjunta e da atualizacdo do modelo 4 etapas tem tido
diferentes tentativas de superacdo. Destaca-se nos modelos detalhados a continuacao a
importancia da abordagem comportamental, tanto do MNL como do NL. A seguir sdo
descritos algumas técnicas que modelam diferentes etapas conjuntamente, tanto para

transporte de carga como de passageiros:

I.  Modelos sequenciais iterativos: Estes modelos utilizam o modelo 4 etapas
sequencialmente, mas projetam uma retroalimentagdo das diferentes etapas
para alcancar um equilibrio entre elas. Para utilizar esse tipo de modelagem,
devem-se identificar as interacdes entre as diferentes etapas e definir uma regra
de convergéncia. Quando se chega a um equilibrio, a distribuicdo de
pardmetros de saida otimiza todas as etapas consideradas. Kim et al. (2013)
modelaram conjuntamente a divisdo modal com diferentes configuracdes da
rede transportes para poder decidir qual € a mais eficiente. Essa integracdo €
critica porque os atributos da oferta de transporte determinam a divisdo modal,
e 0 volume de passageiros afeta tanto a frequéncia do servigco como o conforto
e o valor da tarifa. Além disso, é proposta uma fungdo objetivo para a selecdo
da tecnologia de transporte publico a utilizar (o que também afeta a demanda).
Zhang et al. (2008), para a modelagem da rede intermodal do leste de Europa,
modelaram conjuntamente o modal (ferroviario, rodoviario e aquaviario) com a
escolha da rota. Mediante simulagcdes de Monte Carlo e uma funcdo para
estimar o equilibro geral do sistema, os autores buscam uma solugéo estavel ao

modelo, obtendo um resultado robusto e de bom desempenho.
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Equacdes resolvidas por métodos numéricos: Uma alternativa para a resolucao
de um equilibro dindmico pode ser o estabelecimento de equacgdes complexas
que precisam de algum tipo de método de aproximacdo para a solugdo. Essas
equacOes tém que refletir as interacdes entre diferentes etapas e parametros
influentes. No caso do trabalho desenvolvido por Sun et al. (2013) foi estudada
a interacdo entre as variacdes de demanda com o custo total necessério para
prover o0 servi¢o (tanto para o Orgdo gestor como para 0 passageiro). A
principal diferenca com relacdo a categoria anterior € que esses tipos de
equacOes representam uma interacdo mais direta com menor quantidade de
passos intermediarios que afetam a solucdo final e que a métrica de solugéo
definitiva seja a convergéncia do sistema de equacdes.

Fuzzy Logic: Outra forma de modelar conjuntamente diferentes formas de
tomar decisfes é por meio da fuzzy segmentation theory para criar um modelo
flexivel que permita um melhor ajuste nos dados. Esta flexibilidade vem da
capacidade que o modelo d& para que cada individuo possa estar em mais de
um segmento e que cada segmento possa ter mais de uma forma de tomar a
decisdo. Para o estudo de caso de Isahq et al. (2013) cada passageiro podia
estar em diferentes segmentos definidos pelas caracteristicas socioeconémicas.
Dentro de cada segmento existe a possibilidade que seja tomada a decisdo de
modo-destino por meio de dois NL, um que primeiro se escolhe o destino e
depois 0 modo e outro que primeiro escolhe 0 modo e depois o destino. Dessa
maneira, com o uso de dois modelos de NL ao mesmo tempo, pode-se simular
simultaneamente a escolha modo-destino, 0 que nédo seria possivel utilizando
um anico NL por segmento, onde se forcaria a ocorrer uma escolha de cada

VEZ.

Novas distribuices para escolhas conjuntas: Outra forma de modelar
conjuntamente duas decisGes é a utilizacdo de uma distribuicdo que mantenha
as caracteristicas individuais de cada decisdo, mas que permita avaliar em
conjunto os fatores que s&o comuns as duas escolhas. Uma dessas distribuic6es
é a Copula, que permite examinar diferentes distribui¢des individuais para unir
as mesmas e poder explorar efeitos conjuntos (BHAT, 2009 apud
POURABDOLLAHI et al., 2013). No caso do artigo analisado que utiliza a
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mencionada distribuicdo ¢ modelado conjuntamente 0 modo e o tamanho do
envio. Nesse artigo utilizam-se dois MNL unidos pela Coépula para a
modelagem. Dessa maneira, é adotado um enfoque desagregado e, a0 mesmo
tempo, conjunto para duas decisbes (POURABDOLLAHI et al., 2013).

v. Simulacdo estocéstica: Davidson (2011) traz um enfoque completamente
diferente dos demais, apresentando um modelo chamado Stochastic Segmented
Slice Simulation (4S). Ele identifica que a modelagem tradicional de
transportes (modelo 4 etapas) traz muitas simplificacdes que ndo confere
realismo ao modelo. O 4S permite segmentar com diferentes parametros a
modelagem comportamental, utiliza 0 método de Monte Carlo para simular 0s
valores dos parametros, permite analisar segmentos do mercado de transporte
atraves das distribuicbes e utiliza um método de simulacdo flexivel para
simular todos os aspectos da escolha de viagens. As aplicacdes do modelo
foram feitas na Australia, mas nenhuma foi detalhada no artigo para testar sua

aplicabilidade e outras métricas do ajuste do modelo.

4.2 MODELAGEM DE CARGA

O estado da arte da modelagem de carga se desenvolveu mais lentamente do que a
modelagem de passageiros, baseada no modelo 4 etapas, e do que os avangos dos
conceitos e modelagem da logistica (HENSHER E FIGLIOZZI, 2007). Nesse sentido,
diversas associacOes cientificas de transporte comecaram a se envolver na demanda de
novos modelos de transporte. O Transport Research Board (TRB) realizou em 2006
uma conferéncia especifica para debater o estado da arte da andlise da demanda de
transporte de cargas e sua aplicacdo em politicas pablicas, bem como identificar as
necessidades de modelagem (HANCKOK, 2008). Em 2007, o jornal Transportation
Research Part B: Methodological lanca uma edicdo especial destinada a publicar
avangos na modelagem comportamental da carga, destacando o atraso relativo aos
avancos da logistica (HENSHER E FLIGLIOZZI, 2007). Em 2010, The National
Academy of Science lanca um relatério da National Coopertative Freight Research
Program sobre o estado da arte da modelagem de carga aplicada a tomada de decisao
nos Estados Unidos (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE, 2010).
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Os modelos desenvolvidos nos ultimos anos na Europa e nos Estados Unidos
evidenciam os esforgos que vem sendo feitos para a inclusdo dos tomadores de deciséo
e de varidveis logisticas nos modelos de carga. De Jong et al. (2013) e Chow et al.
(2010) realizaram revisdes aprofundadas sobre os modelos europeus e norte-

americanos, respectivamente.

De Jong et al. (2013) fez uma reviséo dos modelos desenvolvidos na Europa para
depois refletir sobre o futuro dos modelos de previsao de carga, destacando a inclusédo
de varidveis logisticas e de modelos desagregados como principais avancos dos
modelos. Os métodos comportamentais citados como futuro desenvolvimento sdo 0s
que envolvem varios atores e as decisdes entre eles. Um dos métodos descritos refere-se
a um estudo que representa interativamente as decisdes entre os diferentes atores da
cadeia (HENSHER 2002, apud DE JONG et al., 2013 e FRIESZ et al., 2008, apud DE
JONG et al., 2013). Como um elemento a incorporar em futuros modelos é mencionada
a integracdo entre a producdo, a estocagemeotransporte. Existem trade-offs entre
aquelas variaveis que podem ser explorados para uma melhor compreensdo da
movimentacdo de bens. Outras futuras fontes de enriquecimento dos modelos, segundo
0 artigo, sdo a interacdo com a logistica urbana, a modelagem levando em consideracao
as estimativas de passageiros e a inclusao de variaveis mais intangiveis do que preco e
tempo (DE JONG et al., 2013). De Jonget al. (2013) também identificam varios itens a
serem incluidos na modelagem que podem ser resumidos na inclusdo da producéo just
in time, na escolha da localizacdo dos atores e na alocacdo em uma mesma rede do

transporte de passageiros e de cargas.

Chow et al. (2010), em um estudo equivalente para os Estados Unidos, chegaram
a conclusdo de que nos modelos utilizados ndo estdo, atualmente, incluindo variaveis
logisticas e também n&o estdo considerando os atores individualmente como tomadores
de decisdo. Para superar isso, foram identificadas algumas brechas entre o estado da arte
identificado pelos autores e a pratica atual nos Estados Unidos, destacando-se a
necessidade de desagregar os modelos para incorporar as decisfes dos atores. A partir
disso, sdo definidos mais dois tipos de modelos: os que levam em conta as elei¢des
logisticas e 0s que tomam como base o veiculo que faz o trajeto. Dentro dos “logisticos”
encontram-se: i) os sequenciais, que modelam a producéo, os inventarios e o transporte;

i) os baseados em atividades (similares aos desenvolvidos para o transporte de
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passageiros); iii) 0s que modelam conjuntamente 0 modo e tamanho do carregamento e;
iv) os de logistica urbana. Os modelos que levam como base o veiculo ou as

transportadoras como objeto de estudo séo orientados principalmente a logistica urbana.

Outros estudos tem se dedicado a analise da movimentacao de carga com um foco
mais especifico, mas atingindo conclusdes metodoldgicas interessantes. Brooks e Trifts
(2008) modelaram as escolhas dos armadores canadenses e Brookset al. (2012) dos
armadores australianos utilizando questionarios de PD e oferecendo aos entrevistados a
possibilidade de compartilhar a carga entre as diferentes op¢des. Shingal e Fowkes
(2001) e Fowkes (2007) fizeram estudos de preferéncia declarada com empresas para
estudar unicamente a escolha modal. Nesses estudos destacam-se a importancia da
geracdo de um questionario adaptativo que permita aumentar a quantidade de

informacdes obtidas dos entrevistados.

No estudo de Johnson e de Jong (2011), foram modelados o tamanho do envio e 0
modo conjuntamente para a Suécia, comparando trés modelos logit: i) somente para
modo; ii) um discreto para modo e discreto de tamanho de envio; e iii) um modelo
discreto de modo e continuo de tamanho de envio. A conclusdo alcancada é de que,
dependendo do modelo utilizado, mudam os resultados de elasticidade podendo ter

consequéncias para as politicas a serem avaliadas com tais modelos.

Mesmo com os avangos e com a inclusdo de variaveis logisticas em alguns
modelos, em geral os modelos ainda apresentam falhas a serem superadas. As decisoes
de transporte de carga tendem a ser tomadas em seu conjunto, enquanto a modelagem
atualmente tende a tratar as etapas sequencialmente (JOHNSON E DE JONG, 2011;
POURABDOLLAHI et al. 2013). Uma medida nesse sentido é a realizacdo de
modificagdes no modelo de 4 etapas para incorporar essas complexidades (DE JONG et
al., 2013), dado que o estado atual da pesquisa ndo tem aplicabilidade direta no
transporte de carga (BROOKS E TRIFTS, 2008).

O meétodo utilizado para modelar n&o é o Unico fator que limita os modelos atuais.
Os dados disponiveis tendem a ser agregados. A utilizacdo desses dados causa perdas de
precisdo, bem como a dificuldade para incorporar variaveis logisticas e utilizar modelos

que utilizem o tomador de decisdo como foco da modelagem (WINDISCH et al., 2010).
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Isso também faz com que a aplicabilidade a grandes redes de transporte seja limitada
pela disponibilidade de dados comparaveis (ZHANG et al., 2008).

Em paralelo, a partir do surgimento de complexidades na tomada de decisdo dos
agentes envolvidos nas cadeias de suprimentos, aparecem necessidades do setor publico
para estabelecer diretrizes de desenvolvimento do setor. Essas diretrizes estdo
fortemente ligadas a importancia do transporte para a economia (MEYER, 2006;
BROOKS E TRIFTS, 2008) e ao seu impacto nas mudancas climaticas (STELLING,
2014). Por exemplo, Brookset al. (2012) estudaram com um modelo de PD a divisdo
modal nos principais corredores logisticos da Australia para avaliar o impacto que

teriam 0s impostos de carbono na divisdo modal.

Estudos anteriores identificaram algumas tendéncias para os futuros modelos de
carga, sendo a mais importante delas a inclusdo de elementos de decisdes logisticas
(DEJONG et al.,2013). Turnquist (2006) destaca a importancia de que os modelos
sejam baseados nas escolhas dos agentes e que a variavel custo englobe o custo total e

ndo simplesmente a tarifa de transporte.

Wang et al. (2013) concluem que os modelos futuros terdo que misturar variaveis
discretas e continuas como fatores de tamanho dos envios, custos de armazenagem,
locacdo de armazéns e usos do solo. Por exemplo, a Suécia esta implantando um
modelo baseado na teoria da utilidade aleatoria para formular modelos que abandonem a
divisdo modal deterministica (ABATE et al., 2014).

4.3 MODELOS COMPORTAMENTAIS

Os modelos de escolha discreta utilizados na demanda de transportes estéo
baseados na teoria da utilidade aleatdria. A partir dessa teoria é que sdo desenvolvidos
0s modelos de MNL e NL. Estes modelos possuem a flexibilidade que lhes permite

obter dados de pesquisas de PD.
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4.3.1 Teoriada Utilidade Aleatéria

Os modelos comportamentais mais utilizados estédo baseados na teoria de utilidade
aleatoria (ORTUZAR E WILLUMSEN, 2011). A teoria sustenta-se na suposicéo de que
os individuos sdo racionais e que eles escolhem a alternativa que lhes dé maior

satisfagdo ou utilidade.

A utilidade percebida depende de elementos de cada alternativa e de preferéncias
do individuo que faz a escolha. A funcdo utilidade Ujq da alternativa i para o individuo g

tem um termo Vjq que 0 pesquisador pode medir e um termo aleatorio gjq.

Uiq = Viq + &iq (1)

O termo aleatorio é o que permite explicar como dois individuos com as mesmas
caracteristicas podem escolher alternativas diferentes e que alguns individuos néo
escolhem as alternativas que a priori aparecem como mais vantajosas. O termo € tem
um valor médio de 0 e uma distribui¢cdo que depende da técnica de modelagem. Esse
elemento aleatdrio é o que permite dar um enfoque probabilistico. Por outro lado, uma

forma utilizada para modelar o termo observavel é a seguinte:

Viq :ai+Bl*X1q+BZ*X2q+"'+Bn*an (2)

Os parametros B sdo constantes para todos os individuos, mas podem variar de
alternativa a alternativa. Os Xpq S80 0s parametros que compdem a funcéo utilidade,

sendo o 0 conjunto de caracteristicas ndo contempladas nos outros termos.

4.3.2 Modelos de escolha discreta

Os modelos comportamentais desagregados sustentam-se na teoria da utilidade
aleatoria, pois comparam as funcdes de utilidade de cada alternativa. A partir das
relacdes entre as utilidades geram-se as funcdes de probabilidade. Os dois modelos mais
difundidos sdo o Multinomial Logit(MNL) e o Nested Logit (NL).
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4.3.2.1 Multinomial Logit

O modelo MNL ¢ a forma mais simples que os modelos de escolha discreta
possuem. A probabilidade de escolha de uma alternativa estd dada pela equagdo 3
(BENAKIVA E LERMAN, 1993):

P = i )
Y el
Onde:
Pi:Probabilidade de escolha da alternativa i
Uj:Utilidade da alternativa i

O MNL supde que o termo aleatério € ¢ distribuido segundo a distribuicdo de
Gumbel, que implica ter o axioma da Independence of Irrelevant Alternatives (11A). A
IIA implica que para duas alternativas que possuem U;#0, o quociente entre eles
permanece inalterado pela presenca ou auséncia de outras alternativas (ORTUZAR E
WILLUMSEN, 2011). A 1A permite avaliar o efeito da inclusdo de novas alternativas
ou avaliar o comportamento somente de duas ou mais alternativas atuando
isoladamente. Porém, traz uma desvantagem, o modelo falha quando duas alternativas

apresentam correlagdes.

4.3.2.2 Nested Logit

Quando as alternativas apresentam correlacbes ou se existem variacdes
significativas entre os individuos, o MNL ndo se apresenta como uma alternativa viavel.
Os modelos NL foram desenvolvidos para superar esses problemas. O NL é um modelo
onde as diferentes alternativas sdo agrupadas em diferentes niveis, como ilustra a Figura
6:
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Figura 6.Exemplo de alternativas aninhadas
Fonte: Adaptado de ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011

Em cada nivel, ou ninho, estdo as alternativas que possuem correlagdes, que
competem entre si. Por sua vez, os ninhos concorrem entre si para definir a outra
escolha. A utilidade do ninho j que contém as alternativas k é estimada da seguinte
maneira (ORTUZAR E WILLUMSEN, 2011):

_ In Y e(Vk*A)

Vi=—"7"—(04)

Nos casos em que A=1, o NL colapsa e se converte em um MNL, significando que
as alternativas ndo estdo correlacionadas. Quando isso acontece, é conveniente que 0
modelo seja estimado como MNL (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011).

4.3.3 Técnicas de Obtencéo de Dados

Os modelos desagregados precisam de dados sobre as escolhas dos individuos
para sua calibracdo. Estes dados podem ser coletados de pesquisas de preferéncia
revelada (PR) ou de PD.
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A PR consiste na obtencdo de escolhas ja feitas pelo individuo. Essa técnica
possui varios problemas. Inicialmente, nem sempre se tem a suficiente variabilidade dos
atributos para fazer um modelo robusto. Também nem sempre se permite a identificacéo
de fatores além dos dominantes. Outra desvantagem € que ndo permite a avaliacdo de
preferéncias para novas politicas ou meios de transporte que ndo tenham sido

experimentadas pelos entrevistados.

Ja as técnicas de PD superam varios desses problemas. Essas técnicas consistem
na realizacdo de questionarios (presenciais ou ndo) onde o entrevistado é forcado a
escolher entre um conjunto de situacfes hipotéticas para obter a preferéncia dentro
dessas alternativas. A resposta pode ser feita como um ranking entre as alternativas,

como uma avaliacdo (rating) da preferéncia ou como uma escolha discreta.

As pesquisas de PD estdo baseadas no que os respondentes declaram que irdo
fazer em funcdo de um conjunto de atributos apresentados. Os atributos sdo escolhidos
pelo pesquisador, tentando garantir que sejam entendidos pelo entrevistado e que sejam

realisticos e criveis.

As técnicas de PD utilizam projeto de experimentos permitindo que o
entrevistador desenhe a pesquisa, e assim permitindotirar uma maior quantidade de
informacdo de cada individuo. Isso ndo se deve somente por apresentar varios cenarios a
cadaentrevistado. A realizacdo de projetos de experimentos permite garantir a
ortogonalidade e a rotacionalidade dos cenéarios. A ortogonalidade assegura que as
combinagbes sejam independentes entre si e a rotacionalidade, garante que os pontos
sejam equidistantes do ponto central.

Um projeto fatorial completo (PFC) com k atributos de n niveis possuem n*
combinacBes diferentes. Pode-se notar que, aumentando o ndmero de niveis ou de
atributos, a complexidade cresce geometricamente. Fazendo o PFC, é possivel avaliar
todos os efeitos principais e todas suas interagdes. Se 0 nimero for muito grande, existe
a possibilidade de fracionar e blocar o experimento, perdendo informacgdes das
interacdes de maior ordem. Porém, se 0s pesquisadores tiverem indicios que as

interacdes ndo séo significativas, esses procedimentos ndo comprometerdo informagoes
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relevantes. Isso € importante destacarporque muitos cenarios podem confundir ou
entediar aos respondentes (ORTUZAR E WILLUMSEN, 2011).

4.3.4 Elasticidade

A elasticidade é uma medida que permite avaliar as mudancas na probabilidade de
escolher uma alternativa devido a variagdo marginal de um fator. A elasticidade direta
explica as mudancgas com relagdo a um atributo daquela alternativa, enquanto a cruzada

diz respeito a um fator de outra alternativa.

As elasticidades (E) s&o calculadas a partir da derivada parcial da funcéo

probabilidade (P) em relacédo a variavel X;:

P X,
E(P,Xi)=ﬁ*F (5)

Graficamente, a elasticidade é identificada como o gradiente da curva. Se o valor
for negativo, a relacdo entre as variaveis € inversa: um aumento do valor traz uma

diminuigéo da probabilidade de escolha, e 0 oposto ocorre se for positivo.

A demanda é considerada relativamente inelastica se o valor estiver entre O e 1, 0
que implica que cada variacdo do atributo tera um efeito proporcionalmente menor. Ja
se 0 valor for maior do que 1 a demanda seré eléstica, significando que uma variagéo do

valor terd um efeito proporcionalmente maior na demanda.

Para os modelos MNL a elasticidade direta tem a seguinte forma de calculo
(ORTUZAR E WILLUMSEN, 2011):
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Ep. Xyq = Ok * Xikg (1-Py)(6)
Onde:
Piq- Probabilidade de escolha de i do individuo g
Xikq - Valor do atributo k da alternativa i do individuo q
0i: Coeficiente do atributo k para alternativa i

Ep,,: Elasticidade da Py para a o atributo k do individuo q
A elasticidade cruzada é estimada a partir da seguinte equacao:
EPiq’Xjkq = _ij * xjkq * ij (7)

Onde:
Pjq: Probabilidade de escolha de j do individuo q
0;k: Coeficiente do atributo k da alternativa j

Xkq - Valor do atributo k da alternativa j do individuo g

Ep\ X - Elasticidade da Piq para o atributo k da alternativa j do individuo g

4.4 SINTESE

A teoria da utilidade aleatéria sustenta os modelos de escolha discreta. A partir dai
¢ que sdo criados os diferentes modelos que tém como objetivo a descricdo do

comportamento dos individuos.

Dentro desses modelos destacam-se 0 MNL e o NL, por serem 0s primeiros e
mais basicos. A principal diferenca encontra-se em que o NL permite modelar
alternativas correlacionadas. Essa correlacdo implica, em certo modo, que as escolhas
sejam feitas primeiro com base nos elementos em comum para depois serem escolhidas
cada alternativa individualmente. Por outro lado, se as alternativas ndo estiverem
correlacionadas, isso pode significar que cada alternativa seja tratada

independentemente das outras.

Unir duas etapas nas escolhas € uma maneira de pensar de forma mais abrangente

0 modelo 4 etapas. Esse modelo, o mais classico de transportes, tem se mostrado muito
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basico e nos modelos desenvolvidos nos ultimos anos tende-se a ter uma visdo mais
integrada e menos sequencial desses passos. Embora se tenham desenvolvido varios
modelos que superaram o enfoque sequencial, nem sempre é necessario realizar uma

modelagem completa das etapas ou com modelos complexos.

A modelagem com técnicas de PD permite adaptar e juntar algumas etapas,
segundo as necessidades do pesquisador. Dessa maneira, pode-se superar a abordagem

sequencial com um enfoque comportamental sem perder parte da simplicidade.
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5 EXECUCAO DO TRABALHO DE CAMPO

O presente capitulo apresenta os passos relativos a execucdo da pesquisa. E divido

em duas etapas: a primeira referente ao planejamento e a segunda relativa a execucéo.

O desenvolvimento de pesquisas de PD envolvem diferentes etapas para tentar
garantir a sua eficacia. A inclusdo das variaveis adequadas, junto a escolha dos valores
dos atributos sdo fatores cruciais no sucesso da PD.

O planejamento inclui etapas como a busca na literatura de variaveis utilizadas em
estudos similares e o desenho de projetos de experimentos. Este Gltimo permite
maximizar a informagéo tirada de cada entrevistado, minimizando a quantidade de

cenarios por respondente.
5.1 SELECAO DE VARIAVEIS

Para fazer a selecdo das varidveis presentes no estudo foram feitas duas pesquisas.
A primeira foi uma revisdo bibliografica exploratéria para identificar que variaveis
estavam presentes nas pesquisas qualitativas e quantitativas, tanto para a escolha modal
como para a escolha portuaria. A segunda foi um conjunto de questionarios enviados

por correio eletrdnico a tomadores de decisdo de diferentes partes da regido em estudo.
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5.1.1 Revisdo Bibliogréafica

As varidveis utilizadas nos trabalhos de escolha de modo e destino tendem a
incluir, além das classicas variaveis de custo e tempo, variaveisque refletem aspectos
logisticos. Os artigos selecionados apresentam diferentes estudos sobre essas escolhas e

as variaveis que as condicionam.

Danielis et al. (2005) utilizaram adaptative conjoint analisis para estimar as
preferéncias de gerentes de logisticas de duas regides de Italia achando uma forte
preferéncia por atributos relativos & qualidade do que a custo. Danielis e Marcucci
(2007), por sua vezapresentaram um modelo de PD sobre a selecdo do servigo de
fretesem fabricas italianas, achando néo linearidades na funcéo utilidade. Além disso, 0s
pesquisadores fizeram foco sobre as implicancias dos resultados para incentivar a troca

da rodovia para a ferrovia.

Feo et al. (2011) realizaram uma pesquisa de PD para avaliar as preferéncias de
escolha de modo entre a rodovia e a cabotagem para avaliar a viabilidade de uso e para
avaliar politicas. Feo-Valero et al. (2011) tiveram como foco a divisdo modal para a
rodovia e ferrovia no trecho terrestre do transporte intermodal maritimo. Os autores

destacaram a importancia da frequéncia de servigo na competitividade da ferrovia.

Mangan et al. (2002) abordam a modelagem portuaria para cargas RoRo,
misturando técnicas quantitativas e qualitativas. Shinghar e Fowkes (2002) apresentam
resultados dos determinantes da escolha modal de carga para a india, encontrando a
frequéncia de servico como um fator determinante e o valor da confiabilidade menor do

que o esperado.

Steven e Corsi (2012) utilizaram uma base de dados desagregada para modelar a
escolha portuéria, fazendo uma segmentacdo por tamanho da empresa embarcadora da
carga. Para as maiores companhias a velocidade de entrega é um fator mais importante
do que o custo, em comparagdo com empresas menores. Segundo os autores, 0 modelo
pode ser utilizado para avaliar investimentos nos portos. Tongzon (2009) avalia a
escolha de third parties logistics nos portos do sudeste asiatico. As variaveis mais

importantes foram a eficiéncia, a frequéncia dos servicos, a infraestrutura e a locacéo.



34

Zamparini et al. (2011) realizaram um estudo de PD na Tanzania para determinar
a importéancia relativa dos atributos de qualidade do transporte da regido e obter o
willingness to pay deles. Cullinane e Toy (2000) também utilizaram PD para estudar as
decisbes de modo e rota aplicadasao Leste da Europa. Puckett e Hensher (2008)
investigaram a tomada de decisdo para o transporte urbano de mercadorias, fazendo

foco na forma que os tomadores de deciséo processam os atributos.

A Tabela 1 apresenta um resumo das variadveis utilizadas nos estudos. Existe uma
grande amplitude de termos que fazem referéncia a cada variavel, e que foram
agrupados numa mesma categoria. Isso acontece quando a variavel utilizada é um

indicador de um determinado atributo qualitativo de dificil medicéo.

Tabela 1.Variaveis presentes na literatura

Estudo
> 1) 2) 1|5 6) 7 8) 9) 10) | 11) | Total
Variavel
Confiabilidade [ x X X [ x| x| x X X X 9
Tempo X X X[ x| x] x X X X 9
Custo X X | x| x| x X X X 8
Frequéncia X X | x X X X X 7
Outras X X X X 4
Seguros X X X 3
Servico
: X X X 3
Oferecido
Eficiéncia do
X X X 3
Porto
Custo do
X X X 3
Porto
Nivel de
) X 1
Servico
Servico do
X 1
Porto
1. Danielisetal., 2005 7. Steven e Corsi, 2012
2. Danielis e Marcucci, 2007 8. Tongzon, 2009
3. Feoetal, 2011 9. Zampariniet al.,2011
4. Feo-Valero et al,.,2011 10. Cullinane e Toy, 2000
5. Mangan et al.,2002 11. Puckett e Hensher, 2008
6. Shingal e Fawkes, 2002
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Os atributos mais presentes sdo o tempo de viagem, o custo, a confiabilidade e a
frequéncia de servico. Era de esperar que nas mais utilizadas, além do custo e tempo,
estivessem presentes a confiabilidade e a frequéncia em funcdo da inclusdo de variaveis
logisticas nos estudos. J& com um menor numero de utilizacBes aparecem o0s itens

seguro de carga e variaveis relacionadas ao servico para o cliente, como a flexibilidade.

Referente as escolhas portuérias, salientou-se a eficiéncia operativa do porto, com
3 aparicdes. O custo e o servico subministrado pelos portos foram outras variaveis
inclusas, porém com menos apari¢des. A categoria “Outras” inclui varidveis como a

distancia, a capacidade de atendimento do porto e o tipo de carga.

5.1.2 Entrevistas individuais

Para definir quais dos atributos identificados na literatura seriam incluidos no
estudo e para identificar alguma variavel adicional que fosse particularmente relevante,
foi elaborado um questionério. O alvo deste questionario foram consolidadores de carga
de diferentes partes da zona de estudo. A importancia de fazer uma sondagem adicional
reside em que podem existir atributos particulares ou que os tomadores de decisao
estejam acostumados a utilizar termos diferentes dos achados nos estudos para

descrever o mesmo atributo. Isso pode causar erros na interpretacdo dos questionarios.

As perguntas foram orientadas a entender o mercado de transporte na regido de
estudo. Foram perguntadas que variaveis, além do preco, eram consideradas na escolha
do frete. Somente foi perguntado pelo modo rodoviério, visto que nem todos tém acesso
ao transporte ferroviario. Por esse motivo, foi perguntado se era achado possivel a

utilizacdo da ferrovia para avaliar a credibilidade da alternativa do trem.

Do resultado da pesquisa, as varidveis utilizadas para a escolha modal foram
“oportunidades de negdécio”, flexibilidade na carga e prego. A escolha portuaria estaria
sendo levada em consideragdo dentro da alternativa de “oportunidade de negocio”.
Referente a possibilidade para a ferrovia competir com o caminhao, isto foi considerado

viavel se forem feitos os investimentos suficientes para a reabilitacdo do sistema.
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5.1.3 Variaveis Incluidas no Estudo

As variaveis incluidas no presente estudo sdo o custo do frete, o tempo de viagem,
0 seguro sobre as cargas, a confiabilidade dos servicos e a frequéncia para as decisoes
de modo. Para modelar as decisbes de destino foram escolhidas preco e servigo no

porto. Na Tabela 2 sdo enumeradas as variaveis que serdo mostradas nas fichas de PD.

Tabela 2.Lista de varidveis utilizadas no presente estudo
Variavel do estudo | Equivalente da revisao

Preco FAS Custo do Porto

Valor do frete Custo

Tempo de viagem Tempo

Perdas toleradas Seguros
Confiabilidade Confiabilidade
Demora no porto Servico do porto
Demora na carga Frequéncia

O pregco utilizado na pesquisa vai ser 0 “precio pizarra”. Este é 0 pre¢o sinalizado
pelo porto para os vendedores e é utilizado como referéncia para as transac@es. O precio
pizarra é o equivalente ao preco FAS que é o preco do bem com todos os impostos
pagos e pronto para carregar no navio. E utilizado como aproximagio aos custos do
porto, porque leva em consideracdo o prego internacional e penalizagfes e custos do

porto.

Para o custo de transporte foi utilizada o chamado “flete largo” isto &, 0 valor do
frete entre o lugar de consolidagio e destino. E importante fazer esta distingdo porque
tem o custo de manuseio e frete até a consolidagdo (‘‘flete corto”) que tem que ser
levado em consideracdo, mas devido a dependéncia desses valores a localizacdo e a
estrutura da empresa, foi decidido n&o inclui-los na modelagem. O tempo incluido no

estudo corresponde ao tempo de deslocamento do “flete largo .

O seguro de carga foi incluido como a porcentagem de tolerancia de perda de
mercadoria durante a viagem. Isso &, a quantidade de carga a partir da qual qualquer
diferenca de peso adicional é paga pelo transportador. A conveniéncia dessa definicéo é

que normalmente é considerada nos contratos de frete. A confiabilidade do servico foi
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definida pela quantidade de vezes que o servico chega dentro das duas horas

estabelecidas.

Para modelar a frequéncia foi definida a variavel que estabelece o intervalo
maximo de tempo entre servicos. Isso pressupde duas coisas: i) que existe uma
programacdo dos servigos que permite o planejamento de carga; e ii) que a
disponibilidade para acessar a um servigo é limitada.

A eficiéncia portudria é incluida por meio das demoras de descarga. Estas
demoras vém da falta de capacidade dos portos de dar “cupos” ou lugar de descarga nos
barcos ou depdsitos. O conceito de “oportunidades de negdcio” mencionadas nas

entrevistas seria representado pelo conjunto de preco, frete e demoras (prazos).

A variavel resposta a ser modelada pode ser tanto uma escolha discreta entre as
alternativas ou a alocacdo de uma porcentagem de carga a cada combinacdo. A primeira
alternativa é mais compativel com os modelos de logit e consiste em forcar o tomador

de decisdo a escolher unicamente uma alternativa.

Uma alternativa é pedir ao entrevistado alocar uma porcentagem de carga a cada
combinacdo de modo e destino. Esse processo de escolha seria mais similar ao que €
realmente utilizado pelos tomadores de decisdo. Segundo Brooks e Trifts (2008) e
Brooks et al. (2012), os tomadores de decisdo de carga tendem a distribuir a carga em
mais de um modo como forma de diminuir o risco total, ao invés de escolher uma Unica
alternativa. Na hora de fazer pesquisas de PD de carga é importante tentar extrair a
maior quantidade de informacdes por entrevistado, dados o baixo nimero de tomadores
de decisdo e a dificuldade de fazer a pesquisa (BROOKS et al., 2012). Desse modo,
poderiam ser explorados pequenos trade-offs que néo teriam a influéncia suficiente no
resultado para modificar completamente a escolha, mas que tém a capacidade de alterar

a porcentagem de alocagéo dos modos.

Decidiu-se como varidvel resposta a percentagem alocada a cada par modo
destino. Esse método permite extrair mais informacdes aos entrevistados sobre o

processo de tomada de decisdo.Além disso, € possivel, a partir de algumas



34

simplificacGes, passar para uma decisdo discreta, algo impossivel se fossem feitas as

pesquisas solicitando a escolha discreta diretamente ao entrevistado.
5.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

Para realizar um Projeto Fatorial Completo (PFC) de sete varidveis de dois niveis
com um Unico respondente seriam necessarias 128 (27) situagdes de escolha, o que ndo
resultaria um experimento possivel de ser realizado. Nesse caso, pode-se fracionar em 8
0 experimento para ficar com 16 cenarios. Adicionalmente, o experimento foi blocado
em 2 resspondentespara evitar a fadiga nos entrevistados (ORTUZAR e WILLUMSEN,
2011). Para aumentar a quantidade de informacgdo obtida por respondente e testar se
existir algum efeito quadratico ou proporcionar melhor ajuste ao pressuposto de

linearidadefoi incluido um ponto central.

Na Tabela 3 apresentam-se codificados 0s questionarios apresentados, ja
aleatorizados. Cada bloco foi apresentado a um respondente diferente. Somente se
consegue um questionario completo se os dois blocos sdo respondidos. Na Tabela 4

mostram-se como os valores s@o gerados a partir da codificacdo da Tabela 3.
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Tabela 3.Codificacdo dos niveis das variaveis

Demora

no porto

Frequéncia

Confiabilidade

Perdas

Tempo

Preco

Pizarra

Frete

Largo

Bloco

Ficha




Tabela 4.Definicdo dos valores dos atributos
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Variavel Nivel Trem Caminhdo | QON BHB
codificado
$ t/km Frete -1 40% 1
Frete 0 50% 1
Frete 1 60% 1
km/h Tempo -1 50% 1
Tempo 0 65% 1
Tempo 1 80% 1
% de vezes | Confiabilidade -1 90% 75%
gue chega a | Confiabilidade 0 80% 80%
tempo Confiabilidade 1 75% 90%
% de Perdidas -1 300 150 Kg por caminh&o
garantia Perdidas 0 150 150
Perdidas 1 - 150
Dias Envios semanais -1 20 0,50
Envios semanais 0 15 0,50
Envios semanais 1 10 0,50
% precio Precio Pizarra -1 0,85 1
BHB Precio Pizarra 0 0,925 1
Precio Pizarra 1 1 1
Dias Demora no porto -1 3 1
Demora no porto 0 1 1
Demora no porto 1 1 3

O custo do frete de caminhdo é calculado a partir da tabela oficial da unido dos

motoristas (ATCADe, 2014) em fungdo da distancia percorrida entre a cidade do

entrevistado e os dois portos. Da tabela extrai-se que 0s precos podem serestimados

utilizando a equacdo 8, com um ajuste de 0,999 para distancias maiores a 50 km.

Frete.(D) = 57,58 + 0,735 = D (8)

O tempo de viagem para a rodovia é estimado com uma velocidade média de 60

km/h. Para o transporte por ferrovia, no entanto, é calculado como uma proporcéo dos

valores do caminhao, sendo entre 40% e 60% para o0 preco e de 50% e 80% a mais para

ostempos de viagem.
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Para os valores de confiabilidade, foram definidos 3 niveis (90%, 80% e 75%) de
vezes que os servicos chegam dentro das duas horas combinadas. O valor de “1” da
codificacdo representa uma confiabilidade de 90% para o caminh&o e de 75% para a

ferrovia e o valor de “-1” ¢ a inversa. O valor de “0” tem para os dois modais uma

confiabilidade idéntica de 80%.

Tanto para as perdas toleradas como para a frequéncia de servigos foram tomados
um valor fixo para o caminhdo e somente varia o da ferrovia. Isto foi feito porque foi
considerado irreal que variassem além dos valores atualmente oferecidos pelo modo
rodoviario. As perdas do caminhdo foram definidas em 150 kg por caminhdo de 28 t e
para a ferrovia como 0 kg por caminh&o para o nivel baixo, 300 kg por caminhéo para o
nivel alto e 150 kg para o nivel neutro. A unidade de kg/caminhdo é a quantidade de
perda tolerada por cada caminhdo enviado a ferrovia. Foi utilizada com o objetivo de
brindar uma medida mais tangivel para os tomadores de decisdo que ndo estdo
familiarizados com valores da ferrovia e para facilitar a comparacdo entre os modos. Ja
para a frequéncia, o caminhdo foi considerado quase instantaneo (meio dia) e o trem

com demoras de 20, 15 e 10 dias.

Embora o pre¢co normalmente seja um reflexo das cotagdes internacionais, muitas
vezes existem penalizacdes adicionais para o porto de QQN em funcao de ineficiéncias
do porto. Para modelar estas diferencas de cotacdes foi adotada a cotacdo do dia
13/05/2014 do porto de BHB que foi de 2550 AR$/t (BOLSA DE COMERCIO Y
PRODUCTOS DE BAHIA BLANCA, 2014). Adotaram-se para o porto de QQN
cotacdes iguais, 7,75% e 15% menores para os diferentes niveis. O valor minimo foi

adotado pelas variacdes observadas em anos anteriores (GALVAN et al., 2006).

Para as demoras no porto foram utilizadas 3 dias para QQN e 1 para BHB para o
nivel “-17, 1 dia para QQN e 3 para BHB para o nivel “1” e para o nivel “0”, 0s dois
portos com demoras de 1 dia. A Figura 7 mostra um exemplo de ficha apresentada

durante a pesquisa.
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Considerando los valores presentados en la tabla, i Qué porcentaje de
su carga destinaria para cada alternativa?

Pérdidas toleradas
Confiabilidad

Demora de carga

Demora en puerte

% de pérdidas maximo toleradas

%% de veces que llega dentro de las 2
horas convenide

Demora en tener disponibilidad de

carga

Demora en dar cupo por parte del
puerto

Kg por camién
300 eguivalente

90% %>2 horas

10 dias

0 Dias

Dmeqien

150 Kg por camidn

75% %>2 horas

0,50 dias

3 dias

OBahia Blancs

Kg por camién
300 eguivalente

90% %=>2 horas

10 dias

0 dias

Quequén Bahia Blanca
Precio Pizarra Precio de pizarra en puerto 2168 $/tn 2168 $/tn 2550 5/tn 2550 $/tn
Flete Largo Costo del flete largo 97,10 s/t 161,83 s/tn 160,15 5/tn 266,9 $/tn
Tiempo de viaje Tiempo de viaje del flete largo 2,94 hs 2,35 hs 6,02 hs 4,82 hs

150 Kg por camién

75% %2 horas

0,50 dias

1 dias

% de la carga que ud
destinaria por cada
opcidn

Figura 7.Exemplo de ficha utilizada na pesquisa
Fonte: elaboracéao propria

A partir das variaveisdescritas anteriormente, foram definidos o Precio Tranquera
e a Demora Total. O Precio Tranquera € o preco que o produtor efetivamente recebe e é
calculado como o precio pizarra menos o custo do frete. A Demora Total é o resultado

de somar a frequéncia e a demora nos portos.

5.3 COLETA DE DADOS

O trabalho de campo presencial foi feito nos municipios de Azul, Balcarce, Benito
Juarez, Coronel Suarez, General La Madrid, Gonzales Chaves, Laprida, Olavarria,
Rauch, Tandil e TresArroyos. Na Figura 8 ilustra-se a porcentagem de capacidade de
armazenamento pesquisada e a porcentagem dos consolidadores pesquisados. A fonte
utilizada (ARGENTINA, 2006 a; ARGENTINA, 2006 b; ARGENTINA, 2006 c;
ARGENTINA, 2006 d; ARGENTINA, 2006 e; ARGENTINA, 2006 f; ARGENTINA,
2006 g; ARGENTINA, 2006 h; ARGENTINA, 2006 i; ARGENTINA, 2006 j;
ARGENTINA, 2006 k) pode estar superestimado a quantidade de consolidadores
presentes porque na ultima década houve dando um processo de concentracdo do setor
(REGUNAGA, 2010). Os graficos circulares representam a porcdo da capacidade total

de armazenamento que foi pesquisada, sendo o tamanho um indicador da capacidade
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total da localidade. Por outro lado, os departamentos foram pintados com as
porcentagens de consolidadores entrevistados, sendo as mais escuras as que mais

percentagem possuem.

. CHAVES

TRES ARROYOS /‘.’;

Bahia Blanca

Figura 8.Localizac8o da amostra
Fonte: Elaboragao propria em base ao trabalho de campo e a: ARGENTINA, 2006 a; ARGENTINA,
2006 b; ARGENTINA, 2006 c; ARGENTINA, 2006 d; ARGENTINA, 2006 e; ARGENTINA, 2006 f;
ARGENTINA, 2006 g; ARGENTINA, 2006 h; ARGENTINA, 2006 i; ARGENTINA, 2006 j;
ARGENTINA, 2006 k; ARGENTINA, 2013 c.

Percebe-se que foram entrevistados grande parte dos consolidadores. Nas zonas
onde a porcentagem ndo foi tdo alta, os entrevistados eram 0s mais representativos em
volume. O menor valor de amostra foi de 15% da capacidade instalada para Coronel

Suérez.

A Tabela 5 mostra como foi composta a amostra em funcao do tipo de negocio do
entrevistado. Nessatabela discriminam-se os resultados por zona, ilustrando que a
distribuicdo geografica dos diferentes entrevistados é relativamente homogénea. A
grande maioria dos entrevistados sdo consolidadores em sociedade andnima, sendo 56%
do total unicamente consolidadores e mais 9% de consolidadores que tém como
atividade secundaria a producdo de grdos. As cooperativas agricolas representam 25%

do total dos entrevistados, sendo um entrevistado também produtor. Os 10% restantes
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referem-se a um produtor que trabalha com cooperativa para escoar a safra. Respeito ao
tamanho da empresa dos entrevistados, 16% tinham um volume anual entre 1.000 e
10.000 toneladas, 44% movimentavam entre 10.000 e 100.000 toneladas anuais e 0s
40% restantes mais de 100.000 t. Dos entrevistados, 50% tinham pelo menos algum

caminhd&o proprio e 34% da amostra tinha acesso a uma via férrea.

Tabela 5.Caracterizagdo da amostra

S
s £
2 3 s 2
<3 = e 3 3 <
= S c o S 5
> £ 72 2
I (7]
O g
Localidade
<
@,
S
s | S S
5 |2 S |8 8|S
s |a CHENENER R
2 | o S |8 |2 |2 |8
sl ||| |g |8 s
8 .‘g = —_ —_ 8 =) —
s =2 |8 |2 |g|a |8 |2
2l (823 |3|e e |2
o 5 e e e c c 3 = 3 S 3
a O O a a ] ] = (7] prd (7] z
Azul 1 2 1 2 2 4 2 2
Balcarce 2 1 1 2 2
Benito Juarez 2 1 1 1 1 2
Coronel Suarez 2 2 2 1 1
General La 1 1 2 2 1 1
Madrid
Gonzales Chaves 2 2 2 2
Laprida 1 1 1 2 1 1 2 3
Olavarria 1 2 1 3 1 2 2 2 2
Rauch 1 1 1 1
Tandil 4 2 1 5 1 5 4 2
Tres Arroyos 1 2 1 2 2 2 2 1 3
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5.4 SINTESE

A revisdo das variaveis presentes nos estudos de modo e de porto evidenciou que,
além do custo e do tempo, variaveis como confiabilidade e frequéncia sdo importantes
nos modelos. Para os modelos de escolha portuéria destacam-se variaveis do tipo da
eficiéncia, custo e servico. No final, os atributos incluidos foram: prego no porto, custo
do frete, tempo de viagem, perdas toleradas, confiabilidade do servigco, demoras nos

portos e frequéncia do servico.

Os atributos foram definidos em dois niveis com um ponto central para testar a
linearidade. O projeto teve que ser fracionado e blocado para obter 2 blocos de 9

cenarios cada um.

Foram realizadas 16 experimentos completos em 32 entrevistas nas localidades
entre os portos de BHB e QQN. Entrevistaram-sediferentes tipos de consolidadores e
em grande parte dos departamentos foi incluido a maior parte da capacidade de

drmazenagem.
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6 MODELAGEM E ANALISE

Apbs a coleta dos dados, é preciso fazer o tratamento para depois modela-los.
Para testar se a escolha é feita simultaneamente ou sequencialmenteforam testados os
modelos MNL e NL.

Uma vez obtido o modelo € necessario analisar os parametros obtidos para
entender como os consolidadores tomam as decisfes. Cada varidvel incluida no modelo
tem efeitos diferentes na probabilidade de escolha de cada alternativa, ndo s6 pela
importancia relativa (relacdo entre as magnitudes), mas também pelo que cada variavel

representa na realidade.

A zona de estudo, como foi expostano capitulo 2, tem volumes de carga
heterogéneos e, portanto, influéncias diferentes para os market shares. O modelo
permite avaliar o impacto das politicas de preco e como afetam as competitividades.
Com algumas suposi¢des, pode-se avaliar o impacto das politicas no gasto total de

transporte e nos market shares para o caso da ferrovia a QQN.

6.1 ESTIMACAO DO MODELO

A partir da base de dados gerada a partir da pesquisa de PD foram estimados 0s

modelos. Por serem modelos de escolha discreta, é necessario ajustar a variavel resposta
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para passar de continua a discreta. Numa primeira etapa foram alocadas as escolhas para
a opcdo que tivesse a maior porcentagem. Nos em casos que houvesse empate, foi
escolhida a opcdo que ndo foi escolhida na ficha anterior. Por exemplo, no caso das
escolhas 0%; 60%; 20%; 20% e depois 0%; 50%; 50%; 0%, as escolhas seriam a

namero dois para a primeira e a nimero trés para a segunda.

Para testar a hipotese da modelagem conjunta, foram estimados modelos do tipo
MNL e NL. A estimacdo dos modelos de escolha discretafoi feita com a utilizacdo do
software BIOGEME (BIERLAIRE, 2003).

O comportamento dos consolidadores de carga foiinicialmente modelado a partir

de uma funcdo utilidade genérica apresentada a seguir:

Ui=a;+ Pp*F, +Pr*T; + B¢ *C; + Pp * Dy + Bp * P, + Ppe * Pe; + Bp. * De; (9)

Onde:

U;: Utilidade da alternativa i

a;: Constante de modo da alternativa i
Be: Coeficiente do frete

Fi: Valor do frete da alternativa i

Br: Coeficiente do Tempo de viagem
Ti: Tempo de viagem da alternativa i
Bc: Coeficiente da confiabilidade

Ci. Confiabilidade da alternativa i

Bp: Coeficiente da frequéncia

Di: Frequéncia da alternativa i

Bp: Coeficiente do Preco FAS

Pi: Preco FAS disponivel para a alternativa i
Bpe: Coeficiente das perdas

Pe;: Perdas da alternativa i

Bpe: Coeficiente da demora no porto

De;j: Demora no porto para a alternativa i
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As variaveis presentes na equacdo foram testadas nos modelos, mas nem todas
resultaram significativas para os tomadores de decisdo. Em todos os modelos foi
tomado como referéncia a constante de modo do Trem a Quequén (Cte_ T Q). O
critériode inclusdo das variaveis explicativas foi que o estatistico t fosse maior do que
1,96, implicando que aquela variavel é significativa com confianca de 95%. O critério
geral para a escolha do melhor modelo foi o que tivesse maior verossimilhanca, isto é, o

maior p.

6.1.1 Modelo Multinomial Logit (MNL)

Os primeiros modelos estimados tinham todas as varidveis incluidas nos
questionarios de PD e foram sendo retiradas as que possuiam menor significancia.
Alternativamente foram testadas as variaveis derivadas apresentadas no capitulo
anterior. Essas variaveis foram incluidas tendo cuidado de excluir as que foram usadas
na sua geragdo para evitar correlatividades entre elas. Na Tabela 6 apresentam-se os
modelos que tiveram as varidveis significativas, mostrando entre paréntesis o valor do

estatistico t.

Tabela 6.Modelos MNL

Modelo 1 2 3 4
Cte C B -0,136 (-0,29) -0,879 (-1,45) -0,455 (-0,90) -1,2 (-1,87)
Cte C Q -0,265 (-0,61) -0,85 (-1,62) -0,591 (-1,23) -1,18 (-2,08)
Cte T B -0,423 (-1,60) -0,366 (-1,34) -0,425 (-1,61) -0,368 (-1,35)
Demora -0,109 (-4,06) -1,04 (-3,98)

Frequéncia -0,117 (-4,29) -0,113 (-4,21)

Preco Tranqueira

0,0155 (8,96)

0,0155 (8,95)

Preco pizarra

0,0173 (7,86)

0,0173 (7,85)

Frete -0,00886 (-2,34) -0,00881 (-2,32)
Distancia -0,005 (-2,65) | -0,00953 (-3,04) | -0,00504 (-2,65) | -0,00954 (3,05)
prajustado 0,324 0,326 0,326 0,329

Os 4 modelos apresentados tem um bom desempenho (p? entre 0,324 e 0,329),
com todas as variaveis explicativas representativas e com o sinal esperado. A diferenca
entre eles estd em como foram expressadas a frequéncia e as variaveis monetarias. Nos

modelos 1 e 2 foi utilizada a “Demora total”, que é a soma entre a frequéncia dos
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servicgos de transportes e a demora em ser atendido no porto. J& nos modelos 3 e 4 esse

fator foi substituido pela frequéncia do servigo.

Alternativamente, 0os modelos 1 e 3 apresentam o lucro liquido (“preco
tranqueira”) e 0s modelos 2 e 4 diferenciam o preco e o frete. Dessa maneira, podem-se
avaliar diferengas na percepcao das receitas e dos custos.

O modelo 4 foi o escolhido dado queapresentou um p?> de 0,329, que é
considerado como um ajuste bom (ORTUZAR E WILLUMSEN, 2011). As variaveis

inclusas foram a Frequéncia, o Preco, o Frete e a Distancia ao porto, todos com o sinal

esperado.

6.1.2 Modelo Nested Logit (NL)

Os quatro modelos MNL avaliados anteriormente foram testados na presenca de
uma decisdo aninhada. Foram feitos dois tipos de NL, apresentados na Figura 9:

Destino  qan BHB Modo  Trem Caminh3o

Modo Trem  Caminhio Trem Caminhdo  Destino BHB QQN  BHB QQN

Figura 9.Modelos de NL testados
Fonte: elaboracao propria
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Os modelos “a” supdem que primeiro sdo avaliados os destinos (porto de
Quequén ou de Bahia Blanca) e depois 0 modo. Nesses modelos, o parametro A, que
determina a significancia dos ninhos, néo foi significativamente distinto a 1 em nenhum

dos casos.

Para os modelos “b”, onde primeiro escolhe-se 0 modo e depois o destino,
apresentam-se 0s resultadas na Tabela 7. Encontraram-se ajustes similares aos do MNL,
com p? entre 0,325 e 0,328. Apesar disso, nomodelo nimero 3, o de melhor desempenho
e de significancia das variaveis, o fator A dos ninhos ¢ diferente de 1 com uma confianca
de 87%. O valor do estatistico t figura entre paréntesis. No caso particular de A, o
estatistico t mostra a significancia respeito a 1.

Tabela 7.Modelos NL

Modelo 1 2 3 4
Cte C_ B -0,461(-0,99) -0,885 (-1.49) [ -0,792 (-1.55) -1,21 (-1.92)
Cte C Q -0,597 (-1.30) -0,894 (-1.71) | -0,933 (-1.85) -1,23 (-2.18)
Cte. T B -0,388 (-1.86) -0,377 (1.63) | -0,389 (-1.87) -0,379 (-1.64)
Demora -0,106 (-4.01) -0,104 (-3.97)

Frequéncia -0,115 (-4.25) -0,113 (-4.21)
Preco Tranqueira 0,013 (6.41) 0,013 (6.38)

Preco pizarra 0,0149 (5.24) 0,0148 (5.22)
Frete -0,00925 (-2.47) -0,0092 (-2.45)
Distancia -0,00402 (-2.52) | -0,0072 (-2.13) | -0,004 (-2.52) | -0,00714 (-2.12)
Lambda 1,48 (1.51) 1,29 (0.94) 1,48 (1.53) 1,3 (0.96)
p*ajustado 0,326 0,325 0,328 0,328

6.1.3 Modelo Escolhido

O modelo escolhido foi o MNL, dado queo NL néo foi estatisticamente diferente
do MNL. Além de ter um bom ajuste (alto p?), € um modelo mais simples do que o NL,
0 que é uma caracteristica importante na escolha do melhor modelo (ORTUZAR E
WILLUMSEN, 2011). Dentro dos MNL, fui escolhido o modelo 4, que tinha maior p? e

maior significancia das variaveis.O modelo é definido pela equacéo 10.
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U;

e
P(A) =— (10)
i=1€""

U; = —0,113  Dey + 0,0173 * Pygy — 0,00881 * Fry — 0,00954 * Dygy

U, = —1,18 — 0,113 * De¢ + 0,0173 * Pyoy — 0,00881 * Fyy — 0,00954 * Dygy

Us = —0,368 — 0,113 * Dey + 0,0173 * Py — 0,00881 * Frp — 0,00954 x Dgyyp
U, = —1,20 — 0,113 * De; + 0,0173 * Py — 0,00881 * Fo5 — 0,00954 * D5

Onde:

A;: Ferrovia a QQN;

A,: Caminh&do a QQN;

As: Ferrovia a BHB;

A, Caminh&o a BHB;

Der: Frequéncia da Ferrovia

Dec: Frequéncia do Caminhdo

Poon: Preco FAS em Quequén

Peus: Preco FAS em Bahia Blanca
Frq: Frete de ferrovia a Quequén
Fco: Frete de caminhdo a Quequén
Frg: Frete de ferrovia a Bahia Blanca
Fca: Frete de caminhéo a Bahia Blanca
Dqon: Distancia a Quequen

Dgyg: Distancia a Bahia Blanca
6.2 ANALISE DO MODELO
O modelo exposto na equacdo 10 nos permite avaliar as preferéncias dos

consolidadores na hora de escolher modo e destino da sua carga. A partir dele, pode-se

aprofundar o processo de tomada de deciséo e os fatores que o influenciam.
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6.2.1 Parametros

O modelo que melhorse ajusta aos dados € o que considera as 4 alternativas
separadamente. E uma propriedade dos modelos MNL que as alternativas sejam
independentes. Isso é reforcado pela falta de significancia do fator A nos modelos NL.
Pode-se interpretar isso como a escolha sendo feita em conjunto entre o modo e destino,

e ndo sequencialmente, como nos modelos 4 etapas classicos.

As variaveis explicativas consistem em duas que compdem o lucro, uma que tem
a ver com a localizagdo geografica e uma que € funcéo do nivel de servigo. O fator que
multiplica o frete é de -0,00881 e o que afeta ao preco FAS é de 0,0173, o que
representa quase o dobro de valor. Isso significa que, na percepcdo do tomador de
decisdo, uma variacdo de 1$ na cotacdo afeta mais do que uma variacdo de 1$ no custo
na funcdo utilidade dado que elatem elementos que vdo além do célculo do lucro
liquido.

A inclusdo da variavel frequéncia era esperada porque cada vez resulta mais
importante a avaliacéo de fatores relativos ao nivel de servigo nos modelos de transporte
de carga, como foi exposto na se¢do 5. Das entrevistas feitas conclui-se que este fator
estd muito ligado com a data de pagamento ao consolidador. Isso se deve ao fato de que,
quanto maior for o espacamento entre servicos, mais tempo o consolidador terad que
esperar para receber o dinheiro. Dependendo das necessidades de fluxo de caixa, isso

pode causar problemas financeiros.

O valor de -0,113 u/(dia*t) implica que quanto maior o0 espacamento entre
servicos, menor € a sua utilidade. A disposicdo a pagar do tomador de decisdo, ou seja,
quanto o mesmo esté disposto a pagar por cada dia de reducdo deste espacamento é de
12,83%/t. Este valor é calculado como o quociente entre o coeficiente do frete e o
coeficiente da frequéncia. Para tomar como referéncia, o decisor esta disposto a pagar

359%/dia pela entrega de um caminh&o de 28 t.

Apesar de estar incluido na maior parte dos modelos de transporte, o tempo nao
foi uma varidvel significativa. 1sso pode ter sido causado pela diferenca na ordem de

magnitude frente a frequéncia. Enquanto o tempo maximo de viagem ronda pelas 12
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horas, a frequéncia esta na faixa dos 10 a 20 dias. O mesmo pode ter acontecido para a
variavel confiabilidade, que foi definida como a porcentagem de servigos que chegam
dentro das duas horas planejadas.

O modelo esta estimado tomando como referéncia a ferrovia com destino a QQN
e, portanto, todas as constantes especificas das alternativas estdo referidas a esse par
modo e destino. Se fossem comparados o caminhdo e o trem a QQN, sera observado
que este Ultimo tem uma maior constante de modo, 1,18 unidades de utilidade a mais.
Isso significa que se aceita pagar até 134$/t a mais para ser enviado por ferrovia do que
por caminhdo para o porto de QQN. Isso representa 5,2% da cotacdo da soja no
momento da pesquisa para QQN e 3,6%para BHB. Uma possivel causa para isso é que,
segundo foi extraido nas entrevistas, a ferrovia traz menos problemas na gestdo das
pessoas e a concentracdoda carga em uma menor quantidade de envios facilita a gestao

de materiais.

Analisando-se a constante dos portos a magnitude € muito menor, representando
1% do preco de venda. Essa diferenca pode ser atribuida a diferencas operativas dos

portos que nao estejam refletidas no prego FAS.

A Figura 10 ilustra a composicdo da funcdo utilidade para o valor médio da base
de dados. Pode-se ver a importancia do preco de venda na escolha da alternativa,
representando mais de 80% em todos os casos. Diferentemente de grande parte dos
modelos de transporte 0 modelo apresentado inclui um termo que modela o motivo da

viagem, que seria o preco de venda.
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100%

80%
M Precgo

60% FAS

? m Dist

40% W Frete
B Dem

20%

0% T T

-20%

Figura 10.Composicdo da funcéo Utilidade
Fonte: elaboracéo prépria

Para analisar as composigdes da “desutilidade” de cada modo apresenta-se a
Figura 11, onde se podem ver as distin¢cBes especificas das alternativas. Segundo o
modo a estrutura da funcéo utilidade muda. As demoras influem fortemente na ferrovia,
aproximadamente 40%. Mas o valor do frete ndo é tdo importante, representando 20%.
J& para os modos rodoviarios as demoras ndo séo relevantes, mas sim as constantes de
modo (entre 20% e 30%, aproximadamente). O valor do frete, neste Gltimo caso,
também é significativo, pois representa 40% do valor. Para todos os casos a distancia

aos portos é um fator de peso, representando 40% do total, aproximadamente.

0%
-10% - T C T C
-20% A
-30% - H Dist
-40% - M Frete
-50% - W Dem
-60% - M Cte
-70% -
-80% -
-90% -
-100%

Figura 11.Composicdo da desutilidade
Fonte: elaboracdo prépria
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6.2.2 Elasticidades

O célculo da elasticidade agregada respeito ao valor do frete foi feito para a base
de dados utilizada para a formulacdo do modelo por meio do método de enumeragédo
amostral (BENAKIVA E LERMAN, 1993). Foram estimadas as elasticidades diretas e
cruzadas do preco de cada uma das quatro alternativas, resumidas na Tabela 8. O
modelo MNL tem a particularidade de que a elasticidade cruzada é igual para todas as

alternativas.

Tabela 8.Elasticidades preco das alternativas

Trem QON | Trem BHB | Caminh&o QOQN | Caminhdo BHB
TQ | -0,72 0,19 0,19 0,19
TB | 0,44 -0,80 0,44 0,44
CQ | 0,38 0,38 -1,44 0,38
CB | 0,60 0,60 0,60 -1,87

Os valores mais elasticos em relacdo ao preco foram dos caminhdes, sendo -1,44 e
-1,87 para o destino QQN e BHB, respectivamente. A ferrovia, por outro lado, é
relativamente inelastica para os dois destinos, com valores de -0,72 e -0,80 para destino
QON e BHB. Isso pode ser causado porque, como ilustra a Figura 11, a importancia
relativa do valor do frete na desutilidade é menor para a ferrovia do que para a rodovia.
Ja as elasticidades cruzadas para o frete foram inelésticas em todos os casos, mas sendo
menores para o destino QQN.

Como os valores da elasticidade dependem do valor que a variavel tiver, ela varia
conforme a locacgdo geografica para o caso do modelo apresentado. A Figura 12 ilustra
as diferencas para a elasticidade direta do valor do frete do trem a QQN. Pode-se ver
que, quanto mais perto do porto, menor o valor absoluto da elasticidade, devido ao fato

deque as alternativas do outro porto perdem competividade.
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Figura 12.Elasticidades na zona de estudo
Fonte: Elaboragdo propria em base a ARGENTINA, 2013 ¢

6.2.3 Distancias Competitivas

A utilidade das alternativas apresentadas depende da distancia em dois sentidos. O
primeiro é que a distancia é um termo da funcéo utilidade, muito comum nos modelos
de escolha de portos. O segundo € que ela esta embutida no valor do frete (quanto maior
sdo as distancias, maior é o valor do frete), como mostra a equacdo 8 da secdo 5 do
calculo da tarifa do caminhdo. Pode-se, entdo, analisar em que distancias duas
alternativas possuem a mesma utilidade. Estas distancias sdo chamadas de distancias de
indiferenca ou de iso-utilidade, dado que, ao longo dessa linha, cada alternativa resulta

igualmente atraente.

A partir da propriedade dos modelos MNL de IIA podem-se analisar as fungdes

de utilidade de forma pareada para identificar os lugares de iso-utilidade. Por exemplo,
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pode-se analisar quando a ferrovia comeca a ser mais atraente do que a rodovia, ou
como se da a divisdo de hinterland entre os dois portos. Para alcangar ditos valores

devem se igualar as funcdes utilidade a comparar.
A Tabela 9 mostra as distancias de iso-utilidade para a ferrovia e rodovia para
diferentes combinacGes de preco e frequéncias. Estdo separados os portos de QON e

BHB porque, devido as constantes de modo, as distancias de indiferenca sdo diferentes.

Tabela 9.Distancias de Iso-utilidade da rodovia e ferrovia

% F1/Fc | Quequén Bahia Blanca

Freq=20 | Freq=15 | Freq=10 | Freq=20 | Freq=15 | Freq=10
40% 185km |[40km | -------- 274km | 129km [ --------
50% 238km | 63km | -------- 345km | 170 km | --------
60% 316 km | 99km | -------- 451 km | 233 km | 11 km
80% 711 km | 275km | -------- 980 km | 544 km | 108 km

Para tarifas da ferrovia 40% menores do que a rodovia, aproximadamente o que se
verifica no mercado (CNRT, 2015), observa-se que para o porto de QQN a distancia de
iso-utilidade encontra-se a 99 km para uma frequéncia del5 dias e a 316 para 20 dias.
Para BHB estas distancias foram de 233 km e 451 km, respectivamente. Esses valores
sdo consistentes com os valores apresentados para justificar a baixa incidéncia da

ferrovia na divisdao modal do transporte de grdos (SCHNEPF et al., 2001).

Pode se observar na tabela 9 que com frequéncias de 10 dias a rodovia é
dominada em todos os casos. 1sso é porque a baixa diferenca de demoras nao chega a

compensar as constantes de modo.

Devido as constantes presentes nos modelos precisa-se de mais distancia para que
a ferrovia seja igualmente util para o porto de BHB e para QQN. Para frequéncias de 15
dias as distancias sdo substancialmente menores que para 20 dias. Além disso, pode-se
observar que as distancias para BHB sdo maiores do que para QQN. Na Figura 13
ilustram-se as distancias para cada porto com as producdes de cada departamento.
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Figura 13.Distancias de iso-utilidade caminh&o-trem
Fonte: elaboracéo prdpria com base em: ARGENTINA, 2013 ¢; ARGENTINA, 2014

Para analisar o hinterland dos portos foram feitas tréscenarios. Primeiro foi
analisado o hinterland comparando as utilidades da rodovia para os dois portos, e
depois avaliando o cenério para a ferrovia com dois pregos diferentes. Finalmente,
foram feitas as simulagdes para estudar a ferrovia para o porto de BHB e o caminh&o a
QOQON. Os parametros analisados forama diferenca dos valores de preco FAS dos portos
e como este influi nos hinterlands. A Tabela 10 mostra os resultados das duas primeiras
andlises, onde os valores na tabela indicam a diferenga entre a distancia ao porto de
QON e a distancia ao porto de BHB. O valor mostra quanto mais perto de cada porto a
linha de diviséo de hinterland fica, sendo os valores positivos uma maior influencia do
porto de QQN.
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Tabela 10.Hinterlands competitivos dos portos

Caminhdo | Trem
Ff/lFc =0,6 | Ff/Fc =0,5
100% 1,2 km 1,5km 1,6 km
98% -53,8 km -64,2 km -67,5 km
95% -136,5 km -162,8km | -171,1 km
93% -191,0 km -228,5 km -240,1 km
90% -274,2 km -327,1 km -343,7 km

Pode-se observar que, para 0 mesmo preco FAS, o porto é escolhido em funcdo da
menor distancia. Porém, amedida que a diferenca de precos se perfila a favor de BHB, o
hinterland comeca a se inclinar por esse porto. Quando a diferenca chega a 5% pode-se
observar que para o caminhdo a distancia é de 136 km em favor de BHB e vai se
agravando se sdo comparadas as ferrovias, chegando a 171 km se a tarifa ferroviaria for

a metade da rodoviaria.

Mas, comparando-se como seria 0 hinterland dos portos se somente um deles
tiver ferrovia, ndo seria um valor constante em funcdo do preco FAS como no caso
anterior. Também se torna dependente das distancias absolutas, dado que a ferrovia
ganha competitividade a medida que aumentam as distancias. A Tabela 11 mostra o
ponto da menor distancia entre os portos, a partir da qual comegam a se dividir as bacias
de cada porto, e o gradiente da funcéo, que define como se modifica a linha de iso-

utilidade com o aumento das distancias.

Tabela 11.Hinterlands competitivos quando s6 BHB tem ferrovia

% de preco FAS | Ff/Fc=0,6 Ff/Fc=0,5

distQ | distB | Gradiente | distQ [ dist B | Gradiente
100% 261 km | 51 km | 0,145 263 km | 49 km | 0,138
98% 269 km | 42 km | 0,145 271 km | 40 km | 0,138
95% 282 km | 30 km | 0,145 284 km | 28 km | 0,138
93% 290 km | 22 km | 0,145 292 km | 19 km | 0,138

A presenca da ferrovia afeta diretamente a competitividade dos portos. Mesmo
com o valor do FAS igual para os dois portos, BHB possui cinco vezes mais territorio
do que QQN, fato s6 agravado com as penalizacfes de FAS para QQN. O custo da

ferrovia afeta principalmente o gradiente da conformacdo da linha de iso-utilidade.
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Quanto menor for a tarifa, menor € o gradiente, o que significa que a cada km a mais de

distancia de BHB a quantidade de km ganhos para QQN é proporcionalmente menor.

6.2.4 Curvas de Demanda

A partir do modelo criado para representar a escolha modal, podem-se estimar
curvas de demanda em fungdo dos diferentes parametros. Dado que ha valores que
variam em funcdo das distancias aos portos, foram estimadas curvas para diferentes
localidades: uma mais perto de QQN (Azul), outra mais perto de BHB (Coronel Suérez)

e uma equidistante (Laprida).

Para Azul e Coronel Suérez foram estimadas as probabilidades de escolha em
funcdo do preco da ferrovia para o porto mais proximo. Nas trés localidades também

foram estimadas a probabilidade de escolha da ferrovia em funcdo da relacdo com o

-~ F A .
valor do frete do caminhdo (F—T). Todas presumem uma freqliéncia de 20 dias e 0 mesmo
C

preco FAS.

A Figura 14 ilustra a curva de demanda para a cidade de Azul das quatro
alternativas em funcdo do preco da ferrovia a QQN. A localidade encontra-se a 250 km
de QON e a 340 de BHB. A faixa de variacdo do preco é 0 e 310 $/t e os valores de
frete das outras alternativas sdo de 150$ para a ferrovia a BHB, 240$ o caminhdo a
QQON e 300$ de caminhédo a BHB.
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Figura 14. Probabilidade de escolha de cada alternativa para a localidade de Azul
Fonte: elaboracéo propria

A elasticidade direta do preco é de -0,62 e a cruzada de 0,44, podendo-se verificar
no baixo gradiente da curva. Pode-se observar também que o caminhdo tem um piso de
22% de demanda, mesmo que o preco da ferrovia seja 0, onde a probabilidade de
escolha da ferrovia a QQN é de quase 70%. A curva da ferrovia a QQN cruza com a do
caminhdo com 40% de market share cada uma, com um valor do frete de trem sendo
50% do valor do caminhdo. A participacdo das alternativas com destino BHB ¢é

marginal e no ponto de cruzamento chegou a ser 10% cada uma.

Na Figura 15 ilustra-se as curvas para a localidade mais perto de BHB, Coronel
Suérez. A distancia para aquele porto € de 185 km e para QQN 350 km. A diferenca de
distancias é maior do que para Azul, fazendo com que a demanda para o porto de QQN
ndo chegue a 10%. Nesse caso, 0 minimo de demanda do caminhdo é de 40%. O ponto
de cruzamento entre 0 modo ferroviario e rodoviario (para BHB) é ao redor dos 45% de
demanda cada um, com um custo da ferrovia de 50$/t. O baixo preco de equilibrio entre
0s modos é causado provavelmente pela proximidade ao porto. Quanto mais perto
menor € o valor do frete de caminh&o, obrigando que o preco necessario para igualar as
utilidades tenha que ser baixo. Igual do que para Azul, o gradiente da curva é baixo,

representando a elasticidade direta de -0,51 e a cruzada de 0,34.
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Figura 15. Probabilidade de escolha de cada alternativa para a localidade de Coronel Suérez
Fonte: elaboracéao propria

A curva de demanda da localidade de Laprida, equidistante dos dois portos a 235
km de distancia, é apresentada na Figura 16, para varia¢fes do preco do trem a QON.
Neste caso quando a tarifa da ferrovia a QQN for 0, a probabilidade de escolha dela é de
50% e a do caminh&o ao redor de 20%. Cabe destacar 0 comportamento quase idéntico
das duas curvas do caminhdo (superpostas na figura) e a paralela do trem a BHB,
confirmando que a elasticidade cruzada é igual para as 3 alternativas (0,27). O
cruzamento entre as alternativas da-se com 28% do market share para o trem a QQN, e

0 caminhdo para os dois destinos. A tarifa foi de 110$/t, quase 50% da tarifa da rodovia.
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Figura 16. Probabilidade de escolha de cada alternativa para a localidade de Laprida
Fonte: elaboragéo prdpria

Supondo que a tarifa da ferrovia seja uma fracdo da tarifa praticada para a
rodovia, estimaram-se as probabilidades agregadas de escolha por modo. Para isso
somaram-se Prq e Prg para obter Py e Pcqg com Pcg para obter Pc. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 17.
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Figura 17. Probabilidade de escolha por modo em fungdo da relacdo de pregos
Fonte: elaboracao propria
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As trés curvas da ferrovia, como as trés da rodovia, tém um comportamento
similar entre si na faixa de 0% a 80% do preco relativo, diferenciando-se apenas num
deslocamento na horizontal. Este deslocamento é causado principalmente pelo efeito
das distancias ao porto. Quando as distancias ao porto mais préximo sd8o menores, a
tarifa da ferrovia para ter a mesma utilidade do que a rodovia tem que ser relativamente
menor do que para distancias maiores. Por isso, os pontos de mesma utilidade entre a
ferrovia e rodovia sdo 25% do preco relativo para Coronel Suérez, 40% para Laprida e
50% para Azul, dado que as distancias ao porto mais perto sdo 185 km (BHB), 235 km
(BHB e QQON) e 250 km (QQN), respectivamente.

6.2.5 Simulacgdes

Uma das aplicagdes das técnicas de PD € a simulacdo da implantacdo de um meio
de transporte. A partir de criacdo de diferentes cenarios podem-se avaliar politicas de
preco e seu impacto no mercado. Particularmente para a avaliagdo de projetos isso €
atrativo porque permite procurar 0 prego que maximiza a receita de um meio de
transporte. Nesse caso foram avaliados cenarios de recuperacdo da ferrovia na zona em

estudo.

O modelo de escolha definido estima a probabilidade que cada par modo-destino
tem de ser utilizado. Essa escolha é condicionada por varidveis que séo diferentes para
cada localidade e outras que sdo determinadas pelo operador de transporte. Portanto, é
necessario avaliar separadamente cada cidade. Além disso, cada localidade tem
diferentes volumes de producédo e, portanto, o impacto no volume transportado e na
receita difere de local a local. Levando esses dois fatores em consideracéo, foi definida

a seguinte funcdo para o market share global de um modo de transporte:

_ Y (T * Xix Py )

P.
l % T

(11)

Onde:
Pi:Probabilidade de escolha ponderada do modo i
Tj:Producéo no local j

Pixj:Probabilidade de escolha do modo i ao destino k no local j
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Na equagdo anterior ponderam-seas probabilidades pela produgéo de cada localidade.
Para as simulacdes a seguirforam utilizadas a producdo de soja de cada regido onde
foram feitas as pesquisas, embora 0 modelo possa ser generalizado para diferentes

produtos agricolas e para todo o hinterland dos portos de BHB e QQN.

As simulages apresentadas na Figura 18 correspondem & demanda da ferrovia em
funcdo da relagio de precos com a rodovia. E simulada uma politica de tarifas onde o
trem utiliza o0 mesmo método de precificacdo e utiliza uma porcentagem da tarifa do

caminhao.
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Figura 18.Probabilidade de escolha ponderada da ferrovia
Fonte: elaboracéao propria

Percebe-se os diferentes market shares para diferentes frequéncias de servico.
Enquanto a por¢do méxima de mercado com uma frequéncia de 20 dias € de 65% do
mercado (a preco 0), ao aumentar a frequéncia a 15 e 10 dias, esta por¢éo cresce a 77%
e 85%, respectivamente. Mas conhecer as proporcdes de mercado ndo é a Unica
informacdo importante na hora de analisar a implantacdo de um modo de transporte. A

Figura 19 mostra a arrecadacdo da ferrovia em funcgdo da tarifa relativa a rodovia. A
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arrecadacao da ferrovia € dada entdo multiplicando as probabilidades de cada localidade

pelo valor do frete, segundo a equacéo 12.

R; = 2{7} *z(Pikj * Likj )} (12)
k

j
Onde:

Ri: Valor da arrecadagdo do modo 7

Fikj:Valor do frete do modo 7para o destino kdo local f

o $ 180,00

c

©
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Figura 19.Arrecadagdo potencial da ferrovia
Fonte: elaboracdo propria

Uma melhora no nivel de servico (maior frequéncia) permite a ferrovia cobrar
mais caro e manter o market share. Para uma frequéncia de 20 dias a maxima
arrecadacdo encontra-se com um preco de80% do praticado na rodovia, arrecadando
AR$86.653.000 e com uma fatia de mercado ligeiramente superior a 30% (ver Figura
18). Aumentando afrequéncia para 15 dias, passa-se a arrecadar quase AR$124.000.000
com um preco relativo de 90% e uma probabilidade de escolha de 41%. Finalmente,
para um alto nivel de servico com frequéncias de 10 dias obtém-se que a maxima

arrecadacdo ocorre com 0 mesmo preco da rodovia, tendo a metade do mercado
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aproximadamente e chegando a arrecadar AR$169.400.000, quase o dobro do que na

menor frequéncia.

O conhecimento do faturamento potencial € uma ferramenta importante para
estudos econémico-financeiros. Também deve-se avaliar a viabilidade de aumentar o
nivel de servico, aumentando as despesas operativas, para obter aumentos na receita

potencial.

Porém, olhar puramente para a arrecadacdo € um viés SO para 0 negocio de
transporte. Sob a ética do setor publico é importante avaliar 0 gasto em transporte como
elemento que impacta na competitividade da economia. E por esse motivo que a divisio
modal do transporte de cargas € um elemento de preocupacdo e estudo (SCHNEPF et
al., 2001; REGUNAGA, 2010). A Figura 20 mostra os diferentes niveis de gasto em

transporte, calculados como a soma do arrecadado pelo trem e pelo caminhdo.
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Figura 20. Gasto Total em transporte
Fonte: elaboracdo propria

Pode-se ver que quando toda a carga é transportada ao mesmo preco, chega-se a
uma despesa de transporte de quase AR$341.000.000. Esse valor, portanto, coincide
com os gastos em transporte para altas frequéncias e procurando a maxima arrecadacao.

Para frequéncias de 15 dias, 0 preco que maximiza a arrecadacdo € de 90%, com um
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gasto total de AR$326.000.000, 5% menos. A receita maxima da ferrovia para
frequéncias de 20 dias é dada com precos de 80% da tarifa do caminh&o, com um gasto
total 7% inferior ao da frequéncia de 10 dias, gastando AR$317.500.000. E importante
salientar que uma melhora na participacdo da ferrovia ndo é um objetivo per se, mas

uma forma de melhorar a competitividade de uma regido.

Levando-se somente em consideracdo a funcdo de maximizagdo de receita
mantendo-se ao minimo possivel o gasto total em transporte, considerando-se a ferrovia
com uma frequéncia de 20 dias e cobrando-se 80% da tarifa do caminhdo, tem-se uma
alternativa atraente tanto para o setor publico como para o privado. Para completar a
analise nesse sentido deveriam ser internalizados alguns efeitos positivos da mudanca
modal para a ferrovia, como a reducdo de acidentes ou de emissfes. Talvez com esses
elementos presentes fossem priorizadas alternativas de servico que maximizassem a
mudangca de modo. Isso pode ser analisado montando uma fungdo de custos

generalizada que inclua as externalidades ou com uma anélise de metas maltiplas.

Outra andlise que pode ser feita € estudar impactos de impostos de carbono na
divisdo modal. Essa é uma preocupacdo presente em varios estudos da area como, por
exemplo, o trabalho de Brooks et al. (2012). Inclusive, pode-se avaliar a viabilidade de
um subsidio cruzado para incorporar a externalidade negativa da rodovia e atribui-laa

ferrovia.

6.3 SINTESE

A partir da base de dados foi possivel calibrar modelos MNL e NL. Como o0s
parametros que diferenciam ambos os modelos ndo foram significativos, o NL colapsou
e foi escolhido o MNL. Isso significa que os consolidadores tomam simultaneamente a

decisdo de escolha destino-modo.

As escolhas sdo mais influenciadas pelas variagdes de preco FAS do que qualquer
outra variavel, sendo o seu coeficiente quase duas vezes maior do que o do custo. A
frequéncia, tdo repetida nos estudos da literatura, foi incluida nos modelos. A distancia
influi na escolha de modo duplo. Essa é um pardmetro da funcdo utilidade e também é

um fator que é considerado na precificagéo.
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Foram testadas as elasticidades preco para a ferrovia, tanto para QQN como para
BHB. Adicionalmente, foram analisados criticamente os valores da funcdo de utilidade

para identificar as distancias de indiferenca.

Finalmente, foram estudados os efeitos na escolha modal do preco, tanto para
diferentes localidades como para o market share global da ferrovia. Com esse ultimo

modelofoi possivel analisar o efeito da politica de preco no gasto total em transporte.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da deciséo conjunta de modo e
destino para os consolidadores de grdos do sul da Provincia de Buenos Aires. Como 0
modelo que melhor se adaptou foi o0 MNL, pode-se afirmar que a escolha é feita

efetivamente em conjunto e ndo sequencialmente, confirmando a hipotese de trabalho.

A modelagem conjunta é uma tendéncia na modelagem em transportes. Diversos
enfoques novos sdo desenvolvidos com a intencdo de melhorar o modelo 4 etapas

convencional.

Adicionalmente, diversos avancos vém se notando na area da modelagem de
carga. Além da modelagem simultanea de algumas decisdes, tem-se tentado incluir
variaveis do tipo logisticas ou que refletem algum tipo de nivel de servico. Mas ainda
existe a grande limitante da obtencdo de dados fidedignos, especialmente para a

modelagem desagregada.

A pesquisa de PD realizada com os consolidadores teve uma boa abrangéncia
territorial, sendo entrevistadaa maior parte da capacidade instalada. Com 32 entrevistas

realizadas conseguiu-se uma base de dados robusta para a estimacdo dos modelos.
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Apesar de ter que se discretizar para modelar, a variavel resposta continua permite dar

maior liberdade as escolhas e acrescenta confianca do entrevistado a pesquisa.

O modelo MNL final apresentou uma boa capacidade de explicar os dados com
um p° de 0,329. As variaveis incluidas foram afrequéncia, o preco FAS, o custo do frete
e a distancia. A frequéncia é a variavel que representa o nivel de servigo e apresentou
um willingness to pay de 12,83 $/dia. Essa varidvel foi uma das que mais apareceram na

revisao da literatura.

A variével responsavel pela maior parte da utilidade é o preco FAS. A influéncia
das outras variaveis dependia fundamentalmente do modo, sendo para a ferrovia a

frequéncia o mais relevante e para a rodovia, o custo.

Com respeito as elasticidades, 0 modo mais eléstico foi o caminh&o. As escolhas
ferrovidrias foram relativamente inelasticas. Era de esperar isso, devido a maior

influéncia do frete na funcéo utilidade.

A ferrovia para QQN tem maiores potencialidades para ser competitiva frente a
rodovia. Nos célculos para as linhas de iso-utilidade entre o trem e o caminhdo, as
distdncias para QQN foram sempre menores comparadas com as de BHB. Na
comparacdo dos hinterlands, no mesmo pre¢co FAS, os dois portos dividem quase
igualmente as zonas de influéncia. Mas, a partir de diferencas de 2%, as distancias
comecam a ser significativas em favor a BHB. Analisando-se um cenério com ferrovia
operando s6 para BHB, p6de-se observar que esse porto abarca, pelo menos, 50 km
mais do que QON.

Os efeitos da distancia no market share do modo faz com que, quanto mais
préximo aos portos, maior fatia tem o caminhdo. Ao serem analisadas as curvas de
demanda agregadas para a zona de estudo, observam-se que o setor rodoviario sempre

possuia uma porcdo de mercado, mesmo quando o preco da ferrovia era0.

Analisando-se as potencialidades de arrecadacdo, pdde-se ver que a mesma
aumenta conforme melhora a frequéncia. Para frequéncias de 10 dias, por exemplo, a

ferrovia obteria 0 maximo lucro com a tarifa igual a da rodovia. Também analisando o
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gasto total em transporte, pode-se ver que nos pontos de maxima arrecadacdo o gasto
diminui conforme baixa a frequéncia. Essa ¢ uma conclusdo importante se o setor

publico se preocupa com competitividade daseconomias regionais.

Embora se tenhasido adotado 0 modelo MNL, existem outros modelos que talvez
possam melhorar o ajuste. O Mixed multinomial logit possui outras propriedades no
termo aleatério, por exemplo. Também poderia-se tentar aplicar modelos discreto-

continuos para ndo ter que perder informacao ao discretizar as respostas.

Para futuros estudos seria poderiam-se explorar outros atributos logisticos. O
presente trabalho teve algumas variaveis que apresentaram magnitudes muito pequenas
frente a outras, o que poderia ter afetado sua significancia. Também um questionario de
7 fatores interagindo simultaneamente possa ter influenciado no descarte de algumas

delas, dado que é dificil processar tantas informacoes.

Adicionalmente, poderia ser estudada e avaliada a expansdo do estudo para o
restante do pais. Um modelo generalizado permitiria avaliar politicas de transporte e

investimento sob uma 6tica mais geral.

Outras analises podem ser adicionas as ja feitas no trabalho. A inclusdo de
beneficios ndo monetarios, como a reducdo de acidentes e de contaminacdo, resultantes
do aumento do market share da ferrovia, pode mudar as curvas de gasto total em
transporte. Ainda, adicionando variaveis de investimento para a recuperacao da ferrovia,
poderia serfeita uma andlise custo/beneficio. Outras analises que podem ser feitas sao
referentes aos impactos da internalizacdo de externalidades, como a aplicacdo de

impostos de carbono.
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ANEXO I1: SINTAXE DO BIOGEME

[ModelDescription]

"Evaluando el modelo discretizando las respuestas™
"QQN vs Bahia"

"Trens vsCamion"

[Choice]

Discreto_ A

[Beta]

// Name Value LowerBoundUpperBound status (O=variable, 1=fixed)
CTE_C _Q0-10 10 0
CTE_.T B 0-10 10 0
CTE_T_QO0-10 10 1
CTE_C_B0-10 10 0
B_DISTO -10 10 0
B_FREO0-10 10 0
B_FLETEO -10 10 0

B _PIZARRAO -10 10 0
[LaTeX]

CTE_C_Q "constante camionggn"
CTE_T_B "constante tren bahia"

CTE_T_Q "constante tren qgn"

CTE_C_B"constante camion bahia"

[Utilities]
//'ld Name Avail linear-in-parameter expression (betal*x1 + beta2*x2 + ...)
1A1 T QNro CTE_T_Q *one

+ B_FRE * Demcar_T
+ B_DIST *DIST_Q
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+B_FLETE *Flete T Q
+B_PIZARRA * Precio_Q

2A2 C QNro CTE_C_Q *one
+B_DIST *DIST_Q
+ B_FRE * Demcar_C

+ B FLETE * Flete C Q
+B_PIZARRA * Precio_Q

3A3_T _BNro CTE_T_B * one
+B_DIST *DIST_B

+ B_FRE * Demcar_T

+B_FLETE * Flete. T_B

+B_PIZARRA * Precio_B

4 A4 _C_B Nro CTE_C_B *one
+B_DIST * DIST_B

+ B_FRE * Demcar_C

+B_FLETE *Flete C B

+B_PIZARRA * Precio_B

[Expressions]

one=1

[Exclude]
Piloto =1

[Model]

$MNL



