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RESUMO

0 artigo trata do desenvolvimento dos modelos operacional e
de avaliagdo econdmica para um sistema integrado de transporte de
alcool e Oleo diesel na regido de influ&ncia da hidrovia Tieté -

Parana. No modelo operacional merecem destague especial:

1) .o acompanhamento de todos os veiculos que complem o .
sistema, sejam eles comboios fluviails, comboios
ferrovidrios ou caminh®es;

ii) a forma em que se reve.a a influéncia da tancagem dos
terminais intermodais sobre a transferénc a de carga, com
eventual bloqueio dessa operagdo;

iii) as operagles de transposicfio das eclusas.

No modelo de avaliagdo econdmica sdo considerados os custos
dos diferentes modos de transporte do sistema integrado -
rodoviario, hidrovidrio, dutovidrio e ferrovidrio, e também os

custos dos terminais intermoda2is ¢ de imobilizag8o da carga.
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G850 apresentados e analisados parte dos resultados obtidos,
mostrando-se a vantagem do sistema proposto com relagdo ao

sistema atual de transporte.

1. INTRODUGCARO

Rtualmente a malha ferrovidria da FEPASH - Ferrovias
Paulista S.HA , em conjunto com uma parte da malha fterroviaria da
RFFSA - Rede Ferrovidria Federal S.A., €& responsdval pelo

escoamento dos derivados de petrdleo produzidos pelta REPLEBN -

Refinaria do Planalto da Petrobras, localizada na cidade de
Paulinia, S5.P., até as bases distribuidoras localizadas junto as
ferrovias nas regifes de Presidente Prudente, Hazuru, Ourinhos,

580 José do Rio Preto, Votuporanga, {Luiabd, Sinop, Lampo bGrande,
Corumbé& e [Dourados, além de ocutras que estdo mulitoc distantes de
uma possivael i1influéncia da Hidrovia Tieté-Paranad. Varias destas
cidades, as quais se %nclui Santa Adélia, na regido de influéncia
da hidrovia, sdo responsaveis pela captagdo, por via rodoviaria,
de uma parte da produgﬁo de alcool das usinas do Estado de 580
Paulo, sendo que este produto € transportado até a base de
Paulinia por via ferroviaria para posterior distribul¢do a outros
locais. Uma parte da produg¢do de dlcool da regido de Hragatuba é
atualmente transportada por rodovia até um ponto a montante da
eclusa de Nova Bvanhandava, sendo ai embarcada em comboilos
fluviais gue sobem o rioc até um terminal junto = regiﬁn.de Santa
Maria da Serra. A partir deste ponto, o dalcool & transportado
para a8 base de Paulinia por via rodoviaria. H figura 1.1 mostra
esquematicamente o sistema atual de escoamentc de produtos claros
e alcool, na regiﬁo acima mencionada, que pode ser considerada a

regido onde o0s Rio Ti&€te e Paranda podem competir no transporte

desses produtos.
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Tieté-Parana e

fF regidoc de influéncia potencial da . hidrovia
0O slstema de transporte proposto neste trabalhc foram
caracterizados a3 sartir da analise da demanda das cCcargas

envoividas e definidos com base no custo total de transporte pars

cada origem no sistema otimizado.

:1'1

Os derivados de petrdéleo possuem COmao origem 3 refinarlsz
| Pagulinia (REPLHN) & COomo destinos se bases gdistrioulgoras we

| derivados ja menclonadas.

0 4lcool possul como origem as uslnas alcogleiras que enwv.am

o produto por rodovia 80S centros distribuildores & ColaiOres

junto a3 ferrovia e, em alguns casos, diretamente a REPLHN

Com 25 demandas de alcool e O6leo diesel, origens € destinos

definidos, foi caracterizada a regido de influ8ncia da hidrovia

Tieté&-Parangd, numa primeira aproximagdo, como aguete para 3 GQua.

s hidrovia tem potencialmente mailor vantagem =&m termos de

| ~ectricBes & navegacdoc e menor dist3ncia em relagd3o @& outros

modais de transporte. Tal configuragdo corresponde ao transpor'e

de 6lec diesel da REPLAN para C(eampo Grande e ao transporte de

sicool da regi3c de Hragatuba para 3 Replan. 0Os fluxos de carga

e

| decorrentes si3o mostrados na tabela abai1xo.

Tabela 1.1- Fluxos de Carga de Projeto previs#doc para 1383)
**%%%%%*%**%*******************************%**%%*%%%*%*%%***

¥ Origem ¥ Destino ¥ Tipo de Carga ¥ Quantidade Anual *
***%***%%**%%****%************************%%*ﬁ*%**%*%%%%*%%*
HH ¥ ¥* % ' * | ¥
* Usinas ¥ REFLAN % dlcool * 550.000 m3 3
X% 3 * vy ¥
¥ REPLAN % Campo Grande ¥ O6leo diesel % €17 .000 m3 %
% #* | * 3 %*
*ﬁ***%**%%*****%***********************%%***%*ﬁ%*%*%%%%*%%**
0 sistema de transporte proposto, mostrado na figura 1.2, €

* constituideo pelos componentes especificados a segulr:
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Transporte dutoviario de 6lec diese. num sentido e de
aLcoot no outro entre a REPLAN até um terminal fiuvia.
.ocalizado proximo a3 cidade de HAnhembi1 no a'to Tieté numa

extensdao de aprox:madamente 97 km

"ransporte f uvia'  de 6lLeo d.ese! por comboios arté
termina de Tré€s _agoas, que devera dispor de intertace
errgviaria l0Ca.i1z4do a juzante da eclusa de Jupida no Ria

Parana Nesse trajeto de 667 km, os comboios fluviais transpdem
7 eclusas (Barra Bonita gariri, lbitinga. Promi§5§0 Nov a
Avanhandava, Tré€s [rmdos e Jupid).

- Transporte ferrovidrio de O8leo diesel até o seu destino
final na cidade de Campo Grpnde; num totat de 342 km. Os trens
retornam vazios a 1 r€s Lagoas

Transporte fluvial de @dtcool do terminal de Pio Prado,
que devera dispor de 1nterface rodovidria, na regido de
ﬁragatuba, até HAnhembi No trecho hidroviédrio entre Tré&s Lagoas
é Pio Prado os comboios n#o transportam carga.

- iransporte rodovidrio das usinas produtoras de &dlcool na

regido de Aragatuba até o terminal de Pio Prado.

Para completar esta introducio, convém acrescentar duas
observagldes. Este artigo relata parte dos resultados de um

projeto de pesqulsa, desenvolvido ac abrigo do convénio

% PETROBRAS-USP, sobre a viabilidade de transporte de 4&lcool e

derivados de petréleo pela "hidrovia Tieté-Parand. Tal projeto 6
continuag¥o de uma pesquisa anterior realizada em 1985,

dpresentada em ( 1 ), que concluiu pela viabilidade econdmica do

transporte fluvial de alcool da regidc de .Aragatuba para
Paulinia. Este transporté, conforme mencionado acima, ja vem
Sendo realizado regularmente, embora em escala inferior a
Prevista.
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H outra observagdo diz respeito a darea de i1influéncia da

hidrovia para a movimentagdo de dlcool e O6leo diesel. HLém dos

f luxos mencionados neste artigo, foram estudados também:

- 0o transporte de O6leo diesel para S3o0 José do Rio Preto; e

- 0 transporte de dalcool das usinas da regliao de SDanta Hdélia.

2. 0 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMH

Para o sistema de transporte proposto a metodologia
desenvolvida permite a definig8o, <considerando aspectos de
eficiéncia operacional e o minimo custo de transporte para a
movimentacdo da demanda acima mencionada, dos seguintes i(tens,

considerados como varidveis de decisao:

- Nimero de empurradores e velocidade de servigo;

- Numero de conjuntos de 2 chatas;

- NUimero de caminh®es para o transporte de alcool entre
usinas € o terminal de Pio Prado;

- NUimero de comboios ferroviarios para o transporte de
diesel entre o terminal de Tr8s |Lagoas e a cidade de Lampo
Grande;

- Nimero de ber¢os de atracagﬁo em cada terminal
hidroviario;

- Relac8o entre a capacidade de tancagem nos terminais e a

capacidade do comboio hidrovidrio.

Foram parametrizadas e analisadas as sequintes condig¢gles

fisicas e operacionais do sistema:

- capacidade dos comboios hidroviadarios em dols nivels,

3000, 2100 metros cubicos;
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- 0 nUmero de horas didrias de operacdo dos terminais e

eclusas, que podem ser de 12 ou 24 horas/dia.

; 3 - 0 MDDELO OPERACIONAL

A operagdo do sistema foi estudada atrdves de um modela de

simula¢do que contempla o0s seqguintes médulos:

- TERMINALIS FLUVIAIS - Cada terminal (Anhembi, Trés
Lagoas @& Plo Prado) é composto de dois componentes. O primeiro
componente € sempre relativo a operac3o do comboio fluvial. D

segundo componente € relativo ao desempenho operacional do

outro modal que estéd presente na outra face do terminal, sendo

que neste componente acompanha-se o trajeto completo dos

veiculos envolvidos.

- ECLUSAS - Simula-se a operacdo completa de transposigdo

de uma eclusa pelos comboios fluviais.

- NRVEGRCAD - Simula-se a navegacio dos comboios entre

B T S S R ———————_—_—_——————w—mmmemmmmTTTT
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eclusas e entre umas eclusa e um terminal

H seguir s8o mostrados com detalhes aspectos dos

} blocos relativos & operag8o dos veiculos junto as interfaces dos

terminais e nas eclusas.

3.1 - C(CARGAR E DESCARGA DE COMBOIOS HIDROVIARIOS

- 0 combolio ftuvial ao ser designado para um terminal fluvial,

entra em fila asguardando até que wuma posig8o de atracacio

seja liberada;

- havendo posig¢8o livre avanca o tempo relativo & operagao de

atracagdo;
- 5e o0 comboio estiver carregado com 4lcool,  é iniciade um

processo ciclico de descarga para o tanque do terminal. Ro
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1nicio de cada ciclo, verifica-se a possibilidade de descarga

segundo a taxa nominal hordria, se a embarcac¢8o0 ainda tiver
carga suficiente. Podem ocorrer, portanto, quatro situagles
distintas, ou sej;: ha alcool suficiente na embarcagdo para
uma descarga segundo a3 taxa nominal horaria e espago
suficiente no tanque (ciclo normal); hd &dlcool suficiente na
embarcagdo e falta espago no tanque (o «ciclo hordric &
cumprido, o tanque &  elevado a0 seu nivel maximao e &
descarregado do combolio a diferenga entre a capacidade méxima
de tancagem e o nivel existente); n8o hd alcool suficiente na
embarcagdo (a quantidade de &lcool & menor que a taxa nominal
de descarga horédria) e hd espago no tanque do terminal (este
caso indica o fim da descarga, e o tempo de ciclo normal &
corrigido segundo a proporgdo carga da embarcagan e taxa
nominal de descarga hordria) e finalmente ndo ha alcool
suficiente na embarcagdo e ndo héd espago no tangque para esta
quantidade de carga (neste caso cumpre-se o0 ciclo hordrio, o
tanque € elevado a0 seu nivel méximo e ¢é descarregado do
comboio a diferenga entre a capacidade médxima de tancagem é 0
nivel existente ). Nota-se portanto, que ndo havendo espaco
suficiente no tanque de 4&lcool do terminal, a operacBo de
descarga € 1nibida, podendo ocorrer o bloqueio da operacdo ou
uma descarga a nivels inferiores a taxa nominal de descarga
horarila;

terminar o ciclo de descarga se naquele terminal houver o
carregamento de 6leo diesel no comboioc (comoc &€ o caso do
terminal de ARAnhembi), &€ 1iniciado 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 é
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ou nNndao atinglido e se o0 comboio estd ou ndo totalmente

carregado;

- finallizado o carregamento, o comboio =esté& pronto para sequir
viagem, devendo cumprir um tempo referente ao processoc de
desatracagdao. O controle do roteiro das embarcagles 6
etetuado internamente pelo modelo de simulagdo, tendo em

vista as distdncias envolvidas no sistema proposto e as

eclusas existentes;

0 terminal de Anhembi na interface hidrovidria,

tanto descarrega os comboios com édlcool provenientes de Pio Prado
como 0s carrega com Oleo diesel; j& o terminal de Tré&s Lagoas
somente recebe o0s comboios com 6leo diesel e terminal de Pio

Prado somente recebe @s comboios para serem carregados com

aLcool.

Foi simulada também a qperagﬁp'dos comboios fluviais com
desmembramento nos terminais. Neste «caso existe um conjunto de
chatas adicionaL em cada terminal de téL forma que, ao chegar um
comboio FLuviaL,. 0 empurrﬁdor se desmembra das chatas e se 0
conjunto adicional de . chatas ja estiver convenientemente
preparado (carregado GQ: descar}egado conforme o terminéf5 o

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 clbicos

por hora.
3.2 - TRANSFERENCIA DE 6LED DIESEL PARA COMBOIOS
' FERROVIARIOS
gy . 0S comboios ferrovidrios, todos com mesma capa;idadé
volumétrica de 11740 metros cuibicos, chegando junto a

2



interface ferrovidria do terminal, cumprem UM neriodo de

tempo de espera no patio de estacionamento e manobras;

- ap6s esse tempo, entram em fila para a2 alocagdo de uma vags
para o carregamento de Oleo diesel cujo destino & a cildade de
Campo bGrande;

- liberada a vaga, é iniciado um periodo ciclico horério, sendo
que no 1inicio de cada cicle é verificado se exliste cCcarga
suficiente para o carregamento de Oleo diesel nos vagodes
naquele periodo. Havendo carga suficiente, a nivel tangue do
terminal & diminuido de tal gquantidade. NEo havendo tal
quantidade de carga, a composic¢®%c aguarda até gque O nivel
necessairio seja atingido através da operagic da lntertace
hidrovidria. Note-se que a Lligagdo entre as interfaces esta
no nivel de tancagem de o6leo diesel, nodando ocorrer O
bloqueio desta operagdo caso ndo haja nivel de tancagem
suficiente de dleod diesel no terminal;

- finaLizada a operagao de carregamentoc, o0 comboio ferrovidrlo
cumpre uh avango de tempo referente 3o tempo de espera para
receber uma ‘Locomotiva para o0 seu deslocamento até C(Campo
Grande; l

- apés esse tempo, simula-se o tempo de percursc até Lampo
Grande, em segulda essa3 transacdo repete o processo anterior
de espera no patio, descarregamento do 6leo diesel,
designagdo de uma locomotiva e retorno até o terminal de Tré@s

Lagoas,roperando portanto em circuito fechado.

3.3 - TRANSFERENCIA DE ALCOOL DOS CAMINHGES PARA 0S5 TANGQUES

- os caminh®es chegam & interface rodoviéria, entrando em fita, 2

espera de uma vaga para descarga do alcool;
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- havendo wvaga, procede-se a um avan¢go de tempo referente 3

operagdo de wvistoria de Llacres e, em seguida, simula-se um
tempo de descarregamento que depende do tamanho do caminhio,
cuja média fol calculada em torno de 33500 litros e de umsa
taxa média de descarga. HAntes da descarga, o nivel do tanque
do terminal €& testado, ocorrendo a descarga somente se houver
espag¢o suficiente no tanque. N&@o havendo espago, o caminhido

espera o esvaziamento do tanque pela interface hidroviaria;

- finalizada a descarga, simula-se o tempo de 1da até as usinas,

0o carregamento nas wusinas, que da mesma forma depende do
tamanho da caminh%o, o retorno até o terminal de Pio Prado,

fechando o ciclo dessa operagao.
3.4 - TRANSFERENCIA DE ALCOOL E 6LED DIESEL POR DUTOS

- Lada duto é simulado segqundo um ciclo, <constituido por 7200
minutos em opera¢do e 800 minutos de interrupg¢ao da operagao
por motivos diversos;

- Durante a'operagﬁo, ao inicio de ciclo horario, o nivel de
tancagem & Qerificade, ou seja, para o bombeamento de éleoc
diesel no sentido REPLAN Qnﬁembi, € comparado o nivel maximo
com a taxa nominal de bombeamento. Se ndo houver espago
suficiente, naquele ciclo a tancégem € elevada ao nivel
maximo. Para o dlcool, & verificado o nfvel';ero do tanque em

Hnhembi, em processo similar.
3.5 - DOPERACAD DE TRANSPOSICAD DAS ECLUSAS

S80 simuladas as 7 eclusas existentes no percurso
hidrovidrio. Para uma melhor caracterizagd3o da hidrovia s@do
simuladas também outras embarcagles ndo pertencentes ao sistema

proposto, para atingir um nivel de ocupag¢8o das eclusas. H
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simulagdo da transposigdo de uma EtLusa- pode-ser_ descrita nas

seguintes etapas:

- Uma embarca§§0 tﬁegando a montante ou a juzante entra em fila;

- H primeiré embafcagﬁo em fila, se esta existir, testa se a
camara naquele lado (montante ou juzante) esta aberta e
dispohfye[.. LCaso positivo, & simULédu 0 processo de
transposigﬁoﬂ Céso negativo, testa-se se a <cdmara esta
disponivel no outro sentido e sem embarcagdo para transpor.
Caso esta condi¢c8o seja confirmada ¢é simulado somente o©
enchimento ou esvaziamento da c8mara para o atendimento da
embarcagdo que efetuou este teste..Caso contrdrio, signitica
que esta ocorrendo uma transposigdo e poftanto a embarcacidao.
permanece em fila. Como existem duas filas concorrentes, uma

a juzante e outra a montante da eclusa, sempre sera atendids

uma embarcac¢3oc por vez, dependendo da posigdo da cdmara.

Algumas das estatisticas avaliadas pelo modelo ce simulagdo

operacional estio indicadas na tabela 3.7
4 - 0D MODELO DE AVALIAGCAD ECONOMICH

Conforme j& foi explicado, o dimensionamento do sistema
integrado de transporte foi realizado através da minimizagdo dos
custos totais. Tendo em vista a existéncia de védrios modais e as
diversas alternativas tecnicamente vidveis, fol necessdria 3

implementac3o de um modelo especifico de avaliagdo de custos.

0 modelo de avaliagc8o0 de custos buscou estimativas para o
custo total equiyalente anual do sistema global, propiciando a
comparagao imediata entfe diferentes alternativas, bem como a
calibrag@do do*ﬁmodelo éfravéé do frete praticado nos diferentes

modais em situacBes semelhantes.
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Tabela 3.1 - Estatisticas calculadas pelo modelo

XEXKEX KKK XXX KL RE LR E AKX KKK KR KRR XK KRN KK R KRN XXX

K OX XK XK XK XK XK X

¥ . | FILAS %
***********************%*%**************%******%**%********
% Local : Veiculo . Média . Médxima . Tempo Médio¥
e BT B i i TR B B B T T e B Rt nlE ek bR AR S sl i mT ae o S = 2 el 5
; 5
Fclusas . Comboios 0.92 = 312.0 X
T. Anhembi . Lomboios 0.21 2 385 .9 3
T. Tres Lagoas . Comboios 0.20 Z i i ¥
T. Pio Prado . Comboios 0.15 1 293 .8 %
T. Tres Lagoas . Trens 0.42 Vi 478.93 %
T. Pio Prado . Caminh®es. 3.5 16 103 . 786 %
%
HHEKEX XXX L KRR KK RN KKK LR N KR KK KRN AKX N RSN ARRNARAARNEXR
= BERCOS DOS TERMINAIS 3%
********************************%%********************%****
% Local . Nimero de Bergos . Ocupagdo *
- I T L T T L L T T L T T e Y S e A R *
¥ ‘ : *
5 Anhembi . 7 ' 0 .689 %
¥ Tres Lagoas : 1 : 0.730 %
3 P16 Pradb. : 1 : .B73 %
X . %
KA XK AKX XXX LXK KRR XA KKK EWRR RN KRN KRR ANRAXNXX
% "TABLES" TANCAGEM NOS TERMINARIS %
********************************%***********************%**
% Local . Larga . (Cap. Nominal Nivel Médio *
T RS IR P o R b Sl i 8 Fele B o, B e b o e e § &
% | : ; : x
¥ Hnhembi . -Alcaol . 2100 . 1007 ¢
¥ Hnhembi: . Diesel . 1960 : 9398 ¥
¥ Tr8s Lagoas . Diesel . 1960 : 1987 *
¥ Pio Prado ahbceel . 2100 1 1224 ¥
* *
KKK K K XK KRN KRR NN RN HN R RN NHER RN NNRRNARRREXRRARAXNH
% "TABLES" - TEMPO BE CICLDO | 3
KA R KKK KK NN R NN NN ERN NN NN RRRNRERUERRRNWHRNRERARARENREEX
% Véiculo . lamanho da Frota . Tempo Médio ¥
B Vet i Ty oo B AR B R R el b B MR e B B S o B R R 3%
® : . ¥
¥ Lomboios : 10 : 18437 ¢
 Trens ) 5 . 5774 X
¥ LaminhQOes ' . 16 : 501 X%
e ' L x
X366 3 06 3 9 3 % 36 3 3 3 3 3636 00 336 I3 36 36 36 3626 36 36 36 396 36 36 96 36 3 366 36 6 6 3 2 06 36 26 3 06 2 6 2 X X X % ¥
Ubs: - Tempos em minutos '

- Capacidades em metros cibicos .
- Lonfiguragdo com operag8o de 12 horas por ‘dia,
capatidade do comboio de 2100 m3 e sem desmembramento
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As formulag®es para cada cubsistema de transporte foram

escolhidas através de modelos de custo empregados Na literatura |
nacional e 1internacional, sendo explicitadas as suas orincilpals

caracteristicas a segulr.

4.1 - MODO HIDROVIARIOC

0 custo total anual fol cubdividido em tr&s grandes 1tens, 2
saber: custo de capitaL- anual, custos fixos e variavels

operacionais anuails.

N tabela 4.1 mostra as formulagl®es wutilizadas & oS
respectivos parametros, cendo mencionados abalxo 0OS orincipals

aspectos:

- 0 prego do combolo foi estimado baseado em projeto preliminar
do empurrador e chatas para 0O comboio tipo Tiet&, constituido
por 2 <chatas em linha, na faixa de 2100 a 3000 metros
cibicos, com velocidade de projeto entre 10 e 12 Km/hora.

- R selegdo ‘dos valores dos parametros utilizados, tendo em
vista as diférentés fontes conhecidas, fai feita através da
anadlise das situagdes reals defrontadas pela operagao N3
hidrovia Tieté para O transporte de dlcool. H influéncia dos
ceus valores foi avaliada por "analise de sensibilidade” nas
faixas possivels de variagdo.

- 0 cuéto de combustivel se resume aco dispendido durante O
tempo de navegagdo, PpoOlS nio hd consumo nas eclusas & NoOs
terminaisv

_ Foi admitida uma taxa de lucro "normal" de 10%, aplicada sobre
2 totalidade dos custos incorridos.

- 0 prego e © nimero de comboios s¥o especificadaos exbgenamente

20 modelo para cada alternativa analisada.
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il 0 tempo anual de navegag¢ao dos comboios €& <calcutado

i endbgenamente no modelo de simulagdo.

I ' 4.2 - MODO RODOVIARIO

it 0 modelo baseou-se no cdlculo do custo total operacional por

quildmetro percorrido, detalhado na referéncia (5), com corregdes

devido as condi¢g®es de trdfego e da rodovia, realizadas no

comprimento da rodovia "ideal", acrescidos aos custos de capital.

(I A tabela 4.2 mostra as formulagles wutilizadas e os respectivos

pardmetros; os principais aspectos sdo salientados a seguir.

di - 0 prego do caminh3o, a taxa rodoviaria uUnica e custos de
M segquro s8o func8o do tipo de caminh%o, tendo e« idn

fﬁ considerados caminh®es SCANIA - 112, hoje wutilizados no

f transporte de 4lcool em dist@ncias e volumes simitares aos

il tratados neste projeto.

i . 0 cédlculo da quilometragem percorrida pelos caminhfes é feito

pelo modelo de simulagdo da operagao do sistema de

fit transporte. Incidem sobre esta quilometragem acréscimos que

I devem ser 1incorporados ao modelo de custos para considerar

wﬁ condi¢des reais da via e de velocidade dos caminhfes. Para

FQ uma velocidade média de 30 km/hora, aclives, declives ¢

curvas moderados e revestimento primario, considerados no

estudo em questdao, aceitou-se um aumento de 3 % na

qulilometragem.

- Os resultados de custo por quildmetro percorridc obtidos pels

aplicag¢do do mddelo, com o0s parametros adotados, foranm

comparados aos fretes paraticados em situagdes semelhantes.

As diferengas encontadas, em alguns casos de até 30 %, nac

levam a " crer que existam fatores ndo considerados Ot
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nardmetros incorretos, podendo ser justifilcadas por s1tuagd

S

{1

de mercado diversas, propiciando diversas margens bDrutas.
\

|

4.3 - MODO FERROVIARIO

il

0 modelo adotada 101 cemelhante ao discutido na referé€ncia

(5) com algumas alteragdes nos parmetros, oriundas de entevistas

~om técnicos de indlGstrias fornecedoras de vagles e da FEFHDH. Hs |

formulacBes e para@metros s¥o sumarizados na tabels 4.3. Convém |

destacar que:

'1.

1

- tanto no custo de capital anual, como no modelo de avaliaC®o
gperacienal, adotou-se comboio-tipo ccm 20 wvagles com
capacidade total de 1140 metros cubicos, operandc 2 UM3
velocidade média de 48 km/hora;

- 3 tripulacioc considerada por comboio & constituida por um

maquinista, um auxilliar de magquinista e um auxililar de trem;

- cimilarmente ao modo rodoviéario, acresce-se a quilometragem

=
£l
fed
“l
X
48]
N

percorrida pelos combolos uma porcentagem devido &8s -can
reai% da via férrea (aclives, declives, curvas e etc. |
sceitando-se no modelo empregado um acréscimo de 10 % ;

- considerou-se uma taxa de Llucro normal de 10 %, incigcente
sobre-tad0§ os itens de custos calculados;

- a calibragdo do modelo, considerando-se ©0s parametros
sdotados e as tarifas praticadas pela FEPHSH para distdancias

similares &s empregadas no sistema de transporte em analise,

determinou um fator multiplicativo de 1,50 sobre a somatdria

dos itens de custos calculados.

4.4 - MODO DUTOVIARID

Para o modo dutovidario utilizou-se um modelo baseado nos

valores fornecidos pela Petrobras com base am sua rede

30
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dutoviéria. Tal procedimento se justifica pelos seguintes

motivos:

:fﬁ - ndo ha necessidade do  dimensionamento detalhado do sistema

dutoviario para este trabalho de andlise de viabilidade de

sistema de transporte;

- a perna dutoviaria representar no méaximo 20 % do custo total

do sistema de transporte;

- os resultados obtidos por esse procedimento simplificado nido

W% divergem , na situagdo em andlise, aos obtidos através de

ﬂﬂ calculos mais elaborados obtidos através do método utilizado

Hr na referéncia (B).

-13 A regressdo utilizada para o custo total anual foi:

WQ[ cin = (a+b0Q)Km

i onde 3 e b sdo par@metros obtidos por regressdoc, Q@ é a vazido

anual em metros cUbicos e Km & o comprimento total da dutovia em

quilldmetros.

Segundo a referéncia (B) o0os dutos a serem utilizados teriam

diametros menores que 12 polegadas, cbservando-se que a dutowvia

possuirla dutos independentes para o transporte de dlcool em um

sentido e de 6leo diesel no sentido inverso.

4.5 - TERMINAIS

Para a3 avaliagdo dos custos em terminais foram considerados

os valores estimados pela CESP (7) e pelo IPT (5) em situagles

similares. Como havia a necessidade de uma modelagem sensivel ao

nimero de dolfins, realizou-se uma estimativa detalhada dos itens

de custo ( obras <civis nos piers, plataformas para bombas,

patios, 1mplanta¢do de ramal ferrovidrio, acesso rodoviario,

balanga rodo-ferroviaria, prédio de administra¢do, bombas e
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tubulagdes, custos operacionais e de tancagem), comparando-se o<

valores obtidos aos das referncias citadas.

4.6 - ESTOCAGEM

Este Ultimo item de <custo considerado no modelo engloba os
custos decorrentes da imobilizagdo da carga nos tanques de
estocagem nos terminais e em movimento nas chatas, dutos,
combolos ferrovidrios e caminhdes. HApesar de ndo ser um custao

diretamente alocavel ao sistema de transporte, deve ser

consliderado pols onera o pre¢o pago pelo wusudrio do produto

transportado.

5 - RESULTADOS E CONCLUSBES

"As tabelas 5.1 mostram resultados obtidos na simulag¢do do
sistema integrado de transporte de &dlcool e 6leo diesel. Em cada
Linha das tabelas aparece a melhor solu¢do em termos de custo
total de transporte, quandb se varlia a composi¢ao das frotas
hidro, rodo e ferroviaria, mantidas constantes as demais
varliavels de detisﬁo. Cada tabela Corresponde a um nivel de
demapda de transporte e pressuple um balanceamento entre os
fluxos nos dois sentidos. A movimentac¢do anual de 300.000 metros
cUbicos por ano esta prdéxima da escala atual de tfansporte; 0
fluxo anual de dlcool poderia atingir 550.000 metros clUbicos se
toda 3 produgdo das usinas/destilarias da regldo fosse
transportada para Paulinia por via fluvial, enquanto gque o nivel

de 800.000 metros clbicos estd condicionado a uma ampliac3do da

Producgido.

Nas tabelas il Sa0 consideradas duas capacidadés de
transporte para o comboio fluvial: 3000 e 2100 metros cubicos. A

Primeira corresponde a uma restri¢¥o de calado de 2,5 metros e a

A
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outra a 1,75 metros; nosldois casos o comprimento do comboio e a2
boca das barcagas sdo Llimitadas pelas dimens®es das eclusas. As
cafacterfsti;as principails de cada comboio fluvial s¥o
apresentadas abaixo:

FORMACAD PRARA 3000 METROS CUBICOS

- Empurrador

Comprimento 20,0 metros: Boca 3,5 metros
Calado 1,5 metros Pontal 2,5 metros
Deslocamento 140 toneladas Poténcia 850 BHP

- Chata ( formagdo com 2 em linha )

Comprimento 08,5 metros Boca 10,5 metros
Caladb 2,5 metros Pontal 3,0 metros
Deslocamento 1400 toneladas Val. Util 4500 ma

FORMACAD PARA 2100 METROS CUBICOS

- Empurrador

Comprimento 20,0 metros Boca 3,5 metros
Calado 1,5 metros Pontal 2,5 metros
Deslocamento 140 {oneladas Poténcia 65/0 BHP

- Chata ( forma¢3o com 2 em linha )

Comprimento 58,5 metros Boc a 10,5 metros
Calado 1,75 metros . Pontal 2,25 metros
Deslocamento 1020 toneladas Val. uotil 1050 m3

Lom relagdo ao tamanho da frota fluvial, cabe mencionar que
NO Caso de operagdo com desmembramento do comboio nos terminais,
O ndmero mostrado nas tabelas 5.1 representa a frota de
empurradores. 0 nUmeros de pares de barcagas € igual ao numero de
empurradores mais 3, pois hé um1cqnjunt0 adicional de barcagas em

Cada terminal.

37



e

Nas tabelas sdo tambem mostrados o tempo médio de ciclo dos

veiculos de cada frota; no caso de desmembramento do comboilo

fluvial, o tempo médio se refere ao ciclo dos empurradores.

c 1 - EFEITO DO DESMEMBRAMENTO DOS COMBOIOS NOS TERMINAIS

A motiva¢do para o desmembramento dos comboios é reduzir o tempo

de permanéncila do empurrador nNnos terminals e 0 seu resultado €& a
diminuicdo do numero de empurradores da frota Aas custas do
sumento do numero de barcagas. Conforme estudos apresentados por
Brinati (2), a vantagem do desmembramento, em termos de custo
hidroviario, depende do ‘~dice de congestionamento portudrio (e
da relacdo entre O custo das barcagas & O custo do empurrador).
Qinda que a diferenga entre os custos das duas slternativas seja
~eduzida em todos os Ccaso0s, 05 ~ecultados mostrados nas tabel as
5 1 ratificam tal conclusdo. A medida que aumenta 3 demanda de
transporte, 3 operagdo com desmembramento melhora sua posigao em
relagdo a alternativa sem decmembramento. Conveéem observar que,
para uma mesma demanda de transporte, 0 congestionamento
portudrio € maior quando nao h4 operagdo noturna @€, assim, €
nesta situagao que O desmembramento €& mals indicado. Com o©
sumento de 1 para 2 bergos &m Anhembi, quando.a demanda anual de
transporte de alcool passa de 300.000 metros cublcos para 550.000
metros cubicos e ndo ha cperagdo noturna, 3 sndlise do efeito do @
desmembramento am fungdo da demanda fica parcialmente

prejudicada, dado que o indice de congestionamento sumenta apenas

para Irés Lagoas & Aracatuba.

Cabe, por Ultimo, assinalar que, para andlise da influéncia
do desmembramento e demais anallises, uma apropriada comparagdo |
entre os custos deve ‘ncluir corregdes para levar em conta as§

quantidades efetivamente movimentadas.
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g 2 - EFEITO DA INTERRUPCAO NOTURNA NA DPERARCAD DE TERMINAIS E

ECLUSAS ( operacgdo de 12 horas/dia)

Ds resultados das tabelas 5.1 1indicam que o efeito da
interrupgdo noturna na operacgdo de terminals e eclusas sobre o
custo total de tranmnsporte cresce com o aumento da demanda. A
exbLica§§0 para este féta & 6bvia - quando a movimentagdo de
produtos & baixa, a demagda de servigos nos terminals também €&
pequena e a3 interrupg¢do do atendimento por 12 horas n3o0 causa

congestionamento significativos para os diferentes melos de

transporte.

Convém observar, porém, que ndo se deve analisar o aumento
do tempo médio de ciclo de cada modo de transporte iscoladamente,
mas S1m no conjunto. A caracteristica essencial dos terminais de
transporte simulados neste trabalho & que, fixados 6 numero de
postos de atendimentoc e a taxa de carregamento/descarregamento em
cada interface e a capacidade de armazenamento tancagem); 0
atendimento em uma interface depende do tamanho da frota atendida
na outra interface. Como o resultado apresentado em cada linha da
tabela corresponde ac minimo custo total para diferentes
composigﬁas de frotas, n8o se observa no caso do transporte
rodovidrio um asumento da relag¢¥o (tempo médio de ciclo para 12
horas/tempo médio de ciclo para 24 horas de operagfo), com o
auméhto da deménda, refletindo o aumento do congestionamento,

conforme se constata para os modos fluvial e ferroviario.
5.3 - EFEITO DR RESTRICAQC DE CALADO

Se, por motivo de profundidade dos canais navegavels da
hidrovia, o calado das chatas ficar restrito a 1,75 metros,

constata-se, a partir das tabelas 5.1, que haverd um acréscimo no
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custo hidroviario da ordem de 10 a 20 %, dependendo da demanda de;
transporte e do numero de horas de operagdo diarila das terminaié'
e eclusas. No entanto, como o <custo de transporte hidrovidrio
representa de 20 a 30 % do custo total de transporte e as demaiszl
narcelas s¥o poucos sensivels Y variac3oc da capacidade do ¢
combaio, o efeito da redu¢do de calado sobre custo total n3c &

normatmante maior que 5 %.
5.4 - COMPARACAD COM O SISTEMRA ATUAL DE TRANSPCORTE

N tabela 5.2 mostra 3 comparagao entre 0S .custog dasF
melhores alternativas do sistema simu{ada e o custo do tranzgorte 
atual. 0 custo do transporte aiué[ 6 obtido como soma dos fretes
praticados para o cictema descrito na segdo 1; n91 transpartef
rodovidrio das wusinas até o terminal, a mantante da.barragem de 
Nova Avanhandava, considerando-se o frete médio ponderado. stim,a
o custo de USS 48,16 /m3 significa que, para colocar “1.m3 de;
slcool em Paulinia e 1 m3 de Oleo diesel em Lampo Grande, paga*sef

um frete de US$ 48,18. Para o sistema simulado, o custo indicado |

nessa tabela & obtido dividindo-se o <custo total mostrado nas

tabelas 5.1 pela média aritmética das quantidaces transpa?iada5f
de &4lcool e dleo diesel. Convém observar que na situag¢do menos
favorédvel - calade restrito 3 1,75 m, interrupgdo nbtﬁrna- de
operag8o dos terminails e eclusas e menor demanda, hé uma redug@o
de 43,2 % no custo de transporte. Esta redugdo € obtida

bdsicamente a partir de:

i ) substituicBo de trecho ferroviério por transporte
fluvial para o O6leo diesel, que entra como carga de

retorno para a hidrovia;
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ii) substituicdo do transporte rodovidrio do terminal de

descarga de &4lcool até Paulinia por uma dutovia.

Como observacdo final, cabe assinalar que o0s resultados
obtidos para o custo hidrovidrio nas tabelas 5.7 estdo baseados
em uma estimativa preliminar do peso estrutural das chatas. Um
cdlculo detalhado mostrou posteriormente que o peso das chatas é
menor, acarretando uma redu¢3o da ordem de 15 % no prego do
comboio. No entanto, como o reflexo do custo hidroviario no custo
total & pequeno, conforme j& foi mencionado, e tendo em vista a
usual imprecis3o dos pardmetros do modelo de custos, para efeilto
deste artigo, foram wutilizados 0S resul tados previamente

calculagos.
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DESIGN OF AN INTEGRATED SYSTEM FOR TRANSPORTING ALCOHOL AND
DIESEL DIL IN THE TIETE - PRARANA WATERWAY INFLUENCE REGION

BY

Rui Carlos Botter

Marco Antonio Brinati
José& Roberto Romeu Roque
Mério Tvrzsky de Gouvé@a
Celso Luiz S. P. de Souza

RBSTRACT

This paper presents the aoperational and economic evaluation
models developed for designing an integrated transportation
system for alcohol and diesel oil in the influence region of
Tiet@ - Parand waterway. rThe main feafuﬁﬁsaﬂf the operationa

model are the following areas:

i) the model follows the operations af each vehicle within a
closed loop;

ii) the effect of the terminal storage capacity on the cargo
handling operations with the eventual blocking of these
operations is represented in the model;

111) the model simulates the;lackiﬁg pnnceﬁs.

The economic evaluation model includes the procedures for
calculating the transpartatiqﬁ cu§t for each mode - highway

waterway, pipeline and railway and also terminal and inventory

EOSt's

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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