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RESUMO

Este trabalho introduz a representagdo do sistema real de transporte no Corredor
Central do rio Magdalena, através de um modelo de simulagdo, de modo a conduzir
experimentos nas diferentes alternativas de transporte integrando os modais hidroviarios,
ferroviarios e rodoviario, com o objetivo de dimensionar as frotas envolvidas, as capacidades
de estocagem nos terminais e centros de transbordo e os custos decorrentes para cada uma
destas opgdes, a fim de se chegar numa solugdo “otimizada” ou que minimize os custos
envolvidos e apresente boa produtividade.

ABSTRACT

This work introduces a representation of a real system of transport in the Corredor
Central del Rio Magdalena, trought a simulation model to test different options of multimodal
transport system using road, rail and inlad water way transport modals, with the aim of
quantifing the fleet, the holding capacity of terminals and cost involved in each intermodal
options, in order to reach an optimized solution or minimize the including cost and which has
good productivity.

1. INTRODUCAO

Dentro do marco da globalizagdo Atualmente a eficiéncia e qualidade
do comércio internacional, a abertura dos servigos, entre os diferentes modos de
econdmica na Colémbia tem imposto uma transporte na Colombia, ndo alcangam os
estratégia de modernizagdo do aparato niveis de competitividade requeridos. O
produtivo. Neste contexto, a custo de transporte representa até 30% do
implementagdo de um sistema logistico de prego final das importagdes e exportacdes,
transporte mais eficiente e moderno, comparado com os 10% em outros paises.
permitiria otimizar a velocidade, operagdo
e confiabilidade no movimento de Isto deve-se a multiplos fatores,
mercadorias, contribuindo assim para entre eles a geografia do pais e a baixa
aumentar a competitividade no mercado eficiéncia do sistema de transporte. Deste
Internacional. ultimo, o modo fluvial sobressai como o

mais sub-utilizado, em especial no rio
Magdalena.
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Poucos estudos tem realizados
sobre o potencial do rio como via de
navegacdo. Os que mais se destacam foram
os realizados pela miss#o técnica colombo-
holandesa (MITCH) em 1971 e o “Estudio
de Transporte en el 4rea del Rio
Magdalena”, preparado pelo Netherland
Economic  Institute em 1974. Estes
serviram como base ao mais completo
estudo realizado até o momento, “Estudio
de Factibilidad para Transporte Intermodal
por el Rio Magdalena” em 1995, onde
foram analisadas todas as varidveis e
enfoques  estratégico-logisticos,  assim
como técnico-econdmicos que poderiam
intervir na estruturagdo, implementagio e
desenvolvimento do transporte intermodal
pelo Corredor Central, com epicentro no
porto de Cartagena utilizando o rio
Magdalena.

Este trabalho pretende dar mais
uma contribui¢do ao desenvolvimento do
transporte  multimodal pelo corredor
central, isto é, elaborando um modelo de
simulagdo,  utilizando  recursos  de
programag¢do e animagdo a fim de
auxiliarmos 0 entendimento do
comportamento global do sistema, assim
como de cada uma das possiveis
alternativas multimodais, com o objetivo
de dimensionar as frotas envolvidas, a
capacidades de estocagem nos terminais e
centros de transbordo e o0s custos
recorrentes para cada uma destas opgdes.

Para a caracterizagdo do modelo
proposto, serdo necessarios conhecer a
demanda da carga, sua origem, e destino e
a quantidade de TEU’s movimentados; as
caracteristicas operacionais dos terminais e
centros de transbordo, de cada modal e os
pardmetros de custo envolvidos, pois,
como ¢ bem sabido que solugdes
operacionalmente realizaveis nem sempre
poderdo ser economicamente viaveis.

2. CARACTERIZACAO DO
SISTEMA

Do ponto de vista geografico, o
Corredor Central, por onde ¢é realizado o
movimento de produtos entre o litoral
norte € o centro do pais abrange
basicamente o sistema fluvial do rio
Magdalena. Ali localizam-se as cidades e
regides mais importantes do pais: Santa Fé
de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla,
Cartagena, Bucaramanga e o Eixo
Cafeteiro, onde concentram-se 80% da
populagdo e mais de 90% das atividades de
produgdo e consumo nacional.

Nesse corredor ¢é de grande
importancia o porto de Cartagena de
Indias, na sua condigdo como cidade
portudria de primeira ordem e principal
terminal especializado de contéineres do
pais. Além disso, por sua posigio
estratégica, constitui o epicentro do
transporte intermodal de todo o pais e em
particular do Corredor Central, motivo do
presente estudo. O sistema Corredor
Central, com a infra-estrutura existente,
pode-se identificar a conformagio de uma
rede de transporte intermodal, integrada
pelos sub-sistemas modais hidroviarios,
ferroviarios e rodoviarios.

2.1 Sub-sistema Hidroviario

O subsistema hidroviario constitui
a coluna vertebral da rede intermodal do
Corredor Central e conformado pelo rio
Magdalena, por onde escoa mais do 80%
da carga fluvial do pais. Este rio corre de
sul ao norte, pelo centro do territdrio
nacional, comunicando-o com os portos
maritimos de Barranquilla e Cartagena de
Indias, este ultimo por intermédio do
Canal del Dique.
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A perda da importancia do rio
como via de transporte, através das ultimas
décadas, deve-se em grande parte a falta de
confiabilidade, que ndo garante uma
navegagdo continua por limitagdes de
profundidade e pelo estado atual do canal
navegavel, produto da falta de dragagem e
manutengdo. Refletindo isto numa perda
gradual da carga transportada pelo rio,
passando do 6% da carga total em 1970 ao
1.3% em 1990.

A falta de canaliza¢do e a baixas
profundidades afetam significativamente as
operagdes das frotas. A principal atividade
fluvial e a maior freqiiéncia de viagens
realiza-se no periodo de chuvas. O rio
Magdalena foi dividido em quatro trechos
diferentes, cada um destes com
caracteristicas especificas. Estes sdo de
norte ao sul, os compreendidos entre os
portos de Cartagena, Capulco,
Barrancabermeja, Puerto Berrio e Puerto
Salgar. Para sua caracterizagdo foram
necessarias as distancias e os calados
permitidos para os periodos de chuvas e de
secas para os diferentes trechos do rio.

Atualmente o transporte de carga
efetua-se em comboios compostos por um
rebocador e varias chatas. A idade média
da frota ¢é superior a 41 anos e
considerando a  vida util  destas
embarca¢Bes em 25 anos, conclui-se a

necessaria renovagdo das embarcagdes.

O estudo de viabilidade para o
transporte intermodal pelo rio Magdalena
de 1995 desenvolveu um critério de
viabilidade, que permitiu escolher 5 tipos
de embarcagdes fluviais porta-contéineres,
em correlagdo com as condi¢gdes do sistema
fluvial do rio Magdalena e que de acordo
com as caracteristicas, possam oferecer a
maior capacidade e eficiéncia para o
transporte multimodal pelo Corredor
Central. O estudo estruturou conceitos que
facilitaram a determinagdo da melhor

solugdo entre embarcagdes fluviais porta-
containéres, desde o ponto de vista de
adaptabilidade ao rio Magdalena e de
competitividade frente aos outros meios de
transporte de carga.

Como ja foi indicado a
profundidade da agua disponivel é a maior
limitagdo que se apresenta. Esta falta de
profundidade afeta diretamente a eficiéncia
das embarcagdes. A maxima Carga em
TEU’s que pode ser transportada pelo tipo
de embarcagdo para as condigdes restritas
de navegacdo do sistema fluvial do rio
Magdalena ¢ mostradas na tabela 1.

Para o calculo do tempo de
navegagdo consideraram-se as diferentes
condi¢Bes que apresenta o rio Magdalena,
tanto para jusante como para montante. Se
tem previsto que as embarcagdes indicadas
aqui, possam navegar a montante a uma
velocidade media n#o inferior a 12 Km/h.
A velocidade da navegagdo a jusante,
considera-se para este estudo de 16 Km/h.

Quanto aos custos envolvidos, os
parametros necessarios para a analise da
viabilidade econdmica para implementar o
transporte fluvial de containers pelo
Corredor Central, nas diferentes
possibilidades de redes intermodais e
levando-se em consideragdo os diferentes
tipos de embarcagdes propostas no item
anterior, sdo:

Custos Fixos e Varidveis:
Aquisi¢do da Embarcagdo;
Depreciagdo anual,
Manutengdo;

Seguro;

Tripulagio;
Alimentag@o.

Custos Operacionais:
Combustivel,
Lubrificante;
Pedagio;

Seguranca .

Vbuug

123



2.2 Sub-sistema Rodoviario

Os trechos das estradas indicados
na figura 1, que conformam a Rede
Intermodal do Corredor Central,
apresentam caracteristicas com grandes
variagdes, em especial devido as zonas
montanhosas, onde aparecem inclinagdes
de até 12%. De acordo a estudos,
considera-se que esta rede sera suficiente
para atender a demanda terrestre pelo
Corredor e néo prevé-se, no medio prazo,
perdas da capacidade. As caracteristicas
fisicas e operacionais como a distancia
entre as conexdes com a hidrovia e a
ferrovia e a velocidade média dos veiculos
de cada um dos trechos sdo listadas na
tabela 2. Outros dados necessarios para a
completa caracterizag@o, sdo a capacidade
dos veiculos, assumindo-se a um TEU por
caminhdo, e as taxas respectivas de
carregamento e descarregamento,
decorrentes das capacidades operacionais
nos terminais.

2.3 Sub-sistema Ferroviario

Em relag@o as ferrovias de interesse
para a conformagdo do Sistema Intermodal
do Corredor Central, junto a rede
rodoviaria e fluvial do rio Magdalena,
identificam-se trechos que comunicam
diretamente os portos de Capulco e La
Dorada com Medellin e Bogota,
estabeleceu-se as caracteristicas
operacionais do sistema, as distdncias e em
especial as velocidades, mostradas na
tabela 3, que provavelmente sera
aumentada de acordo com o previsto pela
S.T.F. (Sociedad de Transporte
Ferroviario) em razdo de trabalhos de
recuperagdo nos trechos referidos. Dados
sobre as taxas de carregamento e
descarregamento deverdo ser estabelecidas
assim como a capacidade do veiculo,
fixado para o presente estudo a ser de 15

vagdes, transportando 30 TEU’s por
composi¢ao.

2.4 Rede Intermodal

Assim, os modos hidroviarios,
rodoviarios e ferroviarios acima descritos €
ilustrados na figura 1, se interligam entre si
para conformar a rede de transporte
intermodal do Corredor Central. Vale a
pena afirmar que, atualmente o Corredor
ndo conta com a infra-estrutura adequada
de modo a poder ser utilizada
eficientemente como uma rede multimodal
de transporte, mesmo que para lograr este
fim dever-se completar e reabilitar algumas
rodovias e ferrovias, recuperar a navegagao
pelo rio Magdalena e adequar os portos de
transferéncia.

O estudo de viabilidade para o
transporte intermodal pelo rio Magdalena
de 1995, chegou a conclusdo que levando
em consideragdo a situagdo atual e as
melhoria que se estdo implementando a
infra-estrutura, ha condi¢Ges de integrar a
rede intermodal hidro-ferro-rodoviaria, em
duas alternativas, mostradas a seguir.

e Rede Primaria: Integragdo Hidro-Ferro-
Rodoviaria, utilizando o porto de
Capulco como porto de transbordo e a

cidade de La Dorada como centro de
transferéncia, apontada na tabela 4.

e Rede Secundaria: Integragdo Hidro-
Rodoviaria, com porto de transbordo
em Barrancabermeja, mostrada na
tabela 5.

2.5 Demanda

A demanda de  transporte
intermodal de containéres no Corredor
Central, que potencialmente podem ser
mobilizados pela via intermodal fluvial-
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terrestre, apresentaram cifras de 65000
TEU’s no ano de 1995 e de 150000 TEU’s
para o ano 2000, como mostra a figura 2. E
claro que uma previsio ao respeito
depende de multiplos fatores, mais sem
divida esta cifra poderia aumentar
significativamente na medida que se
estimule o uso do contéiner, diminuindo
assim os pregos do transporte, a eficiéncia
na sua entrega, etc., como pode suceder
com a implementagio e desenvolvimento
do transporte multimodal pelo rio
Magdalena.

3. METODOLOGIA

Feita a caracterizagdo do sistema,
isto ¢, a definigdo dos parimetros e
varidveis que intervém, bem como as
restri¢des ou limitages para a situagiio em
estudo, assim como também foi necessario
levantar informagdes sobre a demanda,
corresponde agora escolher a técnica para a
simulagdio do sistema de transporte
intermodal pelo corredor central.

Simulagdo de sistemas é uma
técnica que pode ser definida como o
processo de projetar um modelo a partir de
um sistema real e conduzir experimentos
com este modelo com o propdsito do
entendimento do  comportamento  do
sistema e/ou avaliar varias estratégias para
a operagdio do sistema. E uma ferramenta
que permitird ao analista tirar conclusdes
sobre novos sistemas sem precisar
construi-los, ou fazer alteragdes em
sistemas ja existentes sem perturba-los.

Ao longo do tempo, muitas foram
as técnicas desenvolvidas para a simulagfio
de sistemas discretos e continuos. A
simulagdo de sistemas continuos permite
fazer avaliagdes de sistemas econdmicos,
mercadoldgicos e etc., mais informagdo em
Gordon, G., em Systems Simulation. 1978.

As técnicas de modelagem e simulagiio de
sistemas discretos, utiliza os conceitos de
probalidades envolvidos na simulacio, tais
como a geragdo de numeros aleatdrios, as
principais distribui¢des de intervalos entre
chegadas e tempos de atendimento, a
geragdo de valores dessas fungdes e a
analise das respostas obtidas pela aplicagio
da técnica de simulagdio. Para um sistema
de transporte intermodal, emprega-se a
simulag#o de eventos discretos.

A literatura  mostra  varias
linguagens criadas para programar a
simulagdo de diversos tipos de sistemas.
Para os sistemas discretos, a que mais se
destacou no passado foi a linguagem GPSS
- “General Purpose System Simulation”.
No entanto, algumas linguagens de tltima
geragdo como o SIMAN, base do sofiware
ARENA, escolhido para o presente estudo,
desenvolvido por Zeigler em 1976, para
sistemas continuos e discretos, facilitou o
trabalho da construgiio do modelo e de seu
uso experimental para o estudo do
problema.

A metodologia a ser empregada
neste estudo tem como base o processo de
simulag@o, descrito a seguir:

® Definig¢o do problema;

¢ Defini¢do do sistema e formulagio do
modelo;

* EBspecificagio das condigdes de
contorno;

e Dados de entrada;

* Tradugdo do modelo em linguagem
SIMAN (programa ARENA);

e Experimentagio, verificagéo e
validagdo do modelo simulado;

e Animagio do modelo;

* Analise das saidas da simulago;

® Documentagdo e implementagio dos
resultados.

Apods a definigdo e compreensio
completa do problema a ser estudado,
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deve-se planejar o projeto verificando a
existéncia de recursos fisicos, humanos e
técnicos para a execugdo do projeto.

Em seguida, define-se o sistema a
ser modelado através de técnicas de
simulagdo, montando-se um primeiro
esbogo concetual do modelo, apontando-se
todas as hipoteses e simplificagdes
assumidas, bem como especificando-se as
medidas e os resultados que se deseja obter
do processamento do modelo, através de
uma projeto preliminar do experimento.

A préxima fase ¢ a identificagio
dos  dados  necessarios para o
processamento do modelo, dados estes
extraidos da caracterizagdo do sistema e
submetidos a analises estatisticas para que
o modelo represente bem a realidade. E
comum apds a coleta, o tratamento e a
analise dos dados de entrada, ocorrer a
modificagdo conceptual do modelo do
sistema a ser simulado, isto se deve ao fato
de os dados de entrada revelarem novas
caracteristicas do sistema que nfio estavam

sendo abordadas ou novas
hipdteses/simplificagdes a serem
assumidas.

Na Tradugdo do modelo em
linguagem SIMAN utiliza-se o sofiware
ARENA de simulagdo no qual o modelo
sera formulado, realizando-se a codificagio
do mesmo, seguindo uma ldgica de
controle. Elaborada a estruturagdo do
modelo na linguagem de simulagio parte-
se entdo para a verificagdo, onde se
assegura que o modelo proceda da maneira
como foi projetado, e sua validagdo, onde
se garante que o modelo se comporte do
mesmo modo que o sistema real. Como
pre-requisitos para a verificagdo e
validagdo temos o uso da animag¢fo e os
mesmos dados do modelo.

A experimentagdo e analise de
sensibilidade e a analise e interpretagdo das
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saidas sdo as fases de efetiva aplica¢dio do
modelo de simulagdo como ferramenta de
analise e dimensionamento de sistemas
logisticos. A fase final é muito importante
pois permite o entendimento da
modelagem que foi utilizada
(documentagdo), bem como a melhoria de
desempenho do  sistema com @ a
implementagdo dos resultados obtidos.

4. 0 MODELO DE SIMULACAO

O modelo operacional, conforme
mencionado, foi  desenvolvido em
linguagem SIMAN utilizando o sofiware
ARENA. Ser4d mostrado a continuagio as
consideragdes relevantes na construgio do
modelo.

O modal rodoviario foi simulado
supondo uma serie de viagens para o
transporte de contéineres até o terminal
rodo-ferroviario. Neste caso o interesse nio
¢ mostrar o dimensionamento da frota,
considerando uma alta demanda de
veiculos na regido, e sim a dificuldade no
balanceamento de fluxo de carga entre os
modais, o modelo estard assumindo uma
taxa de chegada dos caminhdes ao terminal
segundo uma distribuigdo exponencial, ao
invés de estar controlando o ciclo de
viagem completo por caminhdio. A
distribuigdo utilizada é representativa de
um processo de chegada de eventos
independentes. J4 para os modais
ferroviarios e hidrovidrio, as viagens
estardo sendo simuladas por completo (ida,
volta e transbordo), pois o nimero de
composi¢gdes e embarcagdes € fixo, € o
desempenho operacional das mesmas
influenciardo no atendimento ou nio da
demanda prevista de transporte.

Gerados os veiculos, estes s#o
enviados para os terminais de destino
utilizando as distAncias e velocidades
médias reais do sistema. Chegando aos
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terminais os veiculos entram em fila para
seu atendimento, medindo-se os tempos
entre a chegada ao terminal e a efetiva
alocagdo dos mesmos. O tempo de fila de
espera vai depender da capacidade
operacional do terminal e do ntimero de
veiculos chegando ao terminal para serem
atendidos. Os tempos de carregamento e
descarregamento  nos  terminais, sdo
calculados levando-se em consideragdo a
taxa média de operagdo de transbordo de
cada terminal (TEU’s/hora) e a capacidade
de cada veiculo, seja caminhio, trem ou
embarcagdo.

Para a  exemplificagdo  da
metodologia desenvolvida, foi simulada a
Alternativa 1, tabela 4, Integragdo Hidro-
Ferro-Rodoviaria, utilizando o porto de
Capulco como porto de transbordo e a
cidade de La Dorada como centro de
transférencia. A codificagdo do modelo
para o transporte intermodal desta opgdo
pode ser vista na figura 3. O ARENA
possui também uma interface grafica de
animag@o que permite o acompanhamento
de cada seqiiéncia légica da operagdo do
modelo em tempo real, auxiliando a sua
compreensdo e sua verificagdo. A figura 4
ilustra a animac¢#o do sistema Hidro-Ferro-
Rodoviaria entre a cidade de Bogotd e o
porto de Cartagena.

Alguns dados de entrada devem ser
fornecidos ao modelo, para garantir a
reprodugdo real do mesmo. Esses dados
estdo listados a seguir:

Modal Rodoviério:

e Intervalo de chegada dos caminhdes ao
terminal: distribuigdo exponencial, com
média 17 min;

e Distancia entre Bogota e terminal
rodo-ferroviario: 173 Km - Tabela 4,

e Velocidade média: 27,9 Km/h - Tabela
2;

e Capacidade de cada caminhdo: 1 TEU.

Terminal Rodo-Ferroviario
(La Dorada):

e (Capacidade maxima de estocagem: 200
TEU’s;

e Estoque no inicio da simulag@o: 30
TEU’s;

e Taxa de operagdo de transbordo: 4
TEU’s/Hora.

e Horario de operag#o: 24 horas.

Modal Ferroviario:
e Distancia entre Barranca e terminal
ferro-hidroviario: 403 Km - Tabela 4;
e Velocidade média: 17 Km/h - Tabela 3;
e C(Capacidade de cada composigdo: 30
TEU’s.

Terminal Ferro-Hidrovidrio (Capulco):

e (Capacidade maxima de estocagem: 300
TEU’s;

e Estoque no inicio da simulagdo: 50
TEU’s;

e Taxa de operagdo de transbordo: 4,17
TEU’s/Hora.

e Horario de operag#o: 24 horas.

Modal Hidroviario:

e Distincia entre os terminais de
Capulco e Cartagena: 510 Km -
Tabela 4,

e Velocidade média das embarcagdes:
12 Km/h a montante ¢ 16 Km/h a
jusante;

e (Capacidade de carga por embarcagdo:
Tabela 1.

Terminal de Cartagena:

e Taxa de operagdo de Descarregamento:
8 TEU’s/Hora.
e Horario de operagdo: 24 horas.

Assumindo-se  os  parametros
acima, buscou-se através da variagdo entre
os diferentes tipos de embarcagdes, a frota
de trens e a taxa de chegada dos
caminhdes, saber a influéncia no
fluxo/balanceamento dos modais. A tabela
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