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Resumo: o artigo trata do desenvolvimento
dos modelos operacional e de avaliagio
econémica para um sistema integrado de
transporte de dlcool e dleo diesel na regido
de influéncia da hidrovia Tieté-Parand. No
modelo operacional merecem destaque
especial:

1) o acompanhamento de todos os
velculos que compéem o sistema, sejam eles
comboios fluviais, comboios ferrovidrios ou
caminhdes;

- 11) a forma em que se revela a influéncia
da tancagem dos terminais intermodais
sobre a transferéncia de carga, com even-
tual bloqueio dessa operagio;

Il) as operagoes de transposicio das
eclusas.

No modelo de avaliagdo econdémica sio
considerados os custos dos diferentes modos
de transporte do sistema integrado — rodo-
vidrio, hidrovidrio, dutovidrio e ferrovidrio, e
também os custos dos terminais intermo-
dais e de imobiliza¢do da carga.

Abstract: this paper presents the operational
and economic evaluation models developed
for designing an integrated transportation
system for alcohol and diesel oil in the
influence region of Tieté-Parand waterway.
The main features of the operational model
are the following areas:

1) the model follows the operations of
each vehicle within a closed loop;

1) the effect of the terminal storage
capacity on the cargo handling operations
with the eventual blocking of these opera-
tions is represented in the model:

IIl) the model simulates the locking
process.

The economic  evaluation model
includes the procedures for calculating the
transportation cost for each mode — high-
way, waterway, pipeline and railway and
also terminal and inventory costs.

Results are presented and analyzed and
they show the advantage of the proposed
transportation system with respect to the
existing one.
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8o apresentados e analisados
parte dos resuitados obtidos,
mostrando-se a vantagem do
sisterna proposto com relagdo
ao sistema atual de transporte.

INTRODUGAO

Atualmente a malha ferrovidria da FEPASA
— Ferrovias Paulistas S.A., em conjunto com uma
parte da malha ferroviaria da RFFSA — Rede
Ferroviaria Federal S.A., é responsavel pelo
escoamento dos derivados de petrdleo
produzidos pela REPLAN — Refinaria do Planalto
da Petrobras, localizada na cidade de Paulinia,
S.P., até as bases distribuidoras localizadas junto
as ferrovias nas regides de Presidente Prudente,
Bauru, Ourinhos, Sa0 José do Rio Preto,
Votuporanga, Cuiaba, Sinop, Campo Grande,
Corumba e Dourados, além de outras que estao
muito distantes de uma possivel influéncia da
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Fig. 1. — Sistema de Transporte Atual

Rio Parand

Hidrovia Tieté-Parana. Vérias destas cidades, as
quais se inclui Santa Adélia, na regiao de
influéncia da hidrovia, sao responsaveis pela
Captacao, por via rodovidria, de uma parte da
producao de dlcool das usinas do Estado de Sao
Paulo, sendo que este produto é transportado até
a base de Paulinia por via ferroviaria para
posterior distribuicdo a outros locais. Uma parte
da produgéo de alcool da regido de Aracatuba é
atualmente transportada por rodovia até um
ponto a montante da eclusa de Nova
Avanhandava, sendo ai embarcada em comboios
fluviais que sobem o rio até um terminal junto a
regido de Santa Maria da Serra. A partir deste
ponto, o alcool é transportado para a base de
Paulinia por via rodoviaria. A figura 1 mostra
esquematicamente o sistema atual de
escoamento de produtos claros e dlcool, na
regiao acima mencionada, que pode ser
considerada a regido onde os rios Tieté e Parana
podem competir no transporte desses produtos.
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A regiéo de influéncia potencial da hidrovia
Tieté-Parana e o sistema de transporte proposto
neste trabalho, foram caracterizados a partir da
analise da demanda das cargas envolvidas e
definidos com base no custo total de transporte
para cada origem no sistema otimizado.

Os derivados de petrdleo possuem como
origem a refinaria de Paulinia (REPLAN) e como
destinos as bases distribuidoras de derivados j&
mencionadas.

- O élcool possui como origem as usinas
alcooleiras que enviam o produto por rodovia aos
centros distribuidores e coletores junto & ferrovia
e, em alguns casos, diretamente 4 REPLAN.

Com as demandas de &lcool e dleo diesel,
origens e destinos definidos, foi caracterizada a
regido de influéncia da hidrovia Tieté-Paran4,
numa primeira aproximagao, como aquela para a
qual a hidrovia tem potencialmente maior
vantagem em termos de restrigdes 4 navegagéo
€ menor distancia em relagéo a outros modais de
transporte. Tal configurag&o corresponde ao
transporte de 6leo diesel da REPLAN para
Campo Grande e ao transporte de alcool da

Fig. 2. — Sistema de Transporte Proposto 'l b
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regido de Aragatuba para a REPLAN. Os fluxos
de carga decorrentes sao mostrados na tabela
abaixo.

Tabela 1. - FLUXOS DE CARGA DE PROJETO (1989 - estimativa)

Tipo "
Origem Destino de Quantidade
Carga anual
Usinas REPLAN &lcool 550,000 m®
REPLAN | Campo Grande élec diesel 517.000 m*®

O sistema de transporte proposto, mostrado
na figura 2, é constituido pelos componentes
especificados a seguir:

— Transporte dutoviario de dleo diesel, num
sentido, e de alcool no outro, entre a REPLAN
até um terminal fluvial localizado préximo a
cidade de Anhembi no alto Tieté, numa extensdo
de aproximadamente 97 km.

— Transporte fluvial de dleo diesel por
comboios até o terminal de Trés Lagoas, que
devera dispor de interface ferroviaria, localizado
a jusante da eclusa de Jupid no rio Parana.
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Nesse trajeto de 667 km, os combios fluviais
transpdem 7 eclusas (Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, Trés
Irméaos e Jupia).

— Transporte ferrovidrio de ¢leo diesel ate
o0 seu destino final na cidade de Campo Grande,
num total de 342 km. Os trens retornam vazios a
Trés Lagoas.

— Transporte fluvial de dlcool do terminal
de Pio Prado, que devera dispor de interface
rodovidria, na regido de Aragatuba, até Anhembi.
No trecho hidrovidrio entre Trés Lagoas e Pio
Prado os comboios ndo transportam carga.

— Transporte rodoviério das usinas
produtoras de alcool na regido de Aragatuba até
o terminal de Pio Prado.

Para completar esta introdugéo, convem
acrescentar duas observagées. Este artigo relata
parte dos resultados de um projeto de pesquisa,
desenvolvido ao abrigo do convénio
PETROBRAS-USP, sobre a viabilidade de
transporte de &lcool e derivados de petréleo pela
hidrovia Tieté-Parand. Tal projeto é continuagéo
de uma pesquisa anterior realizada em 1985,
apresentada em (1), que concluiu pela
viabilidade econémica do transporte fluvial de
4lcool da regido de Aragatuba para Paulinia.
Este transporte, conforme mencionado acima, ja
vem sendo realizado regulammente, embora em
escala inferior a prevista.

A outra observagdo diz respeito a area de
influéncia da hidrovia para a movimentagéo de
dlcool e dleo diesel. Além dos fluxos
mencionados neste artigo, foram estudados
também:

— O transporte de éleo diesel para Sdo
José do Rio Preto;

— O transporte de &lcool das usinas da
regido de Santa Adélia.

O DIMENSIONAMENTO
DO SISTEMA

Para o sistema de transporte proposto, a
metodologia desenvolvida pemite a defini¢ao,
considerando aspectos de eficiéncia operacional
e o minimo custo de transporte para a
movimentagdo da demanda acima mencionada,

dos seguintes itens, considerados como
variaveis de decisao:

— Numero de empurradores e velocidade
de senvigo;

— Numero de conjuntos de 2 chatas;

— Numero de caminhées para o transporie
de alcool entre usinas e o terminal de Pio Prado;

— Numero de comboios ferroviarios para o
transporte de diesel entre o terminal de Trés
Lagoas e a cidade de Campo Grande;

— Numero de bergos de atracagao em
cada terminal hidroviario;

— Relagéo entre a capacidade de
tancagem nos terminais e a capacidade do
comboio hidrovidrio.

Foram parametrizadas e analisadas as
seguintes condigdes fisicas e operacionais do
sistema:

— Capacidade dos comboios hidroviarios
em dois niveis, 3000, 2100 metros cubicos;

— O ndmero de horas diarias de operagao
dos terminais e eclusas, que podem ser de 12 ou
24 horas/dia.

O MODELO
OPERACIONAL

A operagéo do sistema foi estudada
através de um modelo de simulagéo que
contempla os seguintes modulos:

— TERMINAIS FLUVIAIS — Cada terminal
(Anhembi, Trés Lagoas e Pio Prado) é composto
de dois componentes. O primeiro componente é
sempre relativo a operagao do comboio fluvial. O
segundo componente & relativo ao desempenho
operacional do outro modal que esta presente na
outra face do temminal, sendo gue neste
componente acompanha-se o trajeto completo
dos veiculos envolvidos.

— ECLUSAS - Simula-se a cperagao
completa de transposicdo de uma eclusa pelos
comboios fluviais.

— NAVEGACAO - Simula-se a navegacao
dos comboios entre eclusas e entre uma eclusa
€ um terminal.

A seguir sdo mostrados com detalhes
aspectos dos blocos relativos a operagao dos
veiculos junto as interfaces dos terminais e nas
eclusas.
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| Carga e descarga de
combolos hidroviarios

— O comboio fluvial ao ser designado para
| um terminal fluvial, entra em fila aguardando até
| que uma posigao de atracagao seja liberada;

: — Havendo posigéo livre avanga o tempo
§ relativo & operagéo de atracagéo;

: — Se o comboio estiver carregado com
alcool, & iniciado um processo ciclico de
descarga para o tanque do terminal. Ao inicio de
cada ciclo, verifica-se a possibilidade de
descarga segundo a taxa nominal horéria, se a
§ embarcacéo ainda tiver carga suficiente. Podem
§ ocorrer, portanto, quatro situagdes distintas, ou
seja: ha alcool suficiente na embarcagéo para
§ uma descarga segundo a taxa nominal hordria e
§ espaco suficiente no tanque (ciclo normal); ha
alcool suficiente na embarcagéo e falta espaco
§no tanque (o ciclo horério é cumprido, o tanque é
jelevado ao seu nivel maximo e é descarregado
{do comboio e a diferenca entre a capacidade
maxima de tancagem e o nivel existente); ndo h4
alcool suficiente na embarcacéo (a quantidade
{de alcool é menor que a taxa nominal de
[descarga horaria) e ha espago no tanque do
gteminal (este caso indica o fim da descarga, e o
gtempo de ciclo normal ¢ corrigido segundo a
§Proporcao carga da embarcagéo e taxa nominal
4de descarga horaria) e finalmente néo hé 4lcool
suficiente na embarcagéo e néao ha espago no
ftanque para esta quantidade de carga (neste
§C€aso cumpre-se o ciclo horério, o tanque &
gelevado ao seu nivel méaximo e é descarregado
#do comboio a diferenca entre a capacidade
maxima de tancagem e o nivel existente).
Nota-se portanto, que ndo havendo espaco
& suficiente no tanque de alcool do terminal, a
§ OPeracao de descarga ¢ inibida, podendo ocorrer
§° bloqueio da operagao ou uma descarga a

._ niveis inferiores 4 taxa nominal de descarga
® horaria;

— Ao teminar o ciclo de descarga se
naquele terminal houver o carregamento de éleo
diesel no comboio (como é o caso do terminal de
Anhembi), é iniciado um processo ciclico de
carregamento do comboio com caracteristicas
semelhantes ao processo de descarregamento
acima descrito, porém, no sentido inverso, onde
a modelagem mede se o nivel zero de tancagem
€ ou n&o atingido e se 0 comboio est4 ou ndo
totalmente carregado;

— Finalizado o carregamento, o comboio
esta pronto para seguir viagem, devendo cumprir
um tempo referente ao processo de
desatracacgao. O controle do roteiro das
embarcagdes é efetuado internamente pelo
modelo de simulagao, tendo em vista as
distancias envolvidas no sistema proposto e as
eclusas existentes.

O terminal de Anhembi na interface
hidroviaria, tanto descarrega os comboios com
élcool provenientes de Pio Prado como os
carrega com dleo diesel; ja o terminal de Trés
Lagoas somente recebe os comboios com Sleo
diesel e o terrhinal de Pio Prado somente recebe
os comboios para serem carregados com 4lcool,

Foi simulada também a operagéo dos
comboios fluviais com desmembramento nos
terminais. Neste caso existe um conjunto de
chatas adicional em cada terminal de tal forma
que, ao chegar um comboio fluvial, o empurrador
se desmembra das chatas e se o conjunto
adicional de chatas 4 estiver convenientemente
preparado (carregado ou descarregado conforme
0 terminal) 0 empurrador ndo espera, podendo
seguir viagem.

Convém citar que a capacidade de
bombeamento nominal de cada bergo dos
terminais foi considerada fixa em 220 metros
cubicos por hora.
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1 =1"'r:a"'|_1:'s'feréncla de 6leo diesel
| para combolos ferroviérios

— Os comboios ferrovidrios, todos com
mesma capacidade volumétrica de 1.140 metros
cubicos, chegando junto & interface ferroviaria
do teminal, cumprem um periodo de tempo de
espera no patio de estacionamento e mancbras;

— Apds esse tempo, entram em fila para a
alocagédo de uma vaga para o carregamento de
dleo diesel cujo destino é a cidade de Campo
Grande;

— Liberada a vaga, & iniciado um periodo
ciclico horario, sendo que no inicio de cada ciclo
é verificado se existe carga suficiente para o
carregamento de dleo diesel nos vagdes naquele
periodo. Havendo carga suficiente, o nivel
tanque do terminal é diminuido de tal
quantidade. Nao havendo tal quantidade de
carga, a composigdo aguarda até que o nivel
necessario seja atingido através da operagdo da
interface hidroviaria. Note-se que a ligagéo entre
as interfaces estd no nivel de tancagem de dleo
diesel, podendo ocorrer o blogueio desta
operacdo caso ndo haja nivel de tancagem
suficiente de dleo diesel no terminal;

— Finalizada a operagéo de carregamento,
0 comboio ferroviério cumpre um avango de
tempo referente ao tempo de espera para
receber uma locomotiva para o seu
deslocamento até Campo Grande;

— Apbs esse tempo, simula-se o tempa de
percurso até Campo Grande, em seguida essa
transagao repete o processo anterior de espera
no patio, descarregamento do dleo diesel,
designagéo de uma locomotiva e retorno até o
terminal de Trés Lagoas, operando portanto em
circuito fechado. ;
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Transferéncla de alcool dos
caminhdes para os tanques |

— Os caminhdes chegam & interface
rodoviéria, entrando em fila, & espera de uma
vaga para descarga do 4lcool;

— Havendo vaga, procede-se a um avancgo
de tempo referente & operacéo de vistoria de
lacres e, em seguida, simula-se um tempo de
descarregamento que depende do tamanho do
caminhao, cuja média foi calculada em tomo de
33.500 litros e de uma taxa média de descarga.
Antes da descarga, o nivel do tanque do terminal
é testado, ocorrendo a descarga somente se
houver espago suficiente no tanque. Nao
havendo espaco, o caminhdo espera o
esvaziamento do tanque pela interface
hidroviéria;

— Finalizada a descarga, simula-se o
tempo de ida até as usinas, o carregamento nas
usinas, que da mesma forma depende do
tamanho do caminhao, o retomo até o terminal
de Pio Prado, fechando o ciclo dessa operagao.

Transferéncia de alcool e
6leo diesel por dutos

— Cada duto € simulado segundo um ciclo,
constituido por 7.200 minutos em operagéo e
800 minutos de interrupgao da operagéo por
motivos diversos;

— Durante a operagao, ao inicio de ciclo
horério, o nivel de tancagem é verificado, ou
seja, para o bombeamento de éleo diesel no
sentido REPLAN/Anhembi, é comparado o nivel
maximo com a taxa nominal de bombeamento.

 Se n&o houver espago suficiente, naquele ciclo a

tancagem é elevada ao nivel méximo. Para o
alcool, € verificado o nivel zero do tanque em
Anhembi, em processo similar.
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Operacéo de transposicéao
das eclusas

S&o simuladas as 7 eclusas existentes no
percurso hidroviario. Para uma melhor
caracterizag&o da hidrovia sdo simuladas
tambem outras embarcagdes ndo pertencentes
ao sistema proposto, para atingir um nivel de
ocupagao das eclusas. A simulagdo da
transposi¢do de uma eclusa pode ser descrita
§ nas seguintes etapas:

— Uma embarcagéo chegando a montante
ou a jusante entra em fila;

— A primeira embarcagio em fila, se esta
existir, testa se a cdmara naquele lado (montante
ou jusante) estd aberta e disponivel. Caso
positivo, é simulado o processo de transposicao.
Caso negativo, testa-se se a cdmara esta
disponivel no outro sentido e sem embarcagao
para transpor. Caso esta condigdo seja
confirmada é simulado somente o enchimento ou
esvaziamento da cmara para o atendimento da
embarcagdo que efetuou este teste. Caso
contrario, significa que esta ocorrendo uma
transposicdo e portanto a embarcagdo
permanece em fila. Como existem duas filas
concorrentes, uma a jusante e outra a montante
da eclusa, sempre serd atendida uma

embarcagéo por vez, dependendo da posicdo da
cémara,

Algumas das estatisticas avaliadas pelo modelo
de simulagdo operacional estdo indicadas na
tabela 2,

O MODELO DE AVALIAGAO
ECONOMICA

Conforme j4 foi explicado, o
dimensionamento do sistema integrado de
transporte foi realizado através da minimizagao
dos custos totais. Tendo em vista a existéncia de
varios modais e as diversas alternativas
tecnicamente viaveis, foi necessaria a
implementagao de um modelo especifico de
avaliagdo de custos. '

Tabela 2. ~ ESTATISTICAS CALCULADAS

PELO MODELO
FILAS

Tempo
Local Velculo Média Maxima Médio
Eclusas Comboios 0.92 6 312.0
T. Anhembi Comboios 0.21 2 395.9
T. Trés Lagoas Comboios 0.20 . 2 393.8
T. Pio Prado Comboios 0.15 1 293.8
T. Trés Lagoas Trens 0.42 2 478.9
T. Pio Prado Caminhdes 3.5 16 109.76

BERGOS DOS TERMINAIS
Local Numero de Bergos Ocupacéo
Anhembi 2 ’ 0.689
Trés Lagoas 1 0.790
Pio Prado 1 0.673
“TABLES” TANCAGEM NOS TERMINAIS
Local Carga Cap. Nominal Nivel Médio
Anhembi Alcool 2.100 1.007
Anhembi Diesel 1.960 998
Trés Lagoas Diesel 1.960 1.587
Pio Prado Alcool 2.100 1.224
“TABLES” TEMPO DE CICLO

Veiculo Tamanho da Frota Tempo Médio
Comboios 10 18.437
Trens 5 5.774
Caminhées 16 501

Obs.: — Tempos em minutos.
~ Capacidades em metros cubicos.
- Configuracéio com operagdo de 12 horas por dia, capaci-
dade do comboio de 2.100 m® e sem desmembramento.
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O modelo de avaliagéo de custos buscou
estimativas para o custo total equivalente anual

do sistema global, propiciando a comparacao
imediata entre diferentes alternativas, bem como
a calibragdo do modelo através do frete
praticado nos diferentes modais em situagdes

semelhantes. '
As formulagGes para cada subsistema de

transporte foram escolhidas através de modelos
de custo empregados na literatura nacional e
internacional, sendo explicitadas as suas
principais caracteristicas a seguir.

Modo hidroviario

O custo total anual foi subdividido em trés
grandes itens, a saber: custo de capital anual,
custos fixos e varidveis operacionais anuais.

A tabela 3. mostra as formulagées
utilizadas e os respectivos parametros, sendo
mencionados abaixo os principais aspectos:

— O prego do comboio foi estimado
baseado em projeto preliminar do empurrador e
chatas para o comboio tipo Tieté, constituido por
2 chatas em linha, na faixa de 2.100 a 3.000
metros cubicos, com velocidade de projeto entre
10 e 12 km/hora;

— A seleg¢éo dos valores dos pardmetros
utilizados, tendo em vista as diferentes fontes
conhecidas, foi feita através da andlise das
situacdes reais defrontadas pela operagéo na
hidrovia Tieté para o transporte de &lcool. A
influéncia dos seus valores foi avaliada por
“analise de sensibilidade” nas faixas possiveis
de variagao;

— O custo de combustivel se resume ao
dispendido durante o tempo de navegagéo, pois
n&o hé consumo nas eclusas e nos terminais:

- Foi admitida uma taxa de lucro “normal”
de 10%, aplicada scbre a totalidade dos custos
incorridos;

Tabela 3. — FORMULACOES UTILIZADAS PARA O MODO HIDROVIARIO

ITEM DE CUSTO FORMULA P
CAPITAL ANUAL G, [(1‘(:0: i)n1 By By ] N, - Nimerode comboios
L R - Pregodo comboio
[ ~ Taxa de juros
FIXC OPERACIONAL ANUAL: Fy - Fragdo para prego de sucateamento
n - Vida dtil do comboio (anos)

. Manutencio e Reparos Crr = Ng. Pe. Fiy

— Frago do preqo do comboio para o item de custo i, sendo:

~ . Docagem Cez » No.Pe. Frp I =1 - manutengao
. Seguro do Casco Cra = Ne.Pe. Fry i =2 - docagem
. Administragio Caimil :’-31 Ciys Fi Cor) .« Fra i =3 - seguro
i = 4 — administragio
Fs ~ Fragdo de encargos sociais sobre saldrio direto
VARIAVEL OPERACIONAL ANUAL: Ceom  — Prego da combustivel, (USSM)
[-2 - Consumo especifico do motor (kg/np* h)
. Combustivel Cot = (Ceomo Cec/ 1000) (Poy. Tray) Pe  — Poténcia do empurador (hp)
. Tripulagéo Caz =12 Ny (1 +Fg). Py Ny Tav — Tempo total anual de navegacao da frota (h)
. Alimentagéao Cog = 365. Ng. Ny. Pyy Pai - Saldrio médio da tripulacso (US$)
. Lubrificantes Cos = Coq.Frg N, - Numero de tripulantes
. Matenal de Bordo Cos = 365. Cpy. N Py — Custo didnio de alimentagéo por tripulantes (Us$)
Frle - Fragao de lubrificante em relagéo ao custo de combustivel
G - Consumo didrio com material de bordo (US$)
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— O prego e o nimero de comboios sdo
ificados exogenamente ao modelo para

ada alternativa analisada;

— O tempo anual de navegagao dos
comboios € calculado endogenamente no

elo de simulacgéo.

Modo rodoviario

O modelo baseou-se no célculo do custo
total operacional por quilémetro percorrido,
detalhado na referéncia (5), com correcées
devido as condigdes de trafego e da rodovia,
realizadas no comprimento da rodovia “ideal”,
acrescidos aos custos de capital. A tabela 4.

mostra as formulages utilizadas e os
respectivos parametros; os principais aspectos
sdo salientados a seguir:

— O prego do caminho, a taxa rodovidria
unica e custos de seguro séo fungdes do tipo de
caminhao, tendo sido considerados caminhdes
SCANIA - 112, hoje utilizados no transporte de
dlcool em distancias e volumes similares aos
tratados neste projeto;

— O cdlculo da quilometragem percorrida
pelos caminhdes ¢ feito pelo modelo de
simulagdo da operagdo do sistema de transporte.
Incidem sobre esta qui lometragem acréscimos
que devem ser incorporados ao modelo de
custos para considerar condicées reais da via e

Tabela 4. - FORMULACOES UTILIZADAS PARA O MODO RODOVIARIO

ITEM DE CUSTO FORMULA PARAMETROS
‘ ) o P, Prego de cada caminhdo com carroceria
CAPITAL ANUAL Clagi = [ iy ] . [Pc N _.'_’g_ﬁ_:l para transporie de dicool
(T+i)n -1 (1400 E Frag&o para prego de sucateamento
i Taxa de juros
n Vida util do caminhao
P, Salério médio mensal dos motoristas
FIXO OPERACIONAL ANUAL; A, Adicional de periculosidade
. Pessoal Cot = Peay. 12(1 +A)) (1 +F,,). N, =8 ;_ract;aode encargos sociais sobre saldrio
ire
. Eesciatios Toa Coz = 1 (tipo de caminhao-tabelas das TRU) T~ r—
. Seguros Cos = f (tipo do caminhao) - Neam — Numero de caminhdes utilizados
\ Fp Fracéo do custo operacional total, excluindo
- Administragao Coy = Foz [Ncu'n ¢ ,53‘_ Coi + IE_? Cni] mﬁ::;::owa céleulo do custo
' Crrn — Custo médio padrio arbitrado de
manutencao para veiculos de carga
Km Quilomnetragem anual percomida pela frota
de caminhdes
VARIAVEL OPERACIONAL ANUAL: Ko Distancia util do preu, incluida uma
recapagem
. Manutengado Cos = Cor. (CMm/CCry) C Custo do pneu
Fia ;;ac;ao do prego do pneu novo do custo
recapagem
. Preus e Camaras Cog = Ny . Km. [C&(,l.@] Nom Nmero de pneus do caminhso
Conis Prego do litro de dleo diesel
C. Consumo de combustivel em condicoes
. Combustivel Cor = Km. Cy. Coomp ideais
. Lubrificantes Cop = Km. (P,o /Py + Po/Prp) Pre Perfodo de troca de dlec de c-Ambio A
Prq Perlodo de troca de 8leo de diferencial
- Lavagem Cog = KM . Piay/ Tiay P Prego de éleo de cambio
Plav Prego de cada lavagem
T Distancia média percorida entre lavagens
CCry — Custo Médio padrao arbitrado de
combustivel para veiculos de carga
Ps Preco do dleo do diferencial
___'——-_;
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de velocidade dos caminhdes. Para uma
velocidade média de 30 kmv/hora, aclives,
declives e curvas moderados e revestimento
primario, considerados no estudo em questao,
aceitou-se um aumento de 9% na
quilometragem,

— Os resultados de custo por quildmetro
percorrido obtidos pela aplicagéo do modelo,
com os pardmetros adotados, foram comparados
aos fretes praticados em situacGes semelhantes.
As diferengas encontradas, em alguns casos de

até 30%, ndo levam a crer que existam fatores
ndo considerados ou pardmetros incorretos,
podendo ser justificadas por situagées de
mercado diversas, propiciando diversas margens
brutas.

Modo ferroviario

O modelo adotado foi semelhante ao
discutido na referéncia (5) com algumas
alteragdes nos parametros, oriundas de
entrevistas com técnicos de industrias
fornecedoras de vagdes e da FEPASA. As
formulagdes e paradmetros sdo sumarizados na
tabela 5. Convém destacar que:

— Tanto no curso de capital anual, como
no modelo de avaliagéo operacional, adotou-se
comboio-tipo com 20 vagdes com capacidade
total de 1.140 metros cubicos, operando a uma
velocidade média de 48 km/horg;

— A tripulacéo considerada por comboio é
constituida por um maquinista, um auxiliar de
maguinista e um auxiliar de trem;

Tabela 5. - FORMULA COES E PARAMETROS UTILIZADOS PARA MODO FERROVIARIO

ITEM DE CUSTO

FORMULA

PARAMETROS

Capital anual por comboio

i(1+i)ntec 1 - Fe
Cror ’[(1+%),L°°—1 Hc“”(thi)“m)]+

[i(1 + i) 1-F"
+ Noagl 7 paa— 7| Ovoo |\ T ipoms )

Fixos Operacionais Anuais por Combaio:
. Equipagens
f A]in'uentacéo
. Administracdo

GCrz = Sgq x Fry x 12 Nipyiantes
Cry = 365 x 3. Pyy

Cra = Fr2 [Ne(Crz +Cr) + Cog + Cog + Ca G+ Cc + Co

Varidveis Operacionais Anuais {para a frota de Camboio)
. Combustivel
. Oleo Lubrificante

. Manutengdo do comboio

Cor = Gy x ke x Pogmp
Coz = Fig- Cos
Coa = (CoL +Myag - Crd - K

Manutengdo Anual da Ferovia

Cr = 1019 x V/MTB +175 = MTB

— Taxa de juros anual real (%)

I

Mo — Vida (til da locomotiva (anos)

Nag ~— Vidautil dos vagdes (anos)

Ftoe  — Fator residual para célculo de
sucateamento de locomotivas

Fya0 - Fator residual para célculo de

sucateamento de vagdes (%) :
Sy - Somados salrios médios mensais com a §
equipagem (§)
Porcentagem de encargos sociais e outros)
onus trabalhistas (%)

&
&
|

Py = Custo de alimentagao por tripulante ($)

F» - Fragéo de custo operacional total para
célculo de administragéo

Ne = Nimero de comboios

Cy - Consumo de combustivel (I/km)

km - Quilometragem anual percorrida pelos

comboios em condicdes ideais 1
Peomb — Prego do combustivel ($/1t.) -

Fs - Fragao para célculo de custo de dleo
lubrificante

Nygg — Nimero de vagdes por comboio
Cn. — Custo de manutengdo da locomotiva (kam)d
Crv — Custo de manutencéo do vagdo ($/km)

Nuipulantes —  NUmero médio de tripulantes do trem

MTB - Milhdes de toneladas brutas transportadas §
anualmente pela ferovia

4
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— Similarmente ao modo rodoviario,

8 scresce-se a quilometragem percorrida pelos
8 comboios uma porcentagem devido as

condicdes reais da via férrea (aclives, declives,
curvas etc.), aceitando-se no modelo empregado
um acréscimo de 10%,

— Considerou-se uma taxa de lucro normal
de 10%, incidente sobre todos os itens de custos
calculados;

— A calibragédo do modelo,

| considerando-se os parAmetros adotados e as

tarifas praticadas pela FEPASA para distancias

& similares as empregadas no sistema de

transporte em andlise, determinou um fator
multiplicativo de 1,55 sobre a somatdria dos

% itens de custos calculados.

Modo dutoviario

Para 0 modo dutoviério utilizou-se um

¥ modelo baseado nos valores fornecidos pela

Petrobras com base em sua rede dutoviaria, Tal

| procedimento se justifica pelos seguintes

motivos:

— Nao ha necessidade do
dimensionamento detalhado do sistema
dutovidrio para este trabalho de andlise de
viabilidade de sistema de transporte;

— A perna dutoviéria representa no maximo
20% do custo total do sistema de transporte;

— Os resultados obtidos por esse
procedimento simplificado nao divergem, na
situagdo em andlise, aos obtidos através de
célculos mais elaborados obtidos através do
metodo utilizado na referéncia(6).

A regresséo utilizada para o custo total

| anual foi:

cé" = (a +bQ)Km
onde a e b sao parametros obtidos por
regressao, Q € a vazao anual em metros cubicos
e km & o comprimento total da dutovia em
quilémetros.

Segundo a referéncia (6) os dutos a serem
utilizados teriam diametros menores que 12
polegadas, ‘observando-se que a dutovia
possuiria dutos independentes para o transporte
de dlcool em um sentido e de dleo diesel no
sentido inverso.

Terminais

Para a avaliagdo dos custos em terminais
foram considerados os valores estimados pela
CESP (7) e pelo IPT (5) em situagées similares.
Como havia a necessidade de uma modelagem
sensivel ao numero de dolfins, realizou-se uma
estimativa detalhada dos itens de custo (obras
civis nos piers, plataformas para bombas, pétios,
implantacéo de ramal ferrovidrio, acesso
rodovidrio, balanga rodo-ferroviéria, prédio de
administragao, bombas e tubulacdes, custos

. operacionais e de tancagem), comparando-se 0s

valores obtidos aos das referéncias citadas.

Estocagem

Este Ultimo item de custo considerado no
modelo engloba os custos decorrentes da
imobilizacéo da carga nos tanques de
estocagem nos terminais e em movimento nas
chatas, dutos, comboios ferrovidrios e
caminhdes. Apesar de ndo ser um custo
diretamente alocavel ao sistema de transporte,
deve ser considerado pois onera o prego pago
pelo usuério do produto transportado.

Resultados e conclusdes

As tabelas 6, 7 e 8 mostram resultados obtidos
na simulagao do sistema integrado de transporte
de &lcool e dleo diesel. Em cada linha das
tabelas aparece a melhor solugao em termos de
custo total de transporte, quando se varia a
composicao das frotas hidro, rodo e ferroviaria,
mantidas constantes as demais varidaveis de
decis&o. Cada tabela corresponde a um nivel de
demanda de transporte e pressupde um
balanceamenio entre os fluxos nos dois sentidos.
A movimentacao anual de 300.000 metros
cubicos por ano esta proxima da escala atual de
transporte; o fluxo anual de alcool poderia atingir
550.000 metros cubicos se toda a producéo das
usinas/destilarias da regido fosse transportada
para Paulinia por via fluvial, enquanto que o nivel
de 800.000 metros cubicos esta condicionado a
uma ampliagéo da produgao.



Nas tabelas 6, 7 e 8 sao consideradas duas
capacidades de transporte para o comboio
fluvial: 3.000 e 2.100 metros cubicos. A primeira
corresponde a uma restrigdo de calado de 2,5
metros e a outra a 1,75 metros; nos dois casos o
comprimento do comboio e a boca das barcacas
sao limitadas pelas dimensées das eclusas. As
caracteristicas principais de cada comboio
fluvial sdo apresentadas abaixo:

FORMAGAO PARA 3.000 METROS CUBICOS

— Empurrador
Comprimento 20,0 metros Boca 9,5 metros
Calado 1,5 metros Pontal 2,5 metros

Deslocamento

140 tfoneladas Poténcia 850 BHP

— Chata (formagédo com 2 em linha)

Comprimento 58,5 metros Boca 10,5 metros
Calado 2,5 metros Pontal 3,0 metros
Deslocamento  1.400toneladas  Vol. 0t 1.500 m®

FORMAGAO PARA 2.100 METROS CUBICOS

— Empurrador
Comprimento 20,0 metros Boca 9,5 metros
Calado 1,5 metros Pontal 2,5 metros
Deslocamento 140 toneladas Poténcia 670 BHP

— Chata (formagao com 2 em linha)

Comprimento 58,5 metros Boca 10,5 metros
Calado 1,75 metros Pontal 2,25 metros
Deslocamento  1.020toneladas Vol dtl 1.050 m®

Com relagdo ao tamanho da frota fluvial,
cabe mencionar que no caso de operagao com
desmembramento do comboio nos terminais, o
nuimero mostrado nas tabelas 6, 7 ¢ 8 representa
a frota de empurradores. O nimero de pares de
barcagas & igual ao nimero de empurradores
mais 3, pois ha um conjunto adicional de
barcacas em cada terminal.

Nas tabelas sdo também mostrados os
tempos medios de ciclo dos veiculos de cada
frota; no caso de desmembramento do comboio
fluvial, o tempo médio refere-se ao ciclo dos
empurradores.

Efeito do desmembramento
dos comboios nos terminais
A motivagéo para o desmembramento dos
comboios € reduzir o tempo de permanéncia do
empurrador nos terminais e o seu resultado é a
diminuigao do nimero de empurradores da frota
as custas do aumento do nimero de barcacas.
Conforme estudos apresentados por Brinati
(2), a vantagem do desmembramento, em termos
de custo hidrovidrio, depende do indice de
congestionamento portudrio (e da relagéo entre o
custo das barcagas e o custo do empurrador).

Tabela 6. — CUSTOS ANUAIS DE TRANSPORTE PARA AS MELHORES ALTERNATIVAS
DEMANDA DE TRANSPORTE DE ALCOOL DE 300.000 m%/ano

i

Capacidade de Horas didrigs Forma de Frota Quamt. dicool Cuslos anuais de transporte Custo anual
iransporte de de operacdio de | operaclio Tempo médio de ciclo descarr. em (mithées de USS) total de
dicool do terminais ¢ dos Anhembi transporte
combaolo (m?) stlusas comboios | Hidro. | Ferro. | Rodo. (mil m*/ano) ‘Furro. Hidro. | Rodo. | Duto Term. | Esloq. | (milhdes de USS)
sem 3 3 T 312 2.83 1.39 0.94 1.46 0.35 0.59 7.59
desmemb. | 13421 5936 375
24
com 2 3 7 306 281 1.46 0.95 1.46 0.35 0.70 773
desmemb. | 9198 6041 372
3000
sem 4 3 9 288 2.74 1.65 0.94 1.44 0.35 0.84 776
desmemb. | 19656 6497 529
12
com 3 3 -] 308 2.81 1.76 0.97 1.45 0.35 0.73 8.09
desmemb. | 13413 6081 501
sem 4 3 = 318 2.87 1.63 0.96 1.47 0.29 0.61 7.83
desmemb. | 12240 5817 367
24
com 3 3 7 310 2.84 1.69 0.95 1.46 0.29 a.7o 7.93
desmemb, 3370 5920 |- 374
2100  E——
sem 6 3 9 319 2.83 2.16 1.00 1.47 0.29 0.69 B.44
desmemb. | 18781 5956 486
12 —
com 4 3 9 306 2.81 1.94 0.98 1.46 0.28 074 8.24

desmemb. | 12882 6082 493

OBS..

1} Todos os lerminais possuem um tnico bergo.
2] Arelagao entre a capacidade de lancagem e a capacidade do combaio ‘luvial é de 1:1.




Tabela 7. — CUSTOS ANUAIS DE TRANSPORTE PARA AS MELHORES ALTERNATIVAS
DEMANDA DE TRANSPORTE DE ALCOOL DE 550.000 m*/ano

Capacidade de Horas didrias | Forma de Frota Quant. slcool Custos anuais de transporie Custo anual
transporte de de operacio de | operacio Tempo meédio de ciclo descarr. em {mithdes de US$) total de
sicool do lerminais & dos A i transporte
comboio (m?) eclusas comboios | Hidro. Ferro. | Rodo. (mil m*/ano) Ferro. Hidro. | Rodo. Duto. Term. Estog. | (mithdes de USS)
sem 5 4 13 552 423 2.35 1.64 1.68 Q.35 0.72 11.00
desmemb. | 12954 4597 405
24
com 4 4 13 558 423 2.44 1.67 1.69 0.35 0.83 11.23
desmemb. | 10230 4568 398 %
3000 m—
sem 8 5 16 540 4.77 3.24 173 1.67 0.36 0.83 12.62
desmemb. | 20949 5799 501
12
com 6 L] 16 546 4.77 3.03 1.73 1.68 0.36 0.80 12.48
desmemb. | 15515 5812 499
sem 7 4 13 554 4.24 2.82 1.65 1.68 0.29 0.78 11.48
desmemb. | 12710 4563 404
24
com 5 4 13 546 4.23 2.63 1.64 1.68 0.29 0.82 11.29
desmemb, 9094 4613 411
2100
sem 10 5 16 546 4,78 3.60 1.73 1.68 0.30 0.90 13.01
desmemb. | 18437 5774 501
12
com 8 5 18 542 4.79 3.42 1.73 1.68 0.30 0.97 12.88
desmemb. | 14636 5779 503

©OBS.. 1) Todos os terminais possuem um dnico bergo, exceto Anhembi, em regime de operacao de 12 horas didrias, com dois bergos.
2) Arelagao entre a capacidade de tancagem e a capacidade do comboio fluvial & de 1:1.

Tabela 8. — CUSTOS ANUAIS DE TRANSPORTE PARA AS MELHORES ALTERNA TIVAS
DEMANDA DE TRANSPORTE DE ALCOOL DE 800.000 m*/ano

Capacidade de Horas didrias Forma de Frota Quant. sicool Custos anuais de transporte Custo anual
transporte de de operaciio de | operagéo Tempo médio de ciclo descarr. em (milhdes de USS) total de
dlcool do terminals o dos Anhembi transporte
combolo (m?) eclusas combolos | Hidro. | Ferro. | Rodo. (mil m®/anc) Ferro. | Hidro. | Rodo. | Duto. | Term. Estoq. | (milhdes de US$)
sem 7 6 19 828 6.34 337 2.49 1.94 035 0.85 15.36
desmemb. | 12237 4593 390
24
com 5 6 19 810 6.29 3.14 2.47 1.92 0.35 0.89 15.08
desmemb, 8770 4665 394
3000
sem 12 8 23 810 7.44 4.85 2.57 1.93 0.36 1,03 18,18
desmemb, | 23664 6174 480
12
com 9 8 23 804 7.42 4.32 2.55 1.93 0.36 1.09 17.68
desmemb. | 15918 6254 484
sem 9 6 19 826 6.33 3.82 2.47 1.94 0.29 0.90 15.70
desmemb. | 11064 4616 393
24
[ com 7 6 19 814 630 | 361 2.46 193 | 029 | 095 15.54
: desmemb. | 8701 4660 396
2100
sem 15 8 23 789 1.37 5.36 2.51 1.91 0.30 1,51 18.96
desmemnb. | 19225. 6732 495
12
com 13 8 23 BO6 7.45 5.19 2.55 1.92 0.30 125 18.63
desmemb. | 16229 6178 483

OBS.: 1) Todos os terminais possuem um Unico bergo, excelo Anhembi, em regime de operagdc de 12 horas didrias, com dois bergos.
2) Arelago entre a capacidade de lancagem e a capacidade do comboio fluvial é de 1-1.
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Ainda que a diferenga entre os custos das duas
altemativas seja reduzida em todos 0s casos, 0s
resultados mostrados nas tabelas 6, 7 € 8
ratificam tal conclusdo. A medida que aumenta a
demanda de transporte, a operagdo com
desmembramento melhora sua posigdo em
relagéo a alternativa sem desmembramento.
Convém observar que, para uma mesma
demanda de transporte, 0 congestionamento
portuario é maior quando ndo ha operagao
noturna e, assim, & nesta situagdo que o
desmembramento é mais indicado. Com o
aumento de 1 para 2 bergas em Anhembi,
quando a demanda anual de transporte de 4lcool
passa de 300.000 metros cubicos para 550.000
metros cubicos e ndo ha operagédo notuma, a
analise do efeito do desmembramento em fungéo
da demanda fica parcialmente prejudicada, dado
que o indice de congestionamento aumenta
apenas para Trés Lagoas e Aragatuba.

Cabe, por ultimo, assinalar que, para
analise da influéncia do desmembramento e
demais analises, uma apropriada comparagéo
entre os custos deve incluir corregdes para levar
em conta as quantidades efetivamente
movimentadas.

Efeito da interrupgéao noturna
na operagao de terminais e
eclusas (Operagao de 12 horas/dia)

Os resultados as tabelas 6, 7 e 8 indicam
que o efeito da interrupgéo noturna na operagdo
de terminais e eclusas sobre o custo total de
transporte cresce com o aumento da demanda. A
explicagéo para este fato & dbvia — quando a
movimentagéo de produtos € baixa, a demanda
de servigos nos teminais também & pequena e a
interrupcéo do atendimento por 12 horas nao
causa congestionamentos significativos para os
diferentes meios de transporte.

Convém observar, porém, que ndo se deve
analisar o aumento do tempo médio de ciclo de
cada modo de transporte isoladamente, mas sim
no conjunto. A caracteristica essencial dos

terminais de transporte simulados neste trabalho
€ que, fixados o numero de postos de
atendimento e a taxa de carregamento/
descarregamento em cada interface e a
capacidade de armazenamento (tancagem), o
atendimento em uma interface depende do
tamanho da frota atendida na outra interface.
Como o resultado apresentado em cada linha da
tabela corresponde ao minimo custo total para
diferentes composigGes de frotas, nao se
observa no caso do transporte rodovidrio um
aumento da relagao (tempo médio de ciclo para
12 horas/tempo médio de ciclo para 24 horas de
operacéo), com 0 aumento da demanda,
refletindo o0 aumento do congestionamento,
conforme se constata para os modos fluvial e
ferroviério. :

Efeito da restri¢céo de calado

Se, por motivo de profundidade dos canais
navegaveis da hidrovia, o calado das chatas
ficar restrito a 1,75 metros, constata-se, a partir
das tabelas 6, 7 e 8, que haverd um acréscimo
no custo hidroviario da ordem de 10 a 20%,
dependendo da demanda de transporte e do
numero de horas de operagéo didria dos
terminais e eclusas. No entanto, como o custo
de transporte hidrovidrio representa de 20 a 30%
do custo total de transporte e as demais
parcelas s&o poucos sensiveis a variacao da
capacidade do comboio, o efeito da reducéo de
calado sobre custo total nao é normalmente
maior que 5%.

Comparagdo com o sistema
atual de transporte

A tabela 9 mostra a comparacao entre os
custos das melhores altemativas do sistema
simulado e o custo do transporte atual. O custo
do transporte atual é obtido como soma dos
fretes praticados para o sistema descrito na
secao 1, no transporte rodoviario das usinas até
0 terminal, a montante da barragem de Nova
Avanhandava, considerando-se o frete médio
ponderado. Assim, o custo de US$ 48,16/m3




significa que, para colocar 1 m® de 4lcool em
paulinia e 1 m® de dleo diesel em Campo
rande, paga-se um frete de US$ 48,16. Para o

| sistema simulado, o custo indicado nessa tabela
é obtido dividindo-se o custo total mostrado nas

tabelas 6, 7 e 8 pela média aritmética das
quantidades transportadas de alcool e dleo

diesel. Convém observar que na situagao menos

8 1avoravel — calado restrito a 1,75 m, interrupgéo

noturna de operagéo dos terminais e eclusas e

menor demanda, ha uma redugéo de 43,2% no

| custo de transporte. Esta redugéo € obtida
 basicamente a partir de:

' i) substituicdo de trecho ferrovidrio por

& transporte fluvial para o dleo diesel, que entra

i como carga de retomo para a hidrovia;

i) substituigao do transporte rodoviario do
terminal de descarga de alcool até Paulinia por
uma dutovia.

Como observagao final, cabe assinalar que
os resultados obtidos para o custo hidrovidrio
nas tabelas 6, 7 e 8 estdo baseados em uma
estimativa preliminar do peso estrutural das
chatas. Um célculc detalhado mostrou
posteriormente gue o pesso das chatas é menor,
acarretando uma reducao da ordem de 15% no
preco do comboio. No entanto, como o reflexo
do custo hidrovirio no custo total &€ pequeno,
conforme ja foi mencionado, e tendo em vista a
usual imprecisdo dos parametros do modelo de
custos, para efeito deste artigo, foram utilizados
os resultados previamente calculados.

Tabela 9. - COMPARACAO ENTRE OS CUSTOS DO SISTEMA E DO SISTEMA ATUAL

Demanda anual de transporte Capacidade Horas didrias Calado Custo totsi * Custo total * Custo do Reducéo do custo
Volumétrica dos combolos por m? sem por m® com sistema atual de transporte
Alcool Diesel comboios (m*) de operacio (m) o b | b (Us§/m®) = (US$/m?)
24 2.5 25.17 26.13 48,16 22,99
3000
12 2.5 271.87 27.35 48.16 20.81
300000 280000
. 24 1.75 25.39 26.46 48.16 22.77
2100
12 1.75 27.37 27.86 48.16 20.79
24 25 20,61 20.82 48,16 27.55
3000
12 2.5 24.18 23.65 48,16 24.51
550000 513000
24 1.75 21.44 21.39 48.16 26.77
2100
12 1.75 24,65 24,58 48.16 23.58
24 2.5 19.19 19,26 48,16 28.97
3000
12 2.5 23.22 22.75 48.16 25.41
800000 747000
24 1.76 19,66 18.75 4B.16 28.50
2100
12 1.75 24.86 23.91 48,16 24.25

*) Valores em USS$, de acordo com as condiges de operagao do comboio.

") No custo total do sistemna atual ndo estéo incluldos os custos de terminais e de estoque, computados ne modelo desenvolvido para o ransporte hidrovidrio.

25



r

26

Notas e Referéncias

. MIURA, O, et alii. “ Avaliagdo econdmico-

operacional do transporte integrado de dlcool da
regido de Aragatuba utilizando a modalidade
hidrovidria”. Anais do 112 Congresso Nacional
de Transportes Maritimos e Construgao Naval,
1986, vol. IV, pp. IV-229-245,

. BRINATI, M. A. - “Influéncia das condigdes de

operagéo portudria sobre o dimensionamento de
comboios fluviais”. In: Proceedings of the 8th
Congress of the Pan- American Institute of
Naval Engineering, U.S.A., 1983.

. ROCHE-LANDER, E. — “Le transport maritime du

pétrole brut — application au cas du Vénézuéla”.
Théze du Doctorat, Université de Paris, France,
1976.

. GPSS/PC — “Reference Manual”. Minuteman

Software, U.S.A., 1986.

. IPT - DEES — Potencial de biomassas vegetais para

fins energéticos no estado de Sdo Paulo — custos
de transporte de carga, Brasil, 1979.

. CHARRETON, R. — Transport par oleoducs de

grand diametre a I'horizon 1980, Franca, 1970,

. FERNANDES, A. S. et alii — Estudo de Viabilidade

do Transporte Hidrovidrio de Alcool da Regido
de Aragatuba, Companhia Energética de Sdo
Paulo, Brasil, 1985,




	11.jpg
	12.jpg
	13.jpg
	14.jpg
	15.jpg
	16.jpg
	17.jpg
	18.jpg
	19.jpg
	20.jpg
	21.jpg
	22.jpg
	23.jpg
	24.jpg
	25.jpg
	26.jpg

