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Simulagao de fluxos logisticos no setor de
exportagoes: uma analise de redugao de custos

por atividade produtiva

Simulation of logistics flows in the export sector: an analysis
of cost reduction by productive activity

RESUMO:

Os fluxos logisticos de exportagdo englobam transporte,
armazenagem e distribuicdo, impactando diretamente os
custos das atividades produtivas. A eficiéncia na gestdo
desses fluxos reduz desperdicios, otimiza recursos e
melhora a competitividade no mercado global. Com-
peténcias como consolidagdo de cargas e escolha de
modais adequados sdo relevantes para minimizar custos
e maximizar a eficiéncia. Diante dessa argumentacdo, a
presente pesquisa teve como objetivo, analisar e simular
os fluxos logisticos no setor de exportacgdes, utilizando o
Software Arena, com o foco de identificar gargalos e pro-
por melhorias que resultem na redugdo de custos por
atividade produtiva nacional, otimizando o tempo de
operacdo e aumentando a eficiéncia dos processos
logisticos. Para efetuar tal objetivo, o método utilizado foi
de natureza quantitativa, com procedimentos dados
secundarios e simulagdo no Software Arena para modelar
os fluxos logisticos no setor de exportagao, identificando
gargalos e ineficiéncias. Ademais, foi realizado uma
analise estatistica dos tempos operacionais e a aplicagdo
da teoria de filas para avaliar a performance das etapas
logisticas. Ao longo dos estudos, considera-se os princi-
pais gargalos logisticos no setor de exportagbes estdo no
armazenamento e transporte interno, impactando a
eficiéncia operacional. A simulagcdo no Software Arena
mensurou a necessidade de modernizagdo da infraestru-
tura e adogdo de sistemas automatizados para reduzir
custos e tempos de operagdo. Assim, a otimizacdo dos
fluxos logisticos pode aumentar a competitividade
nacional, reforcando a importancia de estudos continuos
na area.

Palavras-chave: Eficiéncia operacional; Gestdo de ar-
mazéns; Teoria de filas; Modelagem computacional

ABSTRACT:

Export logistics flows encompass transportation, storage
and distribution, directly impacting the costs of produc-
tion activities. Efficient management of these flows re-
duces waste, optimizes resources and improves competi-
tiveness in the global market. Skills such as cargo consoli-
dation and selection of appropriate modes are relevant
to minimize costs and maximize efficiency. Given this
argument, this research aimed to analyze and simulate
logistics flows in the export sector, using Arena Software,
with a focus on identifying bottlenecks and proposing
improvements that result in cost reduction per national
production activity, optimizing operating time and in-
creasing the efficiency of logistics processes. To achieve
this objective, the method used was quantitative in na-
ture, with secondary data procedures and simulation in
Arena Software to model logistics flows in the export sec-
tor, identifying bottlenecks and inefficiencies. In addition,
a statistical analysis of operating times and the applica-
tion of queueing theory were performed to evaluate the
performance of the logistics stages. Throughout the stud-
ies, the main logistical bottlenecks in the export sector
are considered to be in storage and internal transporta-
tion, impacting operational efficiency. The simulation in
Arena Software measured the need to modernize infra-
structure and adopt automated systems to reduce costs
and operating times. Thus, the optimization of logistics
flows can increase national competitiveness, reinforcing
the importance of continuous studies in the area.

Keywords: Operational efficiency; Warehouse manage-
ment; Queuing theory; Computational modelling
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INTRODUCAO

O comércio internacional é um dos princi-
pais atuantes que influenciam a competitividade
internacional. Consequentemente, varias nagdes
estdo se concentrando na “facilitacdo do comér-
cio” para a ascensdo econOmica por meio do au-
mento do comércio internacional (MIN-JU e LI,
2022). Isso ocorre em detrimento da competitivi-
dade internacional que depende da capacidade de
gerenciar a logistica no ambiente de negdcios glo-
bal nos dias atuais [...] “as sociedades prosperam
pelas necessidades locais e pelo transporte exter-
no” (LIST, 1983, p. 59).

A logistica se tornou um elemento-chave do
comércio internacional a medida que a importan-
cia da competitividade internacional cresce devido
a globalizacdo, e o servico eficiente dessa logistica
garante fluxos comerciais dentro da cadeia de su-
primentos global e a reducdo dos custos logisticos
entre os paises (CHEUNG et al., 2020). De modo
andlogo, a globalizagdo aumenta a importancia dos
servicos de logistica ndo somente propagando as
redes de comércio e producgdo entre os paises, mas
também agregando capacidades nacionais de pro-
ducdo (MIN et al., 2019).

Os investigadores cientificos Liu et al.
(2018), delimitam que a logistica é o processo de
maximizar a gestao, como aquisicao, movimenta-

¢do de bens e estoque por meio da organizacdo e

da cadeia de suprimentos. A logistica se tornou a
espinha dorsal da economia global e é impulsiona-
da pela produgdo e consumo, é considerada um
fator importante para o desenvolvimento sustenta-
vel porque estd correlacionada a atividades produ-
tivas. O artifice literdrio List (2006) consolida que
“cidades e estados elevam-se, mutuamente, a
prosperidade[...]”. Ao mesmo tempo, que o0s
“transportes ndo so estimulam a navegagdo, mas
também proporcionam ocasido e oportunidade
para estabelecer prometedoras ligagdes comerci-
ais, para a apresentacdao de novas industrias, pro-
cedimentos e plantas e para conhecer novos gos-
tos” (p.118).

No que emerge, a nacdo brasileira, especifi-
camente nos fluxos logisticos de exportacao, hd um
complexo sistema de infraestrutura que envolve
portos, ferrovias, rodovias e hidrovias (Figura 1),
necessdria para a competitividade do pais no co-
mércio internacional. O aprimoramento desses
meios é importante para diminuir custos operacio-
nais e aumentar a eficiéncia no escoamento de
produtos como graos, minérios e commodities

agricolas (BRASIL, 2023; SOLIANI, 2022).
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Figura 1 - Distribuicdo logistica de exportagao bra-

sileira
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Porto de exportagio

Fonte: Adaptado de Soliani (2022)

Conforme a ilustracdo aludida, o transporte
para as atividades produtivas (industria de trans-
formacdo, agropecuaria, industria extrativa e ou-
tros produtos) percorre até os portos ocorre por
modais rodoviario, ferroviario e hidroviario, sendo
os dois ultimos mais eficientes em longas distan-
cias devido a maior capacidade de carga e menores
custos operacionais, em particular nas rotas de ex-
portacdo. O modal rodoviario, apesar menos efici-
ente para cargas a granel em trajetos extensos em
decorréncia da menor capacidade por veiculo e
maior custo, evidencia vantagens competitivas em
curtas distancias, sendo necessario quando a ori-
gem e o destino da carga estdao préximos (BRASIL,
2023; SOLIANI, 2022).

Outrossim, a logistica de exportacdo brasi-
leira seja atuante e significativa na balanga comer-
cial, de acordo com os pesquisadores (SOLIANI,
2022; PEREIRA e FELIPE JUNIOR, 2021; KEMITARE
et al., 2021; FLIEHR et al., 2019), enfrenta desafios

Pagina 3

estruturais que influenciam diretamente a perfor-
mance do setor produtivo e a inser¢do do pais no
mercado global. A inadequacdo da infraestrutura
de transporte, em especial no que se refere a defi-
ciéncia de rodovias e ferrovias, resulta em custos
logisticos elevados e limita a eficiéncia do processo
de escoamento de mercadorias. Ademais, a com-
plexidade e a rigidez dos procedimentos aduanei-
ros ocasionam em elevados custos operacionais e
aumento do tempo de transito, o que compromete
a insercao dos produtos brasileiros nos mercados
globais (OLYANGA et al., 2022; KEMITARE et al.,
2021, FLIEHR et al., 2019).

Em face de tal hiato norteador, a presente
pesquisa tem como objetivo analisar e simular os
fluxos logisticos no setor de exportacdes, utilizan-
do o Software Arena, com o foco de identificar gar-
galos e propor melhorias que resultem na redugao
de custos por atividade produtiva nacional, otimi-
zando o tempo de operagdo e aumentando a efici-

éncia dos processos logisticos.

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo quantitativo e des-
critivo, com o foco em analisar e simular os fluxos
logisticos no setor de exportacdes, visando identifi-
car oportunidades de reduc¢ao de custos por ativi-
dade produtiva. A abordagem quantitativa imple-

mentada permite mensurar varidveis operacionais

ISSN 2357-7975



e avaliar o comportamento dos tempos logisticos
nas distintas atividades produtivas, isto é, industria
de transformacdo, agropecudria, industria extrativa
e outros produtos. As vistas os dados secundarios,
procedimento da pesquisa, foram obtidos a partir
de bases publicas e institucionais relacionadas ao
comércio exterior, opera¢cdes aduaneiras e trans-
portes, complementados por informacgdes disponi-
bilizadas em relatérios setoriais e bases governa-
mentais.

Os dados secunddrios utilizados nesta pes-
quisa foram coletados de fontes confidveis e am-
plamente reconhecidas no setor logistico e de ex-
portacoes, incluindo plataformas oficiais como o
Secretaria de Comércio Exterior (SECEX) e Receita
Federal. Essas bases divulgaram informacgdes refe-
rentes ao tempo logistico decorrido entre o de-
sembaraco aduaneiro e o embarque das mercado-
rias, contemplando trés modais de transporte: aé-
reo, maritimo e terrestre. O periodo de coleta con-
sistiu em um Unico ano base, dois mil e vinte trés,
a fim de garantir a representatividade e a atualida-
de das informag0des analisadas.

Ap0ds a coleta, os dados foram organizados
em planilhas eletrénicas e submetidos a um pro-
cesso de limpeza para eliminar inconsisténcias, va-
lores ausentes e outliers que pudessem compro-
meter a analise, foi realizada a simulag¢do dos flu-
xos logisticos utilizando o Software Arena v.11, ver-

sdo gratuita para estudante, ferramenta reconheci-

da por sua capacidade de modelar processos com-
plexos e estocdsticos.

O software de simulacado Arena, desenvolvi-
do pela empresa America Systems Modeling em
1993, resulta da integracao dos softwares SIMAN e
CINEMA, consolidando-se como um ambiente gra-
fico integrado para simulacdo de processos, com
recursos avancados para andlise estatistica, mode-
lagem de fluxos, animacgdo e avaliagdo de resulta-
dos (AUGUSTI et al., 2022). Viabiliza na construgdo
de modelos computacionais capazes de monitorar
o fluxo de processos simulados, proporcionando
uma analise detalhada do desempenho do sistema
(MITROVIC et al., 2021).

Em sua aplicabilidade, o software Arena
tem sua representatividade pela flexibilidade na
analise de sistemas complexos, como cadeias de
suprimentos e sistemas de manufatura, permitindo
a visualizacdo por fluxogramas, a estimativa de de-
sempenho com base na capacidade de recursos,
custos e tempo de ciclo, além da identificacao de
gargalos operacionais (TEILANS et al., 2008). Consi-
derado uma das ferramentas mais difundidas para
a simulacdo de eventos discretos. Organiza¢des
como a NASA e exército Americano e algumas das
principais empresas da Forbes 500 sao demandan-
tes do Arena (PARAGON, 2021).

A simulacdo, perante ao software supracita-
do, contemplou dez atividades produtivas perten-

centes as cadeias da Industria de Transformacdo e



da Agropecudria, totalizando 30 observacgdes distri-
buidas entre os trés modais. Para a analise estatis-
tica, foram utilizados métodos descritivos e infe-
renciais. Inicialmente, foi calculado o sumario esta-
tistico, incluindo média, desvio padrao, valores mi-
nimo e maximo.

Consecutivamente, foram realizados testes
de aderéncia — Qui-Quadrado e Kolmogorov-
Smirnov (K-S) — para verificar a distribuicdo dos
dados, sendo identificada a distribuicao exponenci-
al como a mais adequada para modelar os tempos
logisticos. A validagcao do modelo foi baseada nos p
-values obtidos nos testes, considerando um nivel
de significancia de 5% (a = 0,05). Adicionalmente,
foi elaborado um histograma para visualizar a
distribuicdo dos tempos e facilitar a interpretacao
dos resultados.

Vale pontuar que, assim como Qui-
guadrado, o teste de Kolmogorov-Smirnov é utili-
zado para verificar se um conjunto de dados segue
a distribuicdo Normal, premissa necessdria para a
aplicacdo de diversos métodos estatisticos inferen-
ciais. O teste calcula o valor-p, que indica o grau de
conformidade entre os dados e a hipdtese nula
(Ho),
(LEOTTI, 2005; OZTUNA et al., 2006; LOPES, 2013).

gue assume a normalidade dos dados

O referido teste tem como foco a maior di-
ferenca entre duas distribuicdes. A Equagao (1)
mensura as possiveis discrepancias entre propor-

¢Oes observadas e esperadas.

D=sup™* |Fop = Fel (1)

Sendo que F,x € a frequéncia observada
acumulada para cada classe, F(x) € a frequéncia
estimada acumulada para cada classe e D sendo
ponto de maior divergéncia é o valor D de Kol-
mogorov-Smirnov, o menor D entre distribui-
¢Oes, sinalizard o melhor ajuste. Assim, aderén-
cia das distribuicdes de probabilidade aos dados
foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
com o objetivo de verificar a adequacao das dis-
tribuicdes de probabilidade a cada um dos con-
juntos de dados de entrada.

Ademais, o software ira apresentar repro-
duzir a Teoria das Filas € uma ferramenta que oti-
miza a eficiéncia do fluxo logistico no transporte de
exportacdo, permitindo a identificagdao de um pon-
to de equilibrio entre a eficiéncia operacional e a
viabilidade econdmica dos agentes envolvidos.
Nesse panorama, os conceitos de filas aplicam-se
amplamente a diferentes elementos do sistema
logistico, incluindo veiculos aguardando carrega-
mento ou liberacdo em portos, produtos armaze-
nados antes do embarque e até mesmo a gestao
de embarques em modais de transporte. A aplica-
¢do dessa teoria viabiliza a reducdo de tempos de
espera, mitigacdo de congestionamentos e aprimo-
ramento da capacidade de escoamento da produ-

¢do destinada a exportacdo.
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Figura 2 - Teoria das Filas do fluxo de exportagdo brasileira

Producao Armazenamento

Transporte Interno

Exportacao

Fonte: Autora (2025)

Legenda: Elaborada através do Python v.3.13.2.

Na Figura 2 figura, observa-se fluxo logistico
de exportacdo na aplicabilidade da Teoria das Filas,
na qual cada etapa do processo — Producdo, Arma-
zenamento, Transporte Interno e Exportagao — po-
de ser modelada como um sistema de espera e
atendimento. A producdo atua como a origem da
carga, gerando um fluxo varidvel de mercadorias
gue entram no sistema. O armazenamento funcio-
na como um buffer, regulando a oferta e evitando
sobrecarga nos modais de transporte. O transporte
interno representa uma fase de escoamento com
capacidade limitada, sujeita a restrigdes como in-
fraestrutura e disponibilidade de veiculos. Por fim,
a exportacdo constitui a fase final, onde a carga
aguarda embarque em navios, frequentemente
formando filas devido a demanda concentrada e a
capacidade restrita dos portos. A aplicacdo da Teo-
ria das Filas permite otimizar esse processo, redu-
zindo gargalos e aumentando a eficiéncia operacio-

nal, e serd ilustrada pelo software Arena v. 11.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os pressupostos da secdo anteri-
or, a simulagdo, efetuada com o auxilio do Softwa-

re Arena, contemplou o tempo decorrido do de-

sembaraco até o embarque para trés modais de

transporte — aéreo, maritimo e terrestre — em

dez diferentes atividades produtivas pertencentes

as cadeias da Industria de Transformacdo e da

Agropecudria (Figura 3).

Figura 3 — Atividades produtivas

Fabricagéo de produtos alimenticios

Agropecuiria - Produgao vegetal, animal e caga

veiculos

Fabricagao de maquinas e

Fabricaao de metais basicos

&0 de produtos quimicos.

Fabricagéo de madeira e produtos de madei

ortica

Fabricagdo de papel e produtos de papel

Fabricagdo de

Fabricagao de produtos de borracha e plésticos

Tempo (dias)

Fonte: Autora (2025)

Legenda: Elaborada a partir do Python v.3.13.2.
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A andlise dos dados buscou identificar
gargalos logisticos, apontar ineficiéncias operaci-
onais e propor estratégias de otimizacdo que
contribuam para a competitividade das exporta-
¢Oes brasileiras. Conforme elucidado na Figura
4, os resultados pontuaram um valor minimo de
0,84 horas e um maximo de 203,14 horas, com
uma média de 70,1 horas e um desvio padrdo de
73,3 horas. Essa expressiva oscilagdo marca uma

alta heterogeneidade nos processos logisticos

entre os modais analisados.

A distribuicdo dos dados evidenciou uma
assimetria positiva, caracterizada por uma concen-
tracdo de valores entre 0 e 50 horas e uma cauda
estendida até mais de 200 horas, influenciada prin-
cipalmente pelo modal aéreo. Essa dispersdao dos
dados ressalta a necessidade de a¢Oes especificas
para cada modal, uma vez que suas particularida-
des impactam diretamente os prazos e custos en-
volvidos na exportacao.

Em observancia, o modal aéreo, que con-

vencionalmente é associado a prazos mais curtos,

Figura 4 - Andlise dos pontos de dados do Arenav.11

Sumario dos Dados

Nudmero de Pontos de Dados =30
Valor Min nos Dados =0.84
Valor Max nos Dados =203
Média da Amostra =70.1

Desvio Padrao da Amostra =73.3
Sumdrio do Histograma
Intervalo do Histograma

Numero de Intervalos =5.

=0to 204

Fonte: Autora (2025)

Legenda: Elaborada a partir do Arena v.11.
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apresentou resultados contrarios as expectativas.
Os tempos registrados oscilaram entre 155,24 e
184,80 horas, evidenciando atrasos significativos
em setores como a fabricacdao de produtos quimi-
cos e metais basicos. Esses valores elevados po-
dem ser atribuidos a processos burocraticos no
desembaraco aduaneiro, falhas de coordenacdo
logistica e limitagdes operacionais nos terminais
aéreos. Essa ineficiéncia gera ndo apenas custos
operacionais adicionais, mas também prejuizos
relacionados a perda de competitividade no mer-
cado internacional, especialmente para produtos
de alto valor agregado e demanda urgente.

Em contraposi¢cdo, o modal maritimo apre-
sentou tempos intermediarios, com valores entre
37, 93 e 47,36 horas e menor variabilidade entre
os setores. A consisténcia dos dados nesse modal
sugere um melhor planejamento logistico e maior
previsibilidade das operacdes, especialmente em
atividades relacionadas a agropecuaria e a fabrica-
¢do de papel. Todavia, apesar da estabilidade ob-
servada, existem oportunidades de otimizacdo que
podem reduzir ainda mais os prazos, como a im-
plementagao de tecnologias para rastreamento de
cargas e a melhoria na comunicagao entre os agen-
tes envolvidos na cadeia logistica.

O modal terrestre, por sua vez, destacou-se
pelo melhor desempenho entre os trés analisados.
Os tempos registrados variaram de 0,84 a 18,26

horas, com baixa dispersdo e evidéncia de proces-

sos logisticos bem estruturados, principalmente
nos setores de produtos alimenticios e de borra-
cha. Essa agilidade pode ser atribuida a proximida-
de dos centros de producdo aos pontos de embar-
que e ao menor grau de complexidade nos trami-
tes operacionais. Contudo, apesar do bom desem-
penho, existem setores que ainda podem se bene-
ficiar de ajustes, como a otimizagdo de rotas e a
reducdo do tempo de espera em terminais.

A luz dos resultados iniciais, percebe-se que
a cadeia logistica das exportacdes brasileiras apre-
senta pontos criticos que comprometem a eficién-
cia dos fluxos e, consequentemente, elevam os
custos operacionais. O modal aéreo, em especial,
exige intervengdes prioritdrias, uma vez que seus
elevados tempos logisticos contrariam sua princi-
pal vantagem competitiva: a rapidez. Investimen-
tos em infraestrutura, revisdo dos procedimentos
alfandegarios e integracao dos sistemas de infor-
macado entre os diversos agentes logisticos podem
ser estratégias eficazes para mitigar essas ineficién-
cias. O modal maritimo, embora mais equilibrado,
pode se beneficiar de melhorias no planejamento
das janelas de atracagdo e na digitalizagao dos pro-
cessos documentais. J& o modal terrestre, mesmo
apresentando bons indicadores, ndo deve ser ne-
gligenciado, pois ganhos marginais podem se tra-
duzir em importantes vantagens competitivas.

Em linhas gerais, a simulacdo realizada com

o Software Arena v.11, proporcionou uma visdo
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abrangente e detalhada dos fluxos logisticos no
setor de exportacdes, permitindo a identificagdo
de gargalos e a proposicao de solucbes praticas
para a reducdo de custos por atividade produtiva.
A adocgdo das medidas sugeridas pode gerar bene-
ficios significativos em termos de tempo e custo,
além de fortalecer a posicdo das empresas brasilei-
ras no cenario internacional. A continuidade desse
tipo de analise, aliada a investimentos em tecnolo-
gia e capacitacdo, é fundamental para que a cadeia
exportadora se torne mais eficiente e resiliente

diante dos desafios do comércio global.

De forma subsequente, perante ao dados
coletados, foram aplicados testes estatisticos para
verificar o ajuste dos dados a uma distribuicao ted-
rica. O modelo identificado como o mais adequado
foi a distribuicdo exponencial com parametro A
associado a uma média de 70,1 horas, expressa
pela fungdo EXPO (70.1). Essa distribuicdao é comu-
mente utilizada para modelar tempos entre even-
tos em processos estocdasticos, sendo apropriada
em cenarios que envolvem a ocorréncia de atrasos
e tempos de espera, como é o caso da cadeia logis-

tica (Figura 5).

Figura 5 - Andlise dos testes de distribuicdo exponencial

Erro quadratico: 0.063605
Test do Chi-Quadrado

Sumdrio dos Dados

Numero de intervalos =3
Graus de liberdade =1
Teste Estatistico =3.12

P-value correspondente =0.0816

Nidmero de Pontos de Dados =30
Valor Min nos Dados =0.84
Valor Max nos Dados =203
Média da Amostra =70.1

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Sumario do Histograma

Teste Estatistico = 0.241

P-value correspondente =0.0506

Intervalo do Histograma =0 to 204

Numero de Intervalos =5

Fonte: Autora (2025)

Legenda: Elaborada a partir do Arena v.11.
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O erro quadratico obtido foi de 0,063605,
indicando um ajuste relativamente bom do modelo
a amostra analisada. Valores mais préximos de ze-
ro sao desejaveis, pois sugerem que as diferengas
entre os valores observados e os estimados pela
distribuicdo sdo minimas. Nesse contexto, o erro
registrado reforca a adequacdo da distribuicdo ex-
ponencial para descrever a variabilidade dos tem-
pos logisticos simulados.

Para validar a hipdtese de aderéncia da dis-
tribuicdo tedrica aos dados empiricos, foram apli-
cados dois testes de aderéncia: o teste do Qui-
Quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S).
O teste do Qui-Quadrado, com 3 intervalos e 1
grau de liberdade, resultou em um valor estatistico
de 3,12 e um p-value de 0,0816. Considerando o
nivel de significancia convencional de 5% (a =
0,05), o p-value encontrado é superior ao limite
critico, o que indica que ndo ha evidéncias suficien-
tes para rejeitar a hipétese nula de que os dados
seguem uma distribuicdo exponencial. Isso sugere
gue as variacbes observadas no tempo logistico
podem ser modeladas adequadamente por essa
distribuigado.

De forma complementar, o teste de Kolmo-
gorov-Smirnov, mais sensivel a discrepancias na
cauda da distribuicao, apresentou um valor estatis-
tico de 0,241 e um p-value de 0,0506. Esse valor,
ligeiramente acima do limiar de 5%, corrobora o

resultado do teste do Qui-Quadrado, indicando

uma aderéncia marginalmente aceitavel da distri-
buicdo exponencial aos dados observados. A proxi-
midade do p-value ao valor critico sugere, no en-
tanto, que pequenas variacdes ou outliers na
amostra podem influenciar a precisao do modelo,
sendo prudente considerar essa limitacdo ao inter-
pretar os resultados.

O sumario descritivo dos dados sustenta a
compreensao da dispersdo e tendéncia central:
com 30 pontos de dados, o tempo minimo registra-
do foi de 0,84 horas e o maximo de 203 horas, re-
velando uma ampla variabilidade no processo lo-
gistico. A média da amostra, de 70,1 horas, estd
alinhada com o parametro da distribuicdo expo-
nencial ajustada, enquanto o desvio padrao de
73,3 horas evidencia a alta dispersao e a assimetria
positiva da distribuicdo, caracteristica tipica de pro-
cessos com ocorréncia de atrasos extremos.

O histograma dos dados, construido com 5
intervalos no intervalo de 0 a 204 horas, demons-
tra uma concentracdo elevada de observagGes nos
primeiros intervalos, com uma cauda prolongada
que se estende até os valores maximos. Essa confi-
guragao grafica é compativel com o comportamen-
to de uma distribuicdo exponencial, na qual a pro-
babilidade de ocorréncia de eventos diminui expo-
nencialmente a medida que o tempo aumenta. Tal
padrdao é comum em operagdes logisticas sujeitas a

variabilidades operacionais e burocraticas, especi-



almente em setores que envolvem processos adua-
neiros e multiplas etapas de verificagao.

Em termos praticos, a identificacdo da dis-
tribuicdo exponencial como modelo representativo
dos tempos logisticos possui implicagcdes gerenciais
relevantes. A natureza dessa distribuicdo implica
que a maioria dos embarques ocorre em tempos
reduzidos, enquanto uma minoria significativa ex-
perimenta atrasos substanciais. Esse comporta-
mento evidencia a necessidade de intervencoes
direcionadas para os casos extremos, que, embora
menos frequentes, contribuem de forma despro-
porcional para o aumento dos custos e para a per-
da de competitividade. Estratégias como a auto-
macdo de processos, a melhoria na comunicacao
entre os elos da cadeia e a priorizagao de cargas
criticas podem ser eficazes para mitigar esses atra-
sos prolongados.

Em suma, os resultados obtidos indicam
que a distribuicdo exponencial é um modelo esta-
tistico adequado para descrever os tempos logisti-
cos simulados no setor de exportacdes. A aderén-
cia aos testes de hipdtese, ainda que marginal no
caso do Kolmogorov-Smirnov, reforca a validade do
modelo para anadlises preditivas e de tomada de
decisdo. Recomenda-se, entretanto, a realizacdo
de estudos complementares com amostras amplia-
das e a consideracao de outras distribuicdes para
validar a robustez das conclusGes e aprimorar as

estratégias de otimizacao logistica.

Por conseguinte, mensura-se a aplicabilida-
de da teoria das filas, Figura 6, evidencia-se que
anadlise do histograma revelou uma assimetria nos
tempos logisticos, com predominancia de tempos
mais curtos e a ocorréncia de valores extremos
gue indicam eventuais gargalos ou ineficiéncias em
alguns processos. A média elevada do desvio pa-
drdo (73,3) reforca essa variacdo nos tempos, pau-
tando a necessidade de estratégias de mitigacao
para reduzir a dispersdao e aumentar a previsibilida-

de do fluxo logistico.

Figura 6 — Teoria de Filas
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Fonte: Autora (2025)

Legenda: Elaborada a partir do Arena v.11.

A simulacdo do modelo logistico explicitou
gue o armazenamento e o transporte interno sao
os pontos criticos do sistema, sendo responsaveis
pela maior variabilidade nos tempos totais. O tem-
po médio elevado e a variabilidade no armazena-
mento pontuam a necessidade de otimizagao dos
processos de entrada e saida de cargas, possivel-
mente por meio da adog¢ao de tecnologias como

sistemas de gestdo de armazéns (WMS) e estraté-



gias de cross-docking para minimizar o tempo de
permanéncia das mercadorias.

O transporte interno também apresentou
impacto significativo na performance do fluxo lo-
gistico, o que pode estar interligado a disponibili-
dade de veiculos, a eficiéncia operacional da movi-
mentacdo de cargas e a sincronizacdo com as de-
mais etapas do processo. Estratégias como a priori-
zacdo dinamica de transporte e a otimizagdo do
sequenciamento de cargas poderiam mitigar tais
ineficiéncias.

Por fim, a saida para exportacdo mostrou
menor impacto na variabilidade do tempo total,
sugerindo que, uma vez superados os desafios do
armazenamento e transporte interno, a fluidez do
processo tende a ser mantida até o embarque. No
entanto, potenciais atrasos alfandegarios e restri-
¢Oes operacionais nos terminais de exportacdo po-
dem representar fatores de risco para o cumpri-
mento dos prazos logisticos.

Dessa forma, os resultados obtidos ofer-
tam um panorama detalhado das dinamicas do
fluxo logistico no setor de exportagao, permitin-
do a identificagdo de pontos criticos e a proposi-
¢do de medidas estratégicas para redugdao de
custos e otimizacdo dos tempos operacionais. A
aplicacdo de modelos preditivos e o aprimora-
mento da gestdo logistica sdao caminhos promis-
sores para aumentar a eficiéncia e a competitivi-

dade no mercado internacional.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos dados obtidos, analisar e simu-
lar os fluxos logisticos no setor de exportacdes,
utilizando o Software Arena, com o foco de iden-
tificar gargalos e propor melhorias que resultem
na reducdo de custos por atividade produtiva na-
cional, otimizando o tempo de operacdo e au-
mentando a eficiéncia dos processos logisticos foi
de suma importancia. A modelagem refletiu em
uma avaliacdo detalhada das etapas envolvidas
no fluxo de exportagcao, destacando os pontos
criticos que impactam diretamente na competiti-
vidade das cadeias produtivas.

Constatou-se nos desfechos que a etapa de
armazenamento e o transporte interno sdo os
principais responsaveis pelas ineficiéncias do siste-
ma logistico, apresentando elevada variabilidade
nos tempos operacionais. A identificagao desses
gargalos demonstra a necessidade de intervengdes
estratégicas, como a modernizag¢do da infraestru-
tura logistica, a adocdo de sistemas automatizados
de gestdo e a implementacdao de metodologias
mais ageis na movimentac¢do e alocacdo das car-
gas. Essas melhorias podem contribuir significati-
vamente para a reducao do tempo médio de ope-
racao e para a mitigacao da dispersao dos tempos
logisticos.

A simulacdo também elucidou que, apesar

da saida para exportacdo seja menos determinante



para a variabilidade geral, fatores externos —

como atrasos alfandegdrios e restricdes nos

terminais de embarque — demandam maior
integracdo entre agentes logisticos e autoridades
reguladoras. O aprimoramento dessa articulagao,
correlacionado ao uso de modelos preditivos, pode
elevar a previsibilidade e a fluidez do processo,
contribuindo para a integracdo regional e para o
fortalecimento das cadeias globais de valor.

Em face de tais consideracgées, conclui-se,
destarte, que a aplibildade da simulacdo de
eventos discretos na logistica de exportacao
constitui uma ferramenta estratégica ndo somente
para a gestdo empresarial, mas também para a
formulacdo de politicas publicas designadas a
competitividade e integracdo regional. Ao
subsidiar decisdes baseadas impactos praticos,
esse analise pode

tipo de mensurarar

investimentos em infraestrutura, incentivar
praticas de cooperagdo entre setores e reduzir
assimetrias regionais. Recomenda-se, por fim,
estudos prospectivos que ampliem as varidveis
analisadas e aprimorem os modelos de simulagao,
de modo a capturar de forma mais abrangente as
complexidades e interdependéncias do sistema

logistico nacional.
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