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Resumo: A construgéo civil exerce papel estratégico no desenvolvimento socioeconémico,
especialmente por meio de obras de infraestrutura que possibilitam a expansao urbana e a
melhoria da qualidade de vida da populacdo. Entre essas obras, 0 saneamento basico se
destaca como prioridade, pois além de assegurar condicbes adequadas de habitagao,
também impacta diretamente na saude publica e na valorizagdo dos espacos urbanos. Para
que projetos dessa natureza sejam viaveis, € indispensavel um planejamento técnico
rigoroso, que contemple tanto os aspectos produtivos quanto os logisticos, de modo a alinhar
qualidade, prazos e custos. Nesse cenario, o presente estudo foca na analise da escolha do
modal logistico mais adequado para o transporte de tubos de ferro fundido destinados a um
projeto de saneamento, em que a distancia entre fornecedor e cliente ultrapassa quatro mil
quildmetros. A definicdo da estratégia de transporte envolve variaveis como custos de frete,
prazos de entrega, capacidade de carga, segurancga, impacto ambiental e integragdo com
outros modais. O objetivo central € comparar as vantagens e limitagbes das alternativas
disponiveis no contexto brasileiro — rodoviario, ferroviario, aquaviario, aeroviario e dutoviario
— buscando identificar qual delas atende de forma mais eficiente as necessidades do cliente
e do projeto. Para isso, a pesquisa adota uma abordagem técnica e integrada, considerando
nao apenas os fatores econémicos, mas também aspectos operacionais e estratégicos da
cadeia logistica. Assim, pretende-se propor uma solugao viavel que equilibre a relagao custo-
beneficio, assegure a confiabilidade da operagéo e justifique o investimento em um produto
de alta durabilidade, mesmo com custo superior a alternativas concorrentes.

Palavras-chave: Logistica. Modais de Transporte. Saneamento basico. Planejamento e
Controle de producgao. Cadeia de suprimentos.
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INTRODUGAO

A construcao civil desempenha um papel fundamental na evolugédo das sociedades, sendo
essencial para garantir o desenvolvimento continuo e sustentavel. Entre as obras prioritarias,
destacam-se as de saneamento basico, que constituem o ponto de partida para a expansao

urbana, permitindo a ocupagao de novas areas e tornando-as aptas para habitacao.

Para que um projeto seja bem-sucedido, € imprescindivel que seja elaborado um orgamento
realista e equilibrado, capaz de assegurar a rentabilidade das partes envolvidas sem
comprometer o avango da obra. Nesse sentido, torna-se necessario otimizar os processos
em diferentes areas, buscando constantemente a redugdo de custos e a eficiéncia

operacional.

Um dos principais desafios consiste na definicdo do modal logistico mais adequado para
transportar os produtos desde o fornecedor até o cliente. A escolha dessa alternativa exige
uma analise criteriosa de diversos fatores técnicos, econémicos e estratégicos, de modo a
garantir o atendimento as necessidades do cliente e a satisfagdo de todos os envolvidos na

cadeia logistica.

Com o intuito de explorar as possibilidades de transporte, este estudo propdée um cenario
hipotético: uma fabrica de tubos de ferro fundido, localizada a mais de quatro mil quildbmetros
de seu potencial cliente, recebeu uma proposta de fornecimento de trés linhas de tubos com

as seguintes especificagoes:

° Linha de 600 mm de didmetro, com 4 km de extensao;
° Linha de 500 mm de didmetro, com 2 km de extenséao;
° Linha de 400 mm de didmetro, também com 2 km de extensao.

Considerando o orcamento limitado da obra, torna-se essencial apresentar uma proposta
viavel que justifique o investimento em um produto de alta durabilidade, ainda que com custo
superior em relagdo aos concorrentes. Para isso, a fabrica precisa desenvolver um
cronograma de produgao e expedi¢cado capaz de atender as demandas do cliente de forma

eficiente.
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Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as vantagens e desvantagens dos
diferentes modais logisticos disponiveis no Brasil, a fim de definir a melhor estratégia de
transporte para o cenario proposto. A analise busca oferecer uma solugcdo que equilibre
custos, eficiéncia e confiabilidade, contribuindo para a tomada de decisdo e para o sucesso

da operacéo logistica.

METODOS

Para a definigdo do modal logistico mais adequado ao cenario analisado, foi realizada uma
pesquisa aprofundada considerando todos os fatores que poderiam exercer influéncia
relevante na escolha. A abordagem adotada consistiu em uma analise técnica e integrada,

contemplando aspectos operacionais, econdmicos e estratégicos da cadeia logistica.

O primeiro passo foi a compreensdo dos conceitos de Planejamento e Controle da
Producao (PCP), fundamentais para a elaboragdo de um cronograma estruturado. A
aplicagao do PCP permite programar a produgéo de forma a cumprir prazos estabelecidos,
garantindo que a expedigdo ocorra conforme as necessidades do cliente. Assim, a
coordenacao eficiente entre producao e logistica torna-se fator determinante para o sucesso

da operacéo.

Na sequéncia, buscou-se identificar as caracteristicas especificas do produto em questéo.
Mesmo que o foco central seja a eficiéncia logistica, atributos como peso, volume, fragilidade
e condicbes de armazenamento influenciam diretamente a escolha do modal. A analise
dessas variaveis possibilita avaliar a capacidade de movimentagdo do item e embasar a

definigdo do cronograma de expedicao.

A escolha do modal ideal exige, ainda, uma avaliagdo criteriosa das vantagens e
desvantagens de cada alternativa disponivel. Entre os critérios de decisdo adotados,
destaca-se o indicador frete por tonelada (frete/ton), que permite calcular o custo do
transporte de uma tonelada do produto ao longo de todo o trajeto. Esse parametro constitui

uma referéncia essencial para a comparagao entre os modais.

Apos a determinagédo do frete/ton, foi realizada uma analise complementar, voltada para
fatores que impactam a entrega, como prazos de recebimento exigidos pelo cliente,
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cronograma de execugao da obra, numero de frentes de trabalho simultaneas, entre outros
elementos logisticos. A integragdo desses aspectos possibilitou a formatagdo de um plano

de expedicao viavel e alinhado as demandas do projeto.

Com base nessas etapas, foi construido um cronograma integrado de producgao e
expedicao, permitindo identificar o modal logistico que melhor atende as exigéncias do
cenario proposto. Essa abordagem metodoldgica assegura que todas as variaveis criticas
sejam consideradas antes da definicdo da estratégia de transporte, favorecendo decisdes

mais assertivas, econdmicas e compativeis com os objetivos do empreendimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aeroviario

O transporte aeroviario se destaca pela rapidez e confiabilidade, sendo amplamente utilizado
para cargas de pequeno porte, alto valor agregado ou que demandam entrega urgente. Sua
principal vantagem esta no tempo de deslocamento, significativamente inferior em
comparacgao aos demais modais, além de apresentar baixos indices de avarias e extravios.
Essas caracteristicas fazem dele uma solugao estratégica em situagdes em que a agilidade
é o fator decisivo.

Entretanto, o modal apresenta sérias restricbes quando aplicado a cargas pesadas e
volumosas, como os tubos de ferro fundido analisados neste estudo. A capacidade limitada
das aeronaves cargueiras inviabiliza o transporte em grandes quantidades, tornando o
processo logistico pouco eficiente. Além disso, o custo do frete cresce exponencialmente
conforme aumenta o peso da carga, o que compromete totalmente a viabilidade econdmica
do projeto.

Dessa forma, embora o transporte aeroviario seja altamente eficiente em termos de tempo,
sua inadequacdo em relag&o ao tipo e volume da carga, somada aos custos extremamente

elevados, torna-o completamente inviavel para o cenario proposto.

Aquaviario
O modal aquaviario apresenta algumas caracteristicas que podem ser vantajosas para o tipo

de carga a ser transportada, oferecendo diversidade e variedade na forma de movimentagao
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do material. No entanto, no caso especifico do transporte de tubos de ferro fundido por
cabotagem, existem limitagbes significativas. Por exemplo, ndo € possivel empilhar duas
pilhas de tubos em um contéiner de 40 pés, o que faz com que o contéiner navegue
parcialmente vazio. Considerando que os tubos sdo ocos, cerca de metade do espacgo
disponivel ndo é aproveitada, comprometendo a eficiéncia do transporte.

Além dessa limitacdo, a operacao se torna multimodal, pois o material precisa ser
descarregado do contéiner e posteriormente transportado até a obra do cliente. A natureza
da carga torna a movimentagdo complexa, elevando os custos operacionais e aumentando
a dificuldade logistica.

Para operacdes de exportacao, existem navios com pordes adequados para o transporte de
cargas de projeto, o que poderia permitir o envio da quantidade necessaria de tubos. No
entanto, ao considerar o perfil do cliente e o tipo de venda, surgem questdes financeiras
importantes. Para viabilizar o envio, seria necessario que o cliente realizasse o pagamento
antecipado de todo o material, o que pode nao ser conveniente, pois comprometeria o fluxo
de caixa do cliente e deixaria o material parado na obra. Caso essa negociagdo néo ocorra,
o fornecedor assumiria um risco elevado, uma vez que expedir grandes volumes de forma
confiavel poderia impactar severamente o caixa da empresa, especialmente se os prazos de
pagamento ndo forem cumpridos.

Portanto, apesar de sua versatilidade, o modal aquaviario apresenta restricdes financeiras,
influencia diretamente o prazo de producédo e, consequentemente, impacta o prazo de
entrega da carga. A andlise desses fatores € essencial para a escolha do modal mais

adequado, equilibrando eficiéncia logistica, viabilidade econdmica e seguranga operacional.

Ferroviario
O transporte ferroviario é reconhecido por sua elevada eficiéncia energética e capacidade

de movimentar grandes volumes de carga a custos relativamente baixos em longas
distancias. No caso especifico dos tubos de ferro fundido, esse modal seria tecnicamente
viavel devido ao peso e a robustez do material, que se enquadra bem no perfil de cargas

pesadas e volumosas transportadas por trens. Além disso, o transporte ferroviario apresenta
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vantagens importantes, como maior seguranga contra acidentes e roubos, além de menor
impacto ambiental quando comparado ao transporte rodoviario.

Entretanto, o cenario brasileiro apresenta obstaculos significativos para a utilizagdo plena
desse modal. A malha ferroviaria nacional & concentrada principalmente nas regides
Sudeste e Sul, com baixa densidade em outras areas do pais. Assim, a origem e o destino
do transporte dificilmente estariam conectados diretamente por ferrovias, exigindo
operacdes intermodais com o modal rodoviario para completar o percurso. Essa
necessidade de transbordo aumenta custos, amplia os prazos de entrega e reduz a
competitividade do modal frente a alternativas mais diretas.

Outro fator limitante € a rigidez operacional das ferrovias, que operam com rotas fixas, baixa
flexibilidade e prazos geralmente mais longos, o que pode comprometer cronogramas de
obras de saneamento que exigem entregas em etapas especificas. Além disso, grande parte
da infraestrutura ferroviaria brasileira carece de modernizacao: trechos com baixa velocidade
operacional, falta de eletrificagao e gargalos logisticos dificultam a confiabilidade do servigo.
Assim, embora o transporte ferroviario seja eficiente em teoria para longas distancias e
grandes volumes, no contexto estudado ele ndo se mostra a alternativa mais adequada de
forma isolada, tornando-se dependente de complementacdo com outros modais e de

investimentos adicionais em infraestrutura e integragao logistica.

Rodoviario
O transporte rodoviario € o0 modal predominante no Brasil, responsavel por

aproximadamente 75% da movimentagdo de cargas. Sua principal vantagem esta na
flexibilidade operacional, ja que permite o atendimento direto entre fornecedor e cliente em
um sistema porta a porta, sem a necessidade de transbordos intermediarios. No caso dos
tubos de ferro fundido, essa caracteristica é essencial, pois o transporte pode ser
programado de forma alinhada ao cronograma da obra, garantindo entregas fracionadas
conforme a evolucdo das frentes de trabalho. Além disso, o modal rodoviario dispde de
ampla disponibilidade de veiculos de diferentes capacidades, como caminhdes truck,
carretas e bitrens, capazes de atender as especificidades da carga pesada e volumosa.

Contudo, o transporte rodoviario também apresenta limitagdes importantes, especialmente
em longas distancias. O percurso superior a 4.000 km gera altos custos de frete, devido ao
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consumo de combustivel, pedagios e manutengao da frota. Além disso, a precariedade de
parte da malha viaria brasileira aumenta o risco de atrasos, avarias e acidentes. Outro ponto
critico € a dependéncia do transporte rodoviario em um pais com elevada carga tributaria e
custos crescentes com diesel, o que impacta diretamente a competitividade. Apesar desses
desafios, a capacidade de se adaptar as exigéncias de prazos e destinos ainda coloca o
modal em posicao de destaque em relagao aos demais.

No cenario proposto, o modal rodoviario se mostra o mais adequado por reunir as condi¢des
praticas necessarias para a execugao do projeto. Mesmo sendo mais caro em percursos
extensos, ele é o0 Unico que garante a entrega direta dos tubos de ferro fundido no canteiro
de obras, eliminando a necessidade de transferéncias entre modais que aumentariam custos
e tempo de transporte. Além disso, sua flexibilidade logistica possibilita a programacao de
entregas parciais, ajustadas ao cronograma de execugao da obra, o que representa um
ganho em eficiéncia e evita 0 acumulo de materiais no local. Assim, o modal rodoviario,
apesar de suas desvantagens, oferece a solugdo mais viavel e funcional para atender as
demandas especificas do projeto, equilibrando custo, prazo e confiabilidade.

O modal rodoviario contribui de forma significativa para o fluxo de caixa do cliente, pois
possibilita a realizagao de entregas fracionadas de acordo com a necessidade da obra.
Diferentemente de outros modais, que exigem o transporte de grandes lotes em um unico
envio, o rodoviario permite que os tubos de ferro fundido sejam entregues em etapas,
acompanhando a execucgao das frentes de trabalho. Isso evita a necessidade de imobilizar
capital em grandes estoques no canteiro de obras, reduzindo custos de armazenagem e
manuseio e permitindo que os recursos financeiros sejam alocados de forma mais eficiente
no andamento do projeto.

Além da questao financeira, o transporte rodoviario garante maior agilidade no tempo de
entrega. Como € um sistema porta a porta, elimina-se a necessidade de transbordos ou
integragdes logisticas, que aumentam o prazo em modais como ferroviario ou aquaviario.
Essa caracteristica € fundamental para obras de saneamento, nas quais o cumprimento do
cronograma depende da chegada dos insumos no momento certo. A flexibilidade do modal
permite programar carregamentos de acordo com a urgéncia de cada etapa da obra,

minimizando o risco de paralisagdes por falta de material.
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Dessa forma, o modal rodoviario ndo apenas assegura a entrega fisica dos tubos no prazo
adequado, mas também atua como ferramenta estratégica de gestdo financeira e
operacional. Ao alinhar o transporte com o cronograma de execugao, garante-se que o
cliente mantenha maior controle sobre seus recursos, evitando custos desnecessarios e
garantindo o avango continuo da obra. Essa integracdo entre logistica, tempo e fluxo de
caixa evidéncia porque o rodoviario, mesmo mais caro em longas distancias, se apresenta

como a solugdo mais eficiente no cenario analisado.

CONCLUSOES

A andlise realizada evidencia que a escolha do modal logistico exerce influéncia direta sobre
a eficiéncia, o custo e a confiabilidade do transporte de tubos de ferro fundido em grandes
distancias. Cada modalidade apresenta vantagens e limitagbes especificas: o transporte
aeroviario destaca-se pela rapidez, mas revela-se inviavel economicamente para cargas
pesadas e volumosas; o modal aquaviario oferece diversidade de movimentagao, porém
enfrenta restricbes de capacidade, custos e complexidade operacional; o transporte
ferroviario é eficiente em teoria para grandes volumes, mas sua aplicagao pratica no Brasil
é limitada pela malha ferroviaria restrita e pela necessidade de operagdes intermodais; por
fim, o transporte rodoviario se mostra flexivel e adaptavel as exigéncias do projeto,
permitindo entregas fracionadas alinhadas ao cronograma da obra e contribuindo
positivamente para a gestao financeira do cliente.

Diante do cenario proposto, 0 modal rodoviario se consolida como a alternativa mais viavel,
equilibrando custo, prazo e confiabilidade, garantindo a execugao eficiente do projeto e
minimizando riscos logisticos e financeiros. Essa concluséo reforga a importancia de uma
analise integrada entre produgao, logistica e necessidades do cliente, evidenciando que a
escolha do modal deve considerar ndo apenas aspectos operacionais, mas também fatores
estratégicos e econdmicos, assegurando o sucesso da operagao e a satisfagdo de todos os

envolvidos na cadeia logistica.
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