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Resumo: Os elevados custos e a baixa eficiéncia no transporte de cargas no Brasil, decorrentes
de deficiéncias na infraestrutura, tém impulsionado discussdes sobre a necessidade de otimizac&o
da matriz de transportes. Este estudo analisa a Qualidade de Servigo (QS) de diferentes modais,
com foco no transporte de commodities agricolas, especialmente na regido Centro-Oeste. O
problema investigado é como melhorar a eficiéncia logistica e reduzir custos, de modo a apoiar o
crescimento econdmico e a competitividade internacional. A pesquisa utilizou o método AHP para
ponderar os fatores relacionados ao custo e a qualidade do servigco de transporte, considerando
dados de especialistas e andlises de rotas de exportacdo. Os resultados mostram que, embora o
transporte hidroviario apresente maiores distancias, ele se destaca pela redugédo de custos em
comparagao aos outros modais. A combinacao de diferentes modos de transporte, como rodoviario
e ferroviario, também se mostrou vantajosa em determinadas rotas, sugerindo a importéncia da
diversificagdo modal na logistica nacional.

Palavras-chave: Qualidade de Servico, Transportes, Custo, Eficiéncia Logistica.

Logistics Optimization of Transportation for Agricultural Flow: The use of
AHP as a support tool

Abstract: The high costs and low efficiency in cargo transportation in Brazil, resulting from
infrastructure deficiencies, have driven discussions on the need to optimize the transportation matrix.
This study analyzes the Service Quality (SQ) of different modes, focusing on the transportation of
agricultural commodities, especially in the Midwest region. The investigated problem is how to
improve logistics efficiency and reduce costs in order to support economic growth and international
competitiveness. The research used the AHP method to weigh the factors related to the cost and
guality of transportation services, considering expert data and analyses of export routes. The results
show that although waterway transport has longer distances, it stands out for its cost reduction
compared to other modes. The combination of different modes of transport, such as road and rail,
also proved advantageous on certain routes, suggesting the importance of modal diversification in
national logistics.

Keywords: Service Quality, Transportation, Cost, Logistics Efficiency.
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1. Introducéo

O transporte de pessoas e produtos € um dos principais pilares do desenvolvimento
econdmico de uma nacéo (BRASIL, 2017). No Brasil, a eficiéncia do sistema de transportes
€ vital para o crescimento econdmico, uma vez que a qualidade dos servi¢os de transporte
impacta diretamente o desenvolvimento social (WANKE & FLEURY, 2006). Apesar da
crescente demanda por servigos logisticos eficazes, o sistema de transporte brasileiro
enfrenta sérios problemas de infraestrutura que comprometem a matriz de transportes e a
competitividade do pais (VETTORAZZI & JOAO, 2016).

Neste contexto, o foco deste estudo recai sobre a Qualidade de Servico (QS) dos modais
de transporte, especialmente no escoamento de commaodities agricolas na regido Centro-
Oeste do Brasil. A dependéncia excessiva do modal rodoviario e os gargalos existentes
impdem desafios significativos a eficiéncia logistica e a reducdo de custos. Em 2018,
apenas 3,75% do PIB brasileiro de R$ 6,8 trilhdes vieram do setor de transportes,

evidenciando a necessidade de otimizacdo nesta area (BRASIL, 2018).

O transporte € uma atividade em evidéncia no ambito empresarial, pois, simplificadamente,
resulta em levar uma mercadoria de um lugar ao outro, 0 que consiste em um meio possivel
de realizar a entrega dos produtos desde a producao, até o cliente final. A andlise do
transporte se inicia na escolha do tipo de modal, adequando esta escolha, por exemplo, as
rotas existentes e ao tipo de carga a ser movimentada, visando atender as necessidades
do cliente. (WAYDZIK, 2021).

Alinhado a area de transporte destaca-se a atividade agricola que depende desta area para
escoamento dos seus graos. O Brasil € um dos maiores produtores de grdos do mundo,
segundo o IBGE (BRASIL, 2020), o Brasil obteve uma supersafra no ano de 2020, atingindo
o recorde de 119,9 milhdes de toneladas de grao de soja no primeiro semestre (TERRA,
2020)

Melhorar a eficiéncia logistica e reduzir os custos no transporte de cargas € um desafio
importante, especialmente considerando o papel do Brasil como grande produtor de gréos.
Para abordar essa questdo, este estudo utiliza a analise hierarquica (AHP) para ponderar
os fatores de custo e qualidade do servico de transporte, fundamentando-se em dados
fornecidos por especialistas. A proposta é que por meio do AHP um modelo de anélise e
tomada de deciséo pode ser elaborado para escolha do modal de transporte mais eficiente,
com énfase na avaliacdo dos fatores de nivel de servi¢o e custos no transporte de granéis
sélidos agricolas.

Este artigo esta dividido em cinco secdes principais. A primeira secdo contextualiza o tema
geral do trabalho, descrevendo rapidamente os problemas enfrentados pelo sistema de
transporte no Brasil e apontando os objetivos da pesquisa. A segunda secdo apresenta
uma revisao tedrica dos conceitos fundamentais relacionados a eficiéncia logistica e a
gualidade de servi¢co, fundamentando a discussdo subsequente. Na terceira secao, é
detalhada a metodologia utilizada, incluindo a revisao bibliografica e a aplicacdo do método
AHP. As secdes seguintes discutem os resultados obtidos a partir da pesquisa e suas
implicagBes praticas, oferecendo uma analise critica que pode orientar politicas publicas no
setor de transportes. Por fim, a Ultima sec¢éo traz as conclusdes do estudo e sugestbes para
pesquisas futuras, destacando a relevancia dos fatores analisados.

2. Metodologia

Este estudo fundamenta-se em uma reviséo bibliografica das metodologias existentes para
o célculo de custos de transporte, com o intuito de identificar fatores relevantes para a
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construcdo do modelo, levando em consideragdo a avaliagdo do nivel de servico. A
pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e objetivos exploratérios e
descritivos.

Para a tomada de deciséo, foi adotada uma analise multivariada, apoiada pela opinido de
especialistas da &rea. Nesse contexto, utilizou-se o Processo Analitico Hierarquico (AHP -
Analytical Hierarchical Process), conforme descrito por Saaty (1991). Essa metodologia
permite ponderar e qualificar a importancia relativa de cada varidvel envolvida na
composicao dos fatores estudados.

Para aplicar o AHP, foi realizado um survey, representado por um questionario estruturado,
baseado nos fatores selecionados. Os respondentes foram convidados a avaliar a
relevancia desses fatores em relagcdo uns aos outros, o que possibilitou fundamentar a
pesquisa na definicdo dos elementos cruciais para o nivel de servi¢co no transporte de carga
nos modais rodoviério, ferroviario e hidroviario.

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas principais:

— Identificacdo dos métodos de célculo de custo de transporte: Revisdo das
metodologias existentes na literatura;

— Identificacdo das variaveis para avaliacdo do nivel de servi¢co: Selecdo de variaveis-
chave para cada modal;

— Categorizacdo das variaveis e aplicacdo do questionario: Agrupamento de variaveis
em categorias e aplicagdo do questionario a especialista;

— Analise multivariada: Utilizacdo do AHP para atribuir pesos aos fatores selecionados;

— Analise dos resultados: Avaliacdo dos dados obtidos e interpretacdo dos resultados
para cada modal.

A literatura existente também embasa a importancia dessas variaveis. Por exemplo, Belém
Janior (2007) aponta que o nivel de servico esta diretamente ligado ao desempenho da
empresa, refletindo na satisfacdo do consumidor, sendo fundamental para o setor de
transportes agregar valor ao servico prestado. Martins (2014) realizou uma pesquisa sobre
os fatores relevantes na contratacdo de servicos em terminais intermodais para graneéis
agricolas, revelando que as variaveis mais valorizadas pelos usuarios sao, em ordem de
preferéncia: confiabilidade, prazo, relacionamento com o cliente, custo e flexibilidade.

Além disso, foram identificadas 20 variaveis que caracterizam o nivel de servico dos
transportes por meio da analise do conteudo, utilizando a reviséo de literatura e a correlacao
de unidades de medida de cada variavel, em consonancia com a percepc¢ao da autora.
ApOs essa categorizacao, foi possivel agrupar varidveis similares em cinco fatores, que
servirdo como base para a andlise.

Em seguida, foram entrevistados 20 especialistas que atuam em areas ligadas a logistica,
transporte, exportagdo e importagdo, abrangendo diferentes regibes do Brasil. O
guestionario foi dividido em quatro blocos, como apresenta a Tabela 2 e antes da aplicacéao
final, passou por um teste piloto para validacao.

Tabela 2 — Estrutura do questiondrio
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Bloco 1 - Introducéo

ltem Objetivos

Explicacio sobre a pesquisa e ] , , ]

picag - pesq Introduzir o respondente ao propédsito do questionario,
apresentacio dos fatores que ,
i , dando suporte conceitual dos fatores
serdo analisados

Bloco 2 - Perfil do respondente

ltem Objetivos

Questdes fechad Identificar o respondente quanto a drea de atuacao e
uestoes fechadas
preferéncias quanto ao transporte

Bloco 3 - avaliacao dos fatores para nivel de servico

Questoes por escala Objetivos Expectativas
Fator 1 Verificar o grau dereleviancia |ldentificar os critérios que
Fator 2 entre os fatores para nivel de os especialistas julgam
Fator 3 servico nos modais rodovidrio, | mais relevantes para cada
ferrovidrio e hidrovirio modal

Bloco 4 - Identificacao

ltem Objetivos
Identificar o respondente quanto ao cargo, empresa, faixa

Questdes abertas

etaria, cidade...

Fonte: Os autores (2021)

O método AHP foi aplicado para organizar os fatores em uma hierarquia, permitindo
comparar a importancia relativa entre eles. Com base na priorizagcdo sugerida por Saaty
(2000), foi possivel construir uma matriz que relaciona a relevancia de um fator em
comparacgdo a outro, estabelecendo prioridades entre as variaveis. A consisténcia dessa
matriz é verificada por meio da Razéo de Consisténcia (RC), calculada conforme a férmula
apresentada na Figura 1. E conforme a recomendac&o de Saaty (2000), na condicao de
consisténcia dos julgamentos podemos considerar RC < 10%.

Figura 1 — Raz&o de consisténcia

RC =%

IK

Fonte: Saaty (1990)

Considerando: IC = indice de consisténcia; IR = indice randémico. Sendo o indice de
consisténcia é dado pela equacao ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — indice de consisténcia

Amix=n
| C — mat
n-1
Fonte: Saaty (1990)

Onde, Amax é o autovetor, e esse € obtido pelo somatério do produto de cada elemento do
vetor prioridade pela soma total da respectiva coluna da matriz comparativa

Dessa forma, a partir da aplicacédo do AHP, foi possivel calcular a matriz de importancia
pareada e verificar a consisténcia das respostas.

A metodologia também incluiu a analise de custos com base em dados fornecidos pela
ANTAQ (2017), considerando custos fixos e varidveis para os modais rodoviario e
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hidroviario. Para cada modal, os custos foram detalhados conforme exemplifica a Tabela 3,
e foram desenvolvidas equacdes que representam o custo final de utilizacdo de cada tipo
de transporte.

Tabela 3 — Variaveis da composicéo do custo do modal rodoviario

Modal Rodovidrio

Custos fixos Custos varivéveis
Gastos de remuneragao de capital (Rc) Pegas, acesdrios e manutengao (Grc)
Gastos com salario do motorista de caminhao (Gmt) Gastos com combustivel (Gc)
Gastos com saldrios de mecénico encarregado da manutengao (Gmc) Gastos com éleo (Gl)
Reposicao (espécie de depreciagio) do cavalo mecénico (CRecm) Gastos com lavagem e lubrificagao (GL)
Reposigao (espécie de depreciagio) do semirreboque (CRsr) Gastos com pneus (Gpn)
Gastos com licenciamento do veiculo (Glic)
Gastos com seguro do veiculo (Gseg)
Qutras despesas ficas (Coutros)

Fonte: Adaptado de Brasil (2017)

A metodologia aplicada resultou na relacéo entre o custo por tonelada-quilémetro atil (TKU)
e a distancia percorrida para o transporte de granel sélido agricola. Com base nos custos
proporcionais, considerando o rodoviario como referéncia (100%), foi determinado que o
ferroviario custa 48% e o hidroviario cerca de 25% do custo do modal rodoviario, Tabela 4.

Tabela 4 — Comparativo dos custos de transporte

Granel Sélido Agricola
Modal Comparativo custo
Rodovidrio 100%
Ferroviario 48%
Hidroviario 25%

Fonte: Adaptado de Brasil (2017)

Por fim, a aplicacdo do AHP permitiu a definicdo de pesos relativos de cada fator por meio
da importancia pareada, resultando em uma equacdo de priorizacdo para 0os modais
analisados, conhecida como indice de Priorizacdo de Nivel de Servigo (IPNS). Os critérios
e suas respectivas importancias foram estabelecidos com base na literatura e na
experiéncia dos autores e de outros profissionais da area. Apés a atribuicdo dos pesos, a
equacao foi calculada utilizando a matriz de importancia pareada, resultando em uma razéo
de consisténcia considerada satisfatoria para a ponderagéo proposta.

3. Revisao da literatura

Para Ballou (2001), o transporte é geralmente o elemento mais importante nos custos
logisticos para a maioria das empresas, pois a movimentacao de fretes absorve entre um
a dois tercos do total dos custos logisticos. Por isso é essencial escolher o melhor modal.
Segundo Mendes 2013, a escolha do transporte mais adequado comeca com a escolha do
modal e da demanda do cliente. Para ele € preciso observar as caracteristicas operacionais
com o tipo de produto a ser transportado. Fleury (2000) destaca cinco pontos relevantes a
serem levados em consideracdo para a escolha do melhor transporte: velocidade,
disponibilidade, confiabilidade, capacidade e frequéncia.

A tomada de decis@o entre as alternativas existentes € ponto essencial na distribuicdo de
mercadorias, por isso é de extrema importancia conhecer a caracteristica de cada um deles.
Quando se trata da escolha do modal de transporte, pode-se considerar cinco opg¢des mais
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usuais no Brasil, sdo elas: rodoviaria, ferroviaria, aeroviaria, hidroviaria, dutoviaria.
(WAYDZIK, 2021).

Dentre essas opc¢Oes, serdo analisadas neste trabalho apenas aquelas com maior
diversidade de caminhos logisticos e com possibilidade de transportar o tipo de carga em
estudo, que é a granel solido agricola.

Algumas caracteristicas mais relevantes de cada modal sdo apresentadas por Demaria
(2004), a saber:

— Rodoviério: agilidade e flexibilidade, mas os custos variaveis séo elevados;

— Ferroviario: capacidade média, agilidade média, baixa flexibilidade e custo médio.
— Aquaviario: alta capacidade a custos baixos e baixa agilidade e flexibilidade;

— Aéreo: rapidez, baixa capacidade de carga, custos elevados e alta flexibilidade;

— Dutoviario: baixa flexibilidade, baixa agilidade e baixos custos.

Os modais aeroviario e dutoviario apresentam grandes restrices quanto ao tipo de carga
a ser movimentada e as dimensdes da carga. Os dutos operam com cargas liquidas, gases
e graos, porém, apesar da grande vocacao dos dutos para transporte de 6leos e petréleos,
o Brasil possui uma malha dutoviaria pequena, de aproximadamente 1.590 km para
petréleo e pouco mais de 11.000 km de extensdo para derivados, enquanto os EUA
possuem 89.000 km e 153.000 km para petréleos e derivados, respectivamente (ILLOS,
2014). J4 o modal aéreo possui baixo desempenho em termos de consisténcia, restricdo
na dimensao das cargas transportadas e custo elevado (WANKE, 2015). No

Brasil segundo dados do Anuério Estatistico da Confederacdo Nacional de Transportes
(BRASIL, 2018), a matriz de transporte brasileira conta com a participacdo em mais de 60%
do modal rodoviario. Com relacéo a malha rodoviaria federal, o pais conta com 75,8 mil km,
dos quais 65,4 mil km correspondem a rodovias pavimentadas e 10,4 mil km correspondem
a rodovias nao pavimentadas (BRASIL, 2019). Dentre as modalidades mais utilizadas no
Brasil o rodoviario transporta aproximadamente trés vezes mais que o ferroviario e mais de
guatro em relacdo ao 25 aquaviario. Tal proporcdo demonstra o impacto nos custos de
operacao, pelo simples fato de ter o frete mais oneroso (KONISH & COLAVITE, 2015).

Waydzik (2021) em seu trabalho faz uma lista (Tabela 1) com as principais variaveis que
influenciam na qualidade de servicos prestados o que pode auxiliar os gestores nas
tomadas de decisdes ao identificarem o melhor modal a ser aplicado.

Tabela 1 — Variaveis que influenciam o nivel de servico

Fatores
V1 [Velocidade V11 |Responsabilidade social
V2 |Disponibilidade V12 |Acessibilidade
V3 |Confiabilidade V13 |Adequagao
V4 |Capacidade V14 |Custodaoperagao
V5 |Frequéncia V15 |Consisténcia
V6 |Tempo de Entrega V16 |Tempo de transito
V7 |Agilidade V17 |Perdas e danos
V8 |Estrutura tarifaria V18 |Flexibilidade
V9 |Atendimento as necessidades do cliente V19 |Relacdocom os Clientes
V10 |[Seguranca V20 |Rastreamento de carga em transito

Fonte: Os autores (2021)
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4.1 Desenvolvimento da Pesquisa

Em primeiro lugar, foram sintetizadas as variaveis utilizadas nos modelos de custo de
transporte e, posteriormente, identificados os fatores relevantes para a classificacdo do
nivel de servigo. A categorizacdo desses fatores foi realizada com o objetivo de otimizar a
analise, permitindo uma avaliacdo mais eficaz dos elementos que influenciam o transporte
de carga. As variaveis identificadas durante o processo foram agrupadas em cinco fatores
principais:

— Fator Prazo: Envolve variaveis relacionadas ao tempo de entrega, como agilidade,
consisténcia, tempo de transito e frequéncia de entregas. Esses aspectos sao fundamentais
para definir a eficiéncia do servico de transporte;

— Fator Flexibilidade: Relacionado a capacidade de adaptacdo do transporte,
considerando a disponibilidade de rotas, infraestrutura, equipamentos e adequacdo a
diferentes cenarios operacionais;

— Fator Atendimento ao Cliente: Reflete o desempenho no cumprimento de acordos
contratuais e no relacionamento com os clientes. Inclui confiabilidade, acessibilidade,
responsabilidade social e a satisfacdo dos clientes com o servico;

— Fator Seguranca: Esta associado a protecdo da carga, com variaveis que incluem
seguranca contra furtos, avarias e condices ambientais, além da integridade da carga ao
longo do transporte;

— Fator Demanda (Quantidade): Considera a capacidade de transporte e a demanda do
mercado, fatores que variam significativamente entre os modais analisados e influenciam
diretamente a escolha do modal.

Com os fatores categorizados, foram apresentados os resultados obtidos por meio dos
guestionarios aplicados e conduzidas as andlises estatisticas das respostas coletadas. A
seguir, as andlises de cenérios foram conduzidas para validar a formulacdo proposta,
utilizando o quadro apresentado na Tabela 4 como referéncia para o comparativo de custos
de transporte, desta vez considerando os fatores de nivel de servico.

Ao final do processo de analise, foi possivel estabelecer um panorama claro da
competitividade e eficiéncia dos modais de transporte no Brasil, oferecendo uma visédo mais
detalhada sobre o impacto de cada modal nas operacdes logisticas ao relacionar os custos
e os fatores qualitativos analisados.

5. Resultados

Os resultados obtidos a partir das respostas ao questionario indicaram que mais de 60%
dos especialistas entrevistados atuam diretamente na area operacional do transporte
logistico, enquanto o restante possui envolvimento em outras areas do setor de transportes.
Ao serem questionados sobre a importancia relativa entre o nivel de servico e o custo de
transporte na escolha de um modal para transportar uma carga entre dois pontos, 0s
participantes atribuiam um peso de 43% ao custo e 57% ao nivel de servi¢o. Esse resultado
destaca uma percepcao mais favoravel ao nivel de servico, em contraste com a literatura,
gue geralmente prioriza 0s custos.

A pesquisa propds um modelo de andlise da qualidade do servico (QS), combinando ambos
os fatores na seguinte equacao:

QS =0,57 NS + 0,43 Custo (01)
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Essa equacéo foi aplicada a cada modal de transporte (rodoviario, ferroviario e hidroviario),
considerando os cinco fatores de nivel de servico, e a partir das matrizes consolidadas dos
modais de transporte, foi possivel normalizar os dados e extrair as equacdes referentes ao
Nivel de Servigo para cada modal. As equacdes resultantes sao as seguintes:

QSrodo =0,273 P + 0,137 AC + 0,048 D + 0,068 F + 0,044 S + 0,43 Custorodo  (02)
QSferro = 0,134 P + 0,135 AC + 0,169 D + 0,056 F + 0,080 S + 0,43 Custoferro  (03)
QShidro =0,105P + 0,171 AC + 0,172 D + 0,057 F + 0,066 S + 0,43 Custohidro (04)

A aplicacdo das equaces especificas de cada modal possibilitou identificar as principais
caracteristicas e desempenhos relativos dos modais: para o modal rodoviéario, o prazo foi o
fator mais relevante, enquanto, para os modais ferroviério e hidroviario, a demanda assumiu
maior importancia.

Além disso, com base em dados da ANTAQ, obteve-se os valores de custos de transporte
para os modais analisados, considerando o transporte de granel sélido agricola de um
estudo de caso do estado do Mato Grosso, com distancias de 1.000 km. Os resultados
mostram que, na variavel Custo, quanto menor o valor, melhor a eficiéncia do transporte.
Assim, foi realizada uma proporcao inversa para os custos obtidos, conforme demonstrado
a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores para o fator de custo

Modal Custo (R$/t) %
Rodoviario 123,46 14%
Ferroviario 59,29 29%
Hidroviario 30,91 57%

Fonte: Os autores (2021)
Aplicando os custos obtidos a equacédo, obtemos 0s seguintes resultados para QSCusto:

QSCustorodo = 0,43 x 0,14 = 0,0602 (05)
QSCustoferro = 0,43 x 0,29 = 0,1247 (06)
QSCustohidro = 0,43 x 0,57 = 0,2451 (07)

Portanto, se a decisdo fosse tomada exclusivamente com base no Custo (QSCusto), a
opcéo preferencial seria 0 modal hidroviario, com um valor de QSCustohidro = 0,2451, que
se destacou como a alternativa mais vantajosa devido ao seu maior peso.

6. Conclusdes

Este artigo abordou a andlise comparativa da qualidade de servi¢co (QS) dos modais de
transporte rodoviario, ferroviario e hidroviario no Brasil, focando no transporte de granéis
sélidos agricolas. O objetivo foi desenvolver um modelo que considerasse tanto 0s custos
guanto os fatores de nivel de servi¢o, auxiliando na tomada de decisao para 0 escoamento
de cargas. Para isso, utilizou-se o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que permitiu
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atribuir pesos relativos aos fatores identificados, com base em dados obtidos por meio de
um questionario aplicado a especialistas da area.

Os resultados mostraram que diferentes fatores assumem maior relevancia conforme o
modal analisado, como o “Prazo” para o modal rodoviario e a “Demanda” para os modais
ferroviario e hidroviario. Essa abordagem permitiu a criacdo de um equacionamento para a
gualidade de servico de cada modal, revelando uma maior eficiéncia do modal hidroviario,
gue apresentou um menor custo em relacdo ao rodoviario e ferroviario.

A pesquisa contribui para a area ao fornecer um modelo de decisdo mais completo, que vai
além dos custos diretos, incluindo variaveis qualitativas essenciais para o planejamento
logistico. Entretanto, a pesquisa apresenta algumas limitacdes, como a analise restrita a
trés modais e a auséncia de fatores regionais especificos que podem influenciar o
desempenho de cada modal em diferentes partes do Brasil.

Para pesquisas futuras, sugere-se a inclusdo de uma analise mais detalhada de fatores
regionais, a aplicacdo do modelo a outros modais como o aéreo e o dutoviario, e a
exploracéo de intermodalidades, bem como a incorporacdo de simulacdes de roteirizacao
para pares especificos de origem e destino.
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