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1. RESUMO

O Brasil, pioneiro na producdo de etanol, tem no Sistema Petrobras, uma experiéncia de
mais de 30 anos no setor de combustivel alternativo desde os tempos do Proalcool. Através
da distribuidora Transpetro, o pais possui uma infra-estrutura de logistica que abrange
multimodais de transporte, terminais e vias que visam fortalecer o corredor exportador. E
uma proposta brasileira a desafiante crise energética que se anuncia para o seculo XXI, e
uma forma de independéncia ao petroleo. Desta forma, o presente trabalho analisou o fluxo
energético considerando rotas atualmente projetadas, em constru¢do ou operantes para o0
escoamento de etanol da regido centro-oeste do Brasil para exportacdo, mais precisamente,
do municipio de Aparecida do Taboado (MS) até o porto de Séo Sebastido (SP). Foram
selecionadas 12 rotas para a analise contemplando a multimodalidade ou unimodalidade,
ou seja, os diversos modais: rodoviario, ferroviario, hidroviario e dutoviario. A 12 rota
estudada (R1), com 988 km percorridos, foi combinada em trés diferentes trechos, hidro-
duto-rodoviario. A 2% rota estudada (R2), com 1031 km percorridos, foi combinada
também em trés diferentes trechos, hidro-duto-ferroviario. A 3?2 rota estudada (R3), com
956 km percorridos, foi combinada também em trés diferentes trechos hidro-duto-
dutoviario. A 4? rota estudada (R4), com 831 km percorridos, teve um Unico modal
combinado em dois trechos, rodo-rodoviario. A 5% rota estudada (R5), com 874 km
percorridos, foi combinada em dois diferentes trechos, rodo-ferroviario. A 62 rota estudada
(R6), com 799 km percorridos, foi combinada também em dois diferentes trechos, rodo-
dutoviario. A 72 rota estudada (R7), com 920 km percorridos, foi combinada em dois

diferentes trechos, ferro-rodoviario. A 82 rota estudada (R8), com 963 km percorridos, teve



um Gnico modal combinado em dois trechos, ferro-ferroviario. A 92 rota estudada (R9),
com 888 km percorridos, foi combinada também em dois diferentes trechos, ferro-
dutoviério. A 102 rota estudada (R10), com 869 km percorridos, foi combinada em dois
diferentes trechos, duto-rodoviario. A 112 rota estudada (R11), com 912 km percorridos,
foi combinada também em dois diferentes trechos, duto-ferroviario. A 122 rota estudada
(R12), com 837 km percorridos, teve um tnico modal combinado em dois trechos, duto-
dutoviario. Todas as modalidades de transporte tiveram suas caracteristicas principais
detalhadas focalizando a movimentacdo de carga granel liquida de etanol. Foram utilizados
fatores energéticos, diretos e indiretos, envolvidos nas operagdes para contabilizar os
inputs e outputs do sistema, tais como: Oleo diesel, lubrificantes, graxas, consumo de
energia indireta de maquinas e equipamentos, o consumo de energia de mao de obra, 0
consumo de energia elétrica e 0 consumo de energia na depreciacdo e manutencdo das vias.
Os resultados obtidos indicaram a maior participacdo de energia consumida de méo-de-
obra na R4, rodo-rodoviaria. Na fonte elétrica, verificou-se uma maior participacdo de
energia consumida na R3, hidro-duto-dutoviaria. Para fonte fossil verificou-se uma maior
participacdo de energia consumida na R4, novamente. Comparando as entradas para fonte
industrial sob a forma de maquinas e equipamentos, a R12, demandou mais energia. Na
fonte industrial sob a forma de vias, a R8, ferro-ferroviaria, foi a que consumiu mais
energia. A R4, rodo-rodoviaria, teve 0 maior consumo especifico de energia com 0,53 MJ
km™ m®. A R12, duto-dutoviéria, teve 0 menor consumo especifico de energia com 0,14
MJ km™ m™®. Quando foram contabilizados e comparados o Ganho Energético liquido
(GEI), a Eficiéncia Energética global (EEg), o Balanco Energético renovavel (BEr) e a
Eficiéncia Energética renovavel (EEr), que foram os indicadores energéticos adotados nas
12 rotas, obteve-se a R12, duto-dutoviaria, e a R4, rodo-rodoviaria como a melhor e a pior

rota, respectivamente.

Palavras-chave: Exportacdo, Etanol, Logistica, Transportes Dutoviario, Rodoviario,
Ferroviario e Hidroviario Fluvial, Multimodalidade, Unimodalidade, Analise Energética,

Eficiéncia Energética, Balangco Energético, Indicadores Energéticos.
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2. SUMMARY

The Brazil, pioneer in the production of ethanol, has on the Petrobras System an
experience of over 30 years in the alternative fuel industry since the days of Proélcool.
Through distributor Transpetro, the country has an infrastructure that encompasses
multimodal logistics transportation , terminals and routes aimed at strengthening the export
corridor. It is a Brazilian proposal to challenging energy crisis announced for the XXI
century, and a way to oil independence. So, this paper analyzed the energy flow
considering routes currently designed, under construction or operative to transport ethanol
from the Midwest region of Brazil for export, more precisely the city of Aparecida do
Taboado (MS) to the port of Sdo Sebastido (SP). The various modes have been selected,
Road, rail, waterline and pipeline: 12 routes for analysis contemplating the unimodality or
multimodality. The 1st route studied (R1), with 988 km traveled, was combined into three
different sections, hydro - duct - highway. The 2nd route studied (R2), with 1031 km
traveled, has also been combined into three different sections, hydro - duct - rail. The 3rd
route studied (R3), 956 km, has also been combined into three different sections hydro -
duct - duct. The 4th route studied (R4) with 831 km traveled, had a single modal combined
into two sections, highway - highway. The 5th studied route (R5), with 874 km traveled,
was combined in two different sections, highway and rail. The 6th route studied (R6), with
799 km traveled, was also combined in two different sections, highway and duct. The 7th
route studied (R7), with 920 km traveled, was combined in two different sections, rail -
highway. The 8th route studied (R8), with 963 km traveled, had a single modal combined
into two sections, rail - rail. The 9th route studied (R9), with 888 km traveled, was also
combined in two different parts, rail - duct. The 10th route studied (R10), 869 km, was
combined in two different parts, duct - highway. The 11th route studied (R11), with 912



km traveled, was also combined in two different sections, duct - rail. The 12th route
studied (R12), with 837 km traveled, had a single modal combined into two pieces, duct -
duct. All modes of transportation had its main features focusing on the detailed handling of
liquid bulk cargo of ethanol. Energy, direct and indirect, involved in operations factors
were used to account for the inputs and outputs of the system, such as diesel fuel,
lubricants, greases, indirect energy consumption of machinery and equipment, power
consumption of labor, the energy consumption and energy consumption in depreciation
and maintenance of roads. The results indicated a higher percentage of energy consumed
from hand labor at R4, highway - highway. In electrical source, we found a greater share of
power consumed in R3, hydro - duct - duct. For fossil source is a greater involvement of
energy consumed in the R4 again. Comparing the inputs for industrial source in the form of
machinery and equipment, R12, required more energy. In industrial source in the form of
roads, the R8, rail - rail, which was consumed more energy. The R4, highway - highway,
had the highest specific energy consumption with 0,53 MJ km™ m™. The R12, duct - duct,
had the lowest specific energy consumption with 0,14 MJ km™ m™. When were analyzed
and compared the Net Energy Gain (GEI), the Energy Efficiency Global (EEg), the
Renewable Energy Balance (BEr) and the Renewable Energy Efficiency Ratio (EEr),
which were adopted in the energy indicators routes 12, there was obtained R12 , duct -

duct, and R4, highway — highway as the best and the worst route, respectively.

Keywords: Exports, Ethanol, Logistics, Pipeline (Duct) Transport, Road (Highway), Rail
and Waterways (Hydro) River, Multimodality, Unimodality, Energy Analysis, Energy

Efficiency, Energy Balance, Energy Indicators.



3. INTRODUCAO

Segundo a UNICA (2012), a cana de aclcar ocupa cerca de 7
milhdes de hectares ou 2% de toda a terra aravel do Brasil que é o maior produtor mundial,
seguido por india, Tailandia e Austrélia. As regides de cultivo sio Sudeste, Centro-Oeste,
Sul e Nordeste, permitindo duas safras por ano. Portanto, durante todo o ano, o Brasil
produz acucar e etanol para 0s mercados interno e externo.

Para a CONAB (2012), a producdo estimada de cana esmagada em
2012 foi de, aproximadamente, 300,6 milhGes de toneladas, gerando 23,7 bilhdes de litros
de etanol, 14,17% menor que a producdo da safra 2010/11. A queda foi devido a fatores
climaticos aqui no Brasil e mercado internacional do aclcar e do etanol que oscilou. Deste
total, 9,1 bilhGes de litros foram de etanol anidro e 14,6 bilhGes de litros de etanol
hidratado. Por estes nimeros, o etanol anidro teve um aumento de 13,97% na producdo e o
etanol hidratado teve uma reducdo de 25,69%, quando comparados com a producdo de
etanol da safra anterior.

A CEISE et. al. (2012) descreveram que 0S grupos sucroalcooleiros
instalados no Brasil estdo otimistas com as oportunidades no mercado de etanol. Na safra
2011/12, as exportacbes de etanol atingiram 1,64 bilhdo de litros, e a importacdo 1,66
bilhdo de litros, com previsdo de crescimento para a safra 2012/13.

Para 0 escoamento deste etanol até os portos exportadores, as
empresas e 0 governo brasileiro buscam sempre a diminui¢cdo do chamado “custo Brasil”.
Esse que é composto por impostos de movimentagdo e armazenagem de materiais; custos

ligados a rodovias, ferrovias, hidrovias, dutovias e veiculos que nelas trafegam; custos de



administracdo, controle, organizacdo e manuseio de estoques; custos embutidos em
armazéns, patios, tanques, silos e almoxarifados; custos de transportes rodoviario,
ferroviario, hidroviario e dutoviério; custos presentes em sistemas portuérios; e custos
relacionados a encargos de méo de obra logistica.

A utilizacdo dos principios logisticos tem sido muito valorizada na
movimentagdo e armazenagem de materiais. Ela visa, principalmente, a otimizacdo da
eficiéncia das operagdes de transportes.

Cada modalidade de transporte oferece uma série de vantagens e
desvantagens na movimentacdo de cargas liquidas. O transporte rodoviario apresenta mais
flexibilidade de rotas e no transporte de cargas em relacdo aos outros, porém com fretes
maiores. Ja os transportes hidroviario, ferroviario e dutoviario séo caracterizados pela
movimentacdo de cargas com alto peso especifico, fretes menores, mas somente viavel em
médias e longas distancias.

A LOGUM Logistica S.A. é a empresa responsavel pela construgéo
e operacdo do sistema logistico de etanol (logistica, carga, descarga, movimentacdo e
estocagem, operacdo de portos e terminais terrestres e aquaviarios) que envolvera
transportes multimodais: dutos, hidrovias (barcacas), rodovias (caminhdes-tanques) e
cabotagem (navios). Ela foi criada no dia primeiro de margo de 2011, para ser responsavel
pela implantacdo deste abrangente e integrado sistema logistico multimodal de transporte e
armazenagem de etanol das regides centro-oeste e sudeste do pais. A nova empresa € 0
resultado da integracdo dos projetos de logistica de etanol da UNIDUTO (conglomerado
formado por 12 grandes grupos do setor sucroalcooleiro do Brasil, que operam 81 usinas),
Centro Sul Transportes e Logistica e PMCC (grupo Petrobras, Mitsui e Camargo Corréa).

Com grandes investimentos, o sistema logistico de etanol
atravessara 45 municipios, ligando as principais regiGes produtoras de etanol nos estados
de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul ao principal ponto de
armazenamento e distribuicdo em Paulinia (SP). Parte deste sistema integrado sera
composto por um duto de longa distancia, cerca de 1.300 km, que interligara as regides de
Jatai (GO) e Paulinia (SP). O empreendimento sera integrado ao sistema de transporte
hidroviario com utilizacdo de barcacas na bacia Tieté-Parand. Ao todo, o sistema prevé
nove terminais coletores de etanol, entre terrestres e aquaviarios. A combinacdo dos
modais dutoviario e hidroviario tem como finalidade a racionalizacdo do processo de

transporte do etanol, com 0s menores custos.



Tendo como base o projeto de escoamento de etanol da regido
centro-oeste do pais projetada pela LOGUM Logistica S.A., tomar-se-4, como ponto de
origem de um estudo de andlise energética multimodal de transporte, 0 municipio de
Aparecida do Taboado (SP) e, como destino, o porto de Séo Sebastido (SP).

A energia consumida e produzida num sistema logistico multimodal
depende de alguns fatores diretos e indiretos de operacdo. O 6leo diesel, por exemplo,
apresenta acentuada demanda de consumo energético, mas ndo é somente ele quem
determina a contabilidade de energia total da logistica de transporte multimodal do etanol.
Entre outros estdo o consumo de energia de lubrificante e graxa, o0 consumo de energia de
maquinas e equipamentos, o consumo de energia de mao de obra, 0 consumo de energia
elétrica e 0 consumo de energia para manutencdo de vias.

Tendo em vista as dutovias representarem uma alternativa com
grande potencial inovador quando se busca uma logistica de transporte mais sustentavel
para os graneis liquidos, o presente trabalho objetiva realizar uma analise energetica de 12
rotas de escoamento do etanol, da regido centro oeste do Brasil para um porto maritimo
exportador, contemplando todas as multimodalidades de transporte, ou seja, 0s modais

rodoviario, ferroviario, hidroviario e dutoviario conjugados.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Etanol no Brasil e no mundo

Segundo Vieira (2009), a cana-de-acUcar foi introduzida no Brasil,
em Pernambuco, logo apds o descobrimento do pais. Em 1532, Martim Afonso de Souza
fundou a vila de S&o Vicente em Sdo Paulo e criou o primeiro engenho no Brasil,
denominado S&o Jorge. Em menos de vinte anos as plantacbes de cana-de-agUcar se
espalharam pelo litoral brasileiro, de forma que por volta de 1550 o pais ja era 0 maior
produtor mundial de agucar. O primeiro centro acucareiro de que se tem noticia surgiu na
Capitania de Pernambuco, pertencente a Duarte Coelho, em funcdo das excelentes
condicdes de clima e solo.

Para Vieira (2009), o acUcar tornou-se o produto mais importante da
economia colonial durante os séculos XVI e XVII, época em que se desenvolveu o
chamado “ciclo do agucar”. A Zona da Mata Nordestina ¢ 0 Reconcavo Baiano eram os
principais pdlos dessa atividade, seguidos por Maranhdo, Rio de Janeiro e Séo Paulo.

Segundo a LOGUM (2012), desde o inicio do século XX, o Brasil ja
usava o etanol extraido da cana-de-agucar para fins energéticos. Em 1931, o etanol de cana
passou a ser oficialmente misturado a gasolina, até entdo importada. No entanto, foi apenas
em 1975, com o lancamento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que o governo
criou as condicBes necessarias para que O pais surgisse na vanguarda do uso de

biocombustiveis.



Para a LOGUM (2012), o Brasil apresentava diversos pré-requisitos
para assumir esse pioneirismo: possuia um expressivo setor agucareiro e usinas com alta
capacidade ociosa. Paralelamente, as altas no preco do petréleo colocavam em risco o
abastecimento interno.

Para Michellon et. al. (2007), o Brasil é pioneiro na producgdo de
etanol como combustivel, dispondo de estrutura de producéo, distribuicdo e abastecimento
de etanol em todo o Pais, e possui 0 que ha de mais avangado em tecnologia no género. A
agroindustria sucroalcooleira trouxe beneficios econdmicos como a reducdo de importacdo
de petréleo, bem como contribuiu para a geracdo de mais um milhdo de empregos e, com a
intensificacdo do etanol como combustivel, houve a melhora da qualidade do ar nas
grandes cidades.

Segundo ALCOPAR (2007), o etanol, produto quimico organico,
possui diversas aplicacGes industriais na manufatura de materiais diversos, solventes,
bebidas, além de ser muito utilizado como combustivel no segmento de veiculos
automotores. Existem dois tipos de etanol:

e Etilico Anidro Carburante: que é adicionado a gasolina.

e Etilico Hidratado Carburante: combustivel, considerado como "etanol limpo", de
baixo potencial poluidor; desenvolveu-se com a necessidade de se criar uma fonte
de energia renovavel a partir da primeira crise mundial do petréleo, impulsionado
pelo Proalcool.

Para a Ernst & Young Terco (2011), o consumo de etanol como
combustivel automotivo vem se ampliando desde a década de 1980 a uma taxa de 5,6% ao
ano no Brasil e de 13,4% ao ano nos Estados Unidos. Novos processos de producdo de
etanol, no entanto, deverdo se tornar comercialmente viaveis, gerando ganhos substanciais
de retorno energético.

Macedo (2007) observa em seu estudo que a trajetéria da inovacao
tecnoldgica para o etanol no Brasil hoje é o melhor exemplo (no mundo) da introducédo de
energia renovavel com uma grande escala de producdo. Partindo da producdo estabelecida
de acucar, um processo completo de integracdo das producdes foi obtido nas usinas: com
grande flexibilidade nas unidades anexas (e com operagdo de autdnomas, por algum
tempo), as perdas de processo foram reduzidas e houve melhoria na qualidade do acuUcar.

Esse processo exigiu extenso desenvolvimento tecnologico (geracdo, importacao,
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adaptacdo e transferéncia de tecnologias) na produgdo (agricola e industrial), na logistica e
nos usos finais, nos ultimos trinta anos.

Segundo Macedo (2007), também foi importante uma legislacéo
especifica, subsidios iniciais e permanente negociacdo entre os principais setores
envolvidos: os produtores de etanol, os fabricantes de veiculos, os setores reguladores
governamentais e a industria do petréleo, em um denso processo de aprendizagem.

A estimativa da UNICA (2012) indicou que a demanda de cana-de-
acucar para na safra 2010/2011 foi de cerca de 560 milhdes de toneladas para produzir 27,3
bilhdes de litros de etanol.

A DATAGRO (2012) projetou a demanda para a safra 2013/2014
em 35,5 milhGes de toneladas de acucar (12,8 milhdes para o mercado interno e 22,7
milhdes para o mercado externo) e 30,8 bilhdes de litros de etanol (24,9 bilhGes para
consumo interno e 5,9 bilhdes para exportagéo).

Segundo a DATAGRO (2012), serdo necessarias 640 milhdes de
toneladas de cana-de-agUcar para atender a essas demandas. Para planejar aumentos de
producdo de cana na magnitude considerada, varios aspectos precisam ser levados em
conta, entre eles:

e A sustentabilidade da base agrondmica e a tecnologia agricola. A capacitacao
interna coloca o Brasil em posicdo de vanguarda mundial no emprego da moderna
biotecnologia no desenvolvimento de novas variedades de cana, mas a manutencéo
dessa vantagem competitiva requer um esfor¢co continuo de aprimoramento e
inovacdo a ser desenvolvido em conjunto por empresas, institutos de pesquisas e
governo, principalmente no tocante ao desenvolvimento de variedades adaptadas as
novas regides onde a atividade esta se implantando;

e A disponibilidade de areas livres adequadas. A demanda por novas areas para a
producdo de cana-de-agUcar seria atendida com cerca de 3% da area agricultavel
existente, ndo havendo limitacdo nesse sentido;

e A existéncia de capacidade industrial para implantacdo de destilarias. A industria
brasileira de equipamentos para a producao de alcool e co-geracao de energia tem
indice de quase 100% de nacionalizacdo e, embora esteja preparada para atender a
demanda de equipamentos e sistemas, necessita de investimentos em ampliacdo de
capacidade produtiva, pois esta operando com 100% da capacidade e 0s prazos de

entrega de encomendas estdo comecando a se ampliar;



11

e A logistica. Para exportacdes nos volumes estimados (5,5 milhdes de t ano™),
haveréd necessidade de investimentos em infra-estrutura basica, aces conjuntas de
governo complementadas por agdes do setor privado. Atualmente, a infra-estrutura
para exportacdo existente é de 4 milhdes de t ano™;

e Geracdo de empregos. Mesmo considerando 0s avangos tecnoldgicos, que
provocam reducbes de emprego pela utilizacdo de mecanizacdo agricola, a
expansdo do setor devera trazer aumentos no numero absoluto e melhoria na
qualidade dos empregos. Estima-se em 1,3 milhdo o nimero de empregos diretos e
indiretos gerados;

e Geracdo de energia elétrica. Considerando a média de 90 kWh t* de cana
excedente, para cada 100 milhdes de toneladas de cana adicionais, teriamos 9.000
GWh de energia excedente, cerca de dois GW efetivos, com operacdo sazonal, ou
alternativamente 1,1 GW em operagéo por 11 meses.

Dependendo de uma acdo estruturada e coordenada de governo,
alguns estudos consideram, para 2025, a substituicdo por bioetanol de 5% e 10% de toda a
gasolina do mundo.

Segundo o Reporter Brasil (2011), a intensificacdo do debate sobre a
sustentabilidade da producdo de etanol mundo afora e a consequente criacdo de
mecanismos de monitoramento pelos setores publicos e privados nos Estados Unidos e na
Europa, ndo estdo impedindo usinas brasileiras flagradas com irregularidades sociais e
ambientais de exportarem o combustivel para o exterior. Levantamentos sobre dados da
safra 2010/11 indicam que restricbes socioambientais por parte dos importadores
estrangeiros ainda passam ao largo do mercado do etanol. Como apontado no estudo,
mesmo nos casos em que o importador alega ter realizado uma avaliacdo socioambiental
do fornecedor, ha falta de transparéncia e os critérios utilizados ndo sdo plenamente
divulgados.

Para a LOGUM (2012), ao longo destes trinta anos, o uso do etanol,
em substituicdo ou misturado a gasolina, promoveu uma economia de mais de um bilhdo
de barris equivalentes de petréleo, o correspondente a 19 meses de producéo atuais.

Segundo a LOGUM (2012), o crescimento da producdo dos veiculos
flex fuel foi um dos principais indutores para o crescimento do mercado de etanol no Brasil

e garantiu uma nova perspectiva para o setor sucro-alcooleiro.
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Segundo a Ernst & Young Terco (2011), em alguns paises, 0s
subsidios a producdo de etanol tém funcionado como garantia de competitividade em face
da gasolina e do etanol importados. Com a implantacdo de mandatos que fixam a
propor¢do de mistura na gasolina hd uma garantia de mercado e os subsidios ficam
caracterizados como apoio as condi¢6es locais de producdo e barreira adicional ao etanol
importado.

Vieira (2009) relata: o Brasil € o primeiro pais a atingir estagio de
desenvolvimento na producdo de bioetanol a precos competitivos com a gasolina. E o
primeiro, também, a utilizar o bioetanol em larga escala, como combustivel, através da
adicdo compulsdria de até 25% de alcool anidro a gasolina, além da comercializagdo de
veiculos médios movidos a alcool ou gasolina, os bicombustiveis.

Segundo Urquiaga et al (2005), os primeiros trabalhos sobre balanco
energético da producéo de etanol da cana-de-actcar foram publicados no exterior nos anos
70, e os resultados sempre foram muito baixos ou negativos devido ao alto consumo de
energia fossil no processamento do mosto e na destilacdo do etanol na usina. Entretanto,
poucos anos apos o comeco do Proélcool, as usinas conseguiram substituir toda essa
energia fossil, correspondente a mais de 50% daquela produzida no etanol, pelo uso do
bagaco da cana. Atualmente, muitas usinas com excesso de bagaco estdo gerando
eletricidade que ¢é vendida para a rede estadual. Se esta energia excedente for incluida no
balanco energético do etanol, o valor do balango sobe para mais de 10 para 1.

Para Urquiaga et al (2005), é interessante comparar esse balanco
energético calculado para as condigdes reais do Brasil com os balan¢os da producdo de
biodiesel de canola ou de etanol do milho (ou da beterraba ou do trigo) da Europa e dos
Estados Unidos. O balanco energético positivo da producdo de etanol de cana-de-acgUcar de
mostra que para produzir 1 GJ de energia, nesta forma, sdo necessarios 0,124 GJ de energia
fossil, em comparacdo com 0,81 e 0,68 GJ de energia fossil para produzir 1,0 GJ de

energia na forma de etanol do milho ou do biodiesel de canola.

4.2 Logistica de transporte

Segundo Barreto (2006), a palavra logistica, do francés logistique ou

do verbo loger (alojar) é derivada do grego logos (razio) e significa a “arte de calcular ou a



13

manipulacdo dos detalhes de uma operagdo”. Dentro deste Ultimo significado o termo
“logistica” € utilizado h&d muitos anos na area militar. O bardo Antoine Henri de Jomini
(general do exército francés sob o comando de Napoledo Bonaparte), definiu logistica
como a “a arte de movimentar exércitos”.

De acordo com Novaes (2007), logistica “¢ o processo de planejar,
implementar e controlar de maneira eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem
como as informacdes e servigos associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto
de consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor”. A logistica, na qual
o transporte é considerado fator-chave, é vista como a ultima fronteira para a reducao dos
custos e o incremento da competitividade das empresas. Por outro lado, ndo se concebe
uma politica de desenvolvimento regional e nacional sem a adequacéo da infra-estrutura de
transportes.

Dias (1985), no ponto de vista logistico, relatou que quatro aspectos
sdo importantes: custo do transporte; rapidez necessaria que se pretende incutir a politica
de transportes; consisténcia do transporte, relacionados os aspectos tempo e numero de
operacdes necessarias ao transporte entre duas localidades; e seguranca do material
transportado, no que tange a sua protecdo e manutengao.

Para Castro (1995), os custos do transporte limitam os fluxos de
comeércio, pois 0 custo de transporte esta inserido no custo dos insumos, influenciando o
custo de producdo e o preco do bem final. Estes custos vdo determinar quais mercados e
regibes estdo aptas a concorrer competitivamente com outras, ou seja, uma reducdo nos
custos de transporte, gerando reducdo dos precos, promove aumento do bem-estar da
populacdo, faz surgir ganhos de escala, ampliando a regido de abrangéncia dos
empreendimentos.

Ainda Castro (1995), produtos agricolas e agroindustrializados
demandam uma logistica otimizada para o escoamento de suas safras, tendo em
consideracdo que o custo de transporte para estes produtos é mais elevado, devido a fatores
como perecibilidade dos produtos, baixo valor agregado; estima-se que a participacdo dos
custos de transporte, no preco final dos produtos agricolas no atacado, seja mais que duas
vezes maior que o valor dos produtos manufaturados.

No caso especifico da cana-de-agucar, segundo Caixeta Filho e
Gameiro (2001), “o custo do corte, carregamento e transporte representam 30% do custo

de producéo, e analisando somente o transporte, o percentual ¢ 12% desse total”. O
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transporte da cana-de-agucar realiza-se via modal rodoviario, a granel por caminhdes
abertos do tipo “Romeu e Julieta”, treminhdo ou rodo-trem. O alcool pode ser transportado
via modal rodoviario (caminhdes-tanque), modal ferroviario ou ainda por dutos (em fase
de analise), em especial do alcool para exportacao, o que reduziria o custo final do produto.

Segundo Figueiredo et al. (2003), com a implicacdo de minimizar o
custo total para determinado nivel de servico que se deseja prestar ao cliente, toda empresa
deveria observar a otimizacao do fluxo de produtos.

Para Pozo (2002), a logistica trata de todas atividades de
movimentacao, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria
prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informacGes que colocam
0s produtos em movimento, com o proposito de providenciar niveis de servigos adequados
aos clientes a um custo razoavel. A atividade logistica deve ser vista por meio de duas
grandes acdes que sdo denominadas de primarias e de apoio. As atividades primarias séo:
transporte, manutencdo de estoques e processamento de pedidos. As atividades de apoio
sdo: armazenagem, manuseio de materiais, embalagem, suprimentos, planejamento e
controle de producdo e sistema de informacao.

Caixeta Filho e Martins (2001) destacaram que atender aos
requisitos dos mercados consumidores quanto a qualidade dos insumos e produtos, prazos
de entrega, assisténcia técnica e inovacOes, tem feito com que a eficiéncia do sistema
logistico torne-se uma condicdo basica para a competitividade de todos os setores da
economia.

Segundo Dias (1993), os custos representam parte importante no
processo de decisdo na administracdo logistica. Variam muito de industria para inddstria, a
medida que as empresas tentam balancear os custos basicos de transporte e de manutencéo
de estoque, de tal maneira que disso resultem custos totais relativamente baixos.

Ballou (1993), por sua vez, relatou que a logistica de transporte
representa o elemento mais importante do custo logistico na maior parte das empresas. O
frete costuma absorver dois ter¢os do gasto logistico.

Figueiredo et al. (2003) escreveram que o transporte € o principal
componente dos sistemas logisticos das empresas. Sua importancia pode ser medida
através de, pelo menos, trés indicadores financeiros: custo, faturamento e lucro. O
transporte representa, em média, 64% dos custos logisticos, 4,3% do faturamento e, em

alguns casos, mais que o dobro do lucro. Além disso, o transporte tem um papel
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preponderante na qualidade dos servigos logisticos, pois impacta diretamente o tempo de
entrega, a confiabilidade, e a seguranca dos produtos.

Gurgel (1996) relata que o custo do transporte pode assumir entre
3% até 8% da receita da empresa, mas a maior despesa ocorre quando o produto ndo chega
ao cliente na hora certa e em boas condi¢cbes. O enorme esforco de elevagdo da
produtividade poderé ser comprometido pela ineficiéncia do transporte.

Caixeta Filho (2008) relatou em seu trabalho que o Brasil precisa de
incremento do nivel (qualidade) do servico de transporte rodoviario; resgate da
credibilidade das ferrovias (perdida durante o periodo de monopdlio publico); expansdo
das atividades hidrovidrias; expansdo das atividades dutoviérias (para o 4lcool,
particularmente); aumento da capacidade e da eficiéncia dos terminais portuérios;
consolidacdo do modelo intermodal de transporte em areas mais remotas (Norte e Centro-
Oeste); expansdo do sistema de armazenamento (inclusive para fins de regulacdo de
estoque); organizacdo administrativa das empresas do agronegocio abrangendo um nimero
cada vez maior e diversificado de cargas (matérias primas e produtos); maior
seriedade/profissionalismo/conscientizacdo quando da avaliagdo dos impactos ambientais

decorrentes de intervengdes logisticas.

4.3 Multimodalidade e intermodalidade no transporte de materiais

Segundo Rossoni (2012), na area de Comercio Internacional, chama-
se de modais as formas com que se pode transportar determinado tipo de mercadoria (tipos
de transporte). Tipos de modais embora existam diferentes divisdes, serd utilizada a
seguinte divisdo: transporte aquaviario, transporte terrestre e transporte aéreo.

De acordo com Michellon et al (2007), os cinco modais basicos de
transporte sdo: ferroviario; rodoviario; aquaviario; dutoviario e aeroviario. A importancia
de cada modal pode ser medida de acordo com distancia, volume de trafego, receita,
natureza da composicdo do trafego, e finalidade do transporte (pessoas, mercadorias ou
ambos). Existem outras divisdes do transporte, como publico ou privado; podendo ser
delimitado em local, estadual, regional, nacional, internacional.

Segundo Cunha (2012), historicamente, o significado do transporte

intermodal foi simplesmente a transferéncia de mercadorias entre diversos modais. Hoje, o
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conceito implica toda uma visdo de sistema relativo a Cadeia de Suprimento (Supply
Chain), de maneira a reduzir e se possivel eliminar, as interrupgdes no movimento
continuo de cargas e equipamentos de transporte desde o ponto de origem ao local de
destino. Num mundo sem fronteiras, ligado pela web e viciado em velocidade, entregar o
produto certo na hora certa com 0 menor custo é vital para a competitividade.

Para Cunha (2012), gerenciar o imprevisivel e garantir que a carga
chegue no destino, em total seguranga e na hora certa, fazem parte do dia-a-dia das
empresas que operam o transporte. Afinal, os custos de transporte podem ser representados
por uma equacdo bem simples: a velocidade encarece; a reducdo das interrupgdes barateia.
O intermodalismo, portanto, é uma forma integradora do canal de distribuicdo, destinada a
fazer com que o custo basico seja menor que a soma dos custos de cada servico em
separado. A medida que cresce o valor das mercadorias no mercado, mais relevante é o
papel da Cadeia de Suprimento. A sua gestéo logistica, tem chamado a atencéo das grandes
empresas pela sua complexidade e abrangéncia. A cada dia, mais 0 meio empresarial busca
conhecer melhor a dindmica desse processo.

Em Barreto (2006), o transporte multimodal é aquele em que uma
mercadoria utiliza mais de um modal de transporte para chegar ao seu destino, em virtude
da impossibilidade de atingir determinado ponto apenas por um dos modais existentes;
pode ser realizado internamente no pais, ou entre paises diferentes no comércio exterior,
como no caso de uma mercadoria que sai de um pais e necessita ser entregue no interior de
outro pais. A multimodalidade caracteriza-se quando a mercadoria € transportada por mais
de um modal de transporte sob a responsabilidade de um unico transportador ou operador
de transporte multimodal, que tem a obrigacdo da entrega da mercadoria em determinado
ponto e cujos trajetos sdo cobertos por um documento de transporte Unico, ou seja, por um
contrato Unico. Isto requer o desenvolvimento gerencial de uma politica de venda e
transporte porta a porta, 0 que torna a logistica de transporte um exercicio permanente,
para que se possa aproveitar as melhores oportunidades.

Para Serafim (2009), a multimodalidade é: “Quando a unidade de
carga é transportada em todo o percurso utilizando duas ou mais modalidades de
transporte, abrangidas por um Unico contrato de transporte.”

De acordo com Rodrigues (2004), para que um transporte seja
considerado multimodal, é necessario que utilize ao menos dois modos de transporte, haja

um Unico responsavel pela carga e um Unico contrato, inspecfes apenas na origem e no
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destino, entre outros requisitos. H& a possibilidade de integracdo dos varios modais de
transporte, como por exemplo, o servico aeromaritimo, o rodomaritimo, entre outros.

Segundo Cunha (2012), é interessante fazer uma distin¢do entre o
transporte intermodal e o transporte multimodal. O transporte intermodal trata da utilizagdo
conjunta de mais de um modal, onde sdo usados documentos fiscais individuais para cada
tipo de modal. O transporte multimodal € um conceito institucional que implica a emissdo
de um Unico documento de embarque por um operador de transporte multimodal que
assume a responsabilidade como titular, ndo como agente, de toda a operacdo de
transporte, de origem ao destino.

Segundo Rossoni (2012), a intermodalidade significa a emissdo de
documentos de transportes independentes, um de cada transportador, cada um assumindo a
responsabilidade pelo seu transporte. Na multimodalidade, ao contrério, existe a emisséo
de apenas um documento de transporte, emitido pelo OTM — Operador de Transporte
Multimodal, de ponta a ponta. Quanto a responsabilidade da carga ela é do OTM, do ponto
de partida até a entrega final ao destinatario.

Segundo o JEN (2010), o projeto dutoviario de transporte de etanol
pela LOGUM, prevé a integragdo com ferrovias e hidrovia: o terminal de Botucatu
permitira a interacdo com o transporte rodoviario e ferroviario, alcancando a producéo do
norte do Parana; o de Anhembi, que inclui a instalacdo de um porto, permitird a interacao
com o transporte rodoviario e hidroviario — realizado na Hidrovia Tieté-Parana, que, com
seus 1.200 km navegaveis, ajudara a escoar a producédo do etanol de parte do Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul. Ajudara a escoar, além da grande producao dessa regido do Estado
de Séo Paulo, parte do etanol produzido em Goias e no Triangulo Mineiro (MG), por meio
da integracdo com rodovias e ferrovia.

De acordo com PUC RIO (2012), o Operador de Transportes
Multimodal (OTM) surgiu através da lei de n® 9.611/98 e assinada em 12 de abril de 2000.
Define como pessoa juridica contratada como principal para a realizacdo do transporte
multimodal de cargas da origem até o destino, por meios proprios ou por intermédio de
terceiros. O Operador de Transporte Multimodal podera ser transportador ou néo
transportador. Assim, 0 OTM, assume a responsabilidade pela execugdo desses contratos,
pelos prejuizos resultantes dos danos ou avarias as cargas sob sua custodia, assim como

por aqueles decorrentes de atraso em quando houver prazo acordado. Além dos transportes
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inclui os servicos de coleta, unitizagdo, desunitizagdo, movimentacdo, armazenagem e
entrega da carga ao destinatario.

Para Bovolenta e Biaggioni (2007), no que se refere a uma maior
agilidade e menor burocracia, a multimodalidade mostra-se mais interessante se comparada
a utilizacdo de um tnico modal.

Rodrigues (2004) argumenta que o aumento da competitividade do
Brasil depende da reorientacdo da matriz de transporte brasileiro, sobretudo para a
multimodalidade. Destaca que o modal rodoviario ndo é mais compativel com o atual
estagio de comércio no pais, sendo necessario um maior aproveitamento das condicdes
naturais do Brasil e um maior uso de modais de maior capacidade como o ferroviario e o
hidroviario. Além da diversificacdo da matriz de transportes brasileira, destaca-se tambem
a necessidade de insercdo das diversas regides brasileiras no mercado internacional com
acesso a infraestrutura de transportes adequada.

Como vantagens do transporte multimodal, Rodrigues (2004)
destaca a possibilidade de aliar conveniéncia e simplicidade juridico-administrativa a
eficiéncia econdbmico-energética.

Segundo Cunha (2012), toda a cadeia trabalha integrada e em
parceria, analisando as preferéncias do consumidor e atuando de forma a atender
integralmente suas necessidades. O empresario pode definir a melhor estratégia de
distribuicdo visando ao mesmo tempo, reducéo de custos e satisfacdo do cliente. A grande
oportunidade para se conseguir isso € trabalhar de forma integrada na Cadeia de
Suprimento. Isso porque as grandes possibilidades de reducdo de custos estdo nas
interfaces dos sistemas, operados por empresas diversas. Deve-se procurar atacar 0S
problemas nas interfaces, bem como internamente, deve-se analisar e avaliar as operac6es
logisticas das empresas envolvidas na cadeia. Tudo isso, visando eliminar atividades que
ndo agregue valor ao consumidor final. Parte desse resultado financeiro é aplicado nas
inovacoes tecnologicas que, por sua vez, levam a reducdes adicionais de custo e outra parte
possibilita reducGes no preco final ao consumidor.

Segundo Ballou (1993), nos Estados Unidos ha um grande interesse
das empresas em integrar os servicos de mais de um modo de transporte. Servigos
integrados sdo, geralmente, um compromisso entre 0s servicos oferecidos pelos
transportadores, ou seja, custo e desempenho situam-se entre as caracteristicas dos

operadores participantes.
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Para Dias (1993), peculiaridades de mercado sdo componentes
formadores dos custos globais e, por isso, insuficientes para, individualmente, oferecerem
um juizo isento e objetivo das vantagens desta ou daquela modalidade de transporte. O que
ocorre, na verdade, é que a op¢do do usuario se faz por custos globais, que pode implicar,
portanto, na unido de varios modais.

Caixeta-Filho e Martins (2001) destacaram que, antes do
aparecimento da logistica, o processo de escolha do modal era baseado em minimizar o
custo das operacgdes. Entretanto, variaveis como agilidade, flexibilidade e nivel de servico
sdo consideradas, atualmente, como variaveis relevantes na tomada de decisdo para o
transporte de carga.

Pozo (2002) destacou que o principal problema que um gerente de
transportes pode encontrar € a selecdo do operador que vai transportar as mercadorias da
empresa. Se o servico for integrado (dois ou mais modos de transporte), ele pode ser
multimodal, que dispde apenas de um operador logistico do inicio até o fim da rota de
transporte, ou ele pode ser intermodal, que pode dispor de varios operadores logisticos. No
que se refere a uma maior agilidade e menor burocracia, a multimodalidade mostra-se mais
interessante.

Para Caixeta Filho e Gameiro (2001), a multimodalidade tem uma
importancia muito grande para o desenvolvimento das nagdes, principalmente quando se
pensa em rediscutir seus sistemas internos de transporte, com vista fundamentalmente em

sua colocacédo no processo de globalizacdo.

4.4 Caracteristicas do transporte hidroviario

Segundo Garcia (2008), restringindo-se ao transporte da cana, do
acucar e do alcool, o corredor da hidrovia Tieté-Parana é o Unico que contempla,
atualmente, a logistica dessas cargas. O alcool ja foi transportado pela hidrovia, durante a
década de 90, portanto em passado recente. O alcool era embarcado em Aracatuba, ponto
mais distante do ponto de embarque, e o comboio fluvial deslocava-se até Santa Maria da
Serra, a beira da SP-191, onde era transbordado das barcacas para caminhdes-tanque, que

se dirigiam a Paulinia, para posterior distribuicdo aos postos de abastecimento de
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combustiveis. Chegou a se movimentar, por essa logistica, cerca de 20 a 50 mil toneladas
anuais, com pico de 72 mil toneladas, no ano de 1997.

Ainda segundo Garcia (2008), cabe comentar as conclusfes de
recente estudo apresentado pelos professores Hernani Luiz Brinati e Newton Narciso
Pereira, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, que analisou as vantagens
comparativas do ponto de vista econdmico e ambiental, para o transporte de combustiveis
pela regido da hidrovia Tieté-Parand, entre as opc¢des rodoviarias (caminhdo-tanque) e as
barcacas especializadas com casco duplo. Eles analisaram quatro rotas, com origens
diversas e todas terminando em Conchas. A analise econdmica indicou custos econémicos
pela rodovia como de oito vezes superior ao do custo pelo comboio. Do ponto de vista
ambiental, identificaram para ambos 0s modais, 0s principais indicadores e quantitativos
de emissdo de poluentes, categorizando e quantificando o peso para cada tipo de impacto
(esgotamento do combustivel fossil, aquecimentos local e global, chuva &cida, eutrofizagédo
e poluicdo aérea) e avaliando, através de um modelo, a relacdo entre os indices de
contribuicdo de impacto ambiental entre as modalidades. Concluiram, para uma das rotas
analisadas, que o potencial de poluicdo do transporte rodoviario seria cerca de 3,7 vezes
superior ao do impacto causado pelo comboio.

Segundo Bovolenta (2012), o modelo logistico de analise energética
de transporte ¢ utilizado somente o unimodal hidroviario. Tem como origem a cidade de
Aparecida do Taboado (MS) e destino os terminais hidroviarios da cidade de Anhembi
(SP). Embarcariam pela hidrovia Tieté-Parana 7.600 m® (6.000 t) de etanol em comboios
fluviais com média de velocidade de 10 km h™ até a transferéncia em tanques de
estocagem nos terminais hidroviarios fluviais na cidade de Anhembi (SP) totalizando
parcialmente 584 km de distancia em, aproximadamente, 100 horas.

Para Bovolenta (2012), com base nos resultados obtidos e nas
discussdes apresentadas pode-se destacar a participacdo de energia especifica apresentada
pela rota de 0,24 MJ km™ t*. As participacdes de energia apresentadas, comparando
energia direta e indireta, a que apresentou maior gasto energético foi da direta com um
consumo de energia de 94,32%. Em comparacdo a outros modais de transporte estudados
em outro trabalho, o resultado obtido indica um gasto energético especifico menor que o
modal rodoviario (0,50 MJ km™ t?), sequido pelo modal ferroviario (0,42 MJ km™ t%).

Segundo a LOGUM (2012), com grandes investimentos, 0 sistema

logistico de etanol atravessara 45 municipios, ligando as principais regides produtoras de
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etanol nos estados de S8o Paulo, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul ao principal
ponto de armazenamento e distribuicdo em Paulinia (SP). Parte deste sistema integrado
sera composto por um duto de longa distancia, cerca de 1.300 km, que interligara as
regides de Jatai (GO) e Paulinia (SP). O empreendimento sera integrado ao sistema de
transporte hidroviario, com utilizacdo de barcacas na bacia Tieté-Parand. Ao todo, o
sistema prevé nove terminais coletores de etanol, entre terrestres e aquaviarios. A
combinacdo dos modais dutoviario e hidroviario tem, como finalidade, a racionaliza¢éo do
processo de transporte do etanol, com os menores custos.

Para a LOGUM (2012), a hidrovia € um meio de transporte fluvial
de mercadorias e pessoas, por meio de embarcacdes, principalmente comboios compostos
por empurradores e barcacas. Em seu projeto, o etanol serd capturado nos terminais
aquaviarios, localizados estrategicamente ao longo dos 662 km de hidrovia Tieté-Parana
para, em seguida, ser despachado para Paulinia, através de comboio (barcacas-
empurradores) e um duto. Os comboios serdo carregados nos terminais aquaviarios, a
jusante da hidrovia (Aracatuba, Aparecida do Taboado e Presidente Epitacio), e
descarregados num terminal a montante da hidrovia, em Anhembi (SP). A partir deste
ponto, 0 etanol sera bombeado através de um duto de transporte de 131 km até o hub
(armazenamento principal), em Paulinia.

Segundo Bravin (2001), as caracteristicas intrinsecas do transporte
hidroviario sdo: baixo custo da tonelada transportada por unidade de distancia e grande
capacidade de carga das embarcacGes, deslocando-se com velocidade reduzida, permitindo
que esse sistema seja indicado para determinados tipos de produtos, que possam ser
movimentados em condi¢des especiais. Por essas razdes é que se observa, em todas as
estatisticas, a predominancia de seu uso para determinadas cargas como: 0s graneéis solidos,
liquidos, além dos produtos gasosos.

De acordo com Bravin (2001), sdo transportaveis por uma via
navegavel, produtos que apresentam as seguintes caracteristicas:

e Baixo custo por unidade de massa;

e Volumes apreciaveis;

e Grandes distancias de transportes percorridas;

e Adaptacdo em termos de custos as baixas velocidades;
e Grande volume por unidade de massa;

e Comercializacédo estavel.
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Caixeta Filho e Gameiro (2001) destacam que o transporte
hidroviario é caracterizado pela movimentacdo de cargas volumosas de baixo valor
agregado, a baixas velocidades, sendo o mais indicado para movimentagfes em longas
distancias e apresentando o menor consumo de combustivel (em condi¢des semelhantes de
carga e de distancia, um conjunto de barcagas consome menos da metade do combustivel
requerido por um comboio ferroviario).

Ballou (1993) descreve que, nas hidrovias americanas, o transporte
hidroviario opera principalmente com graneis. Carvao, minérios, coque, cascalho, areia,
petréleo, ferro e aco semi-processado, grdos e cimento compdem mais de 90% do trafego
nas hidrovias. Todos estes produtos sdo de baixo valor especifico e ndo pereciveis, de
maneira que seus custos de estogue ndo sao excessivos e, portanto, utilizam servico lento e
sazonal em troca de fretes baixos.

Segundo Sé&o Paulo/DH (2012), o sistema hidroviario Tieté-Parana
possui 2.400 quilémetros de vias navegaveis de Piracicaba e Conchas (ambos em Séo
Paulo) até Goias e Minas Gerais (ao norte) e Mato Grosso do Sul, Parana e Paraguai (ao
sul). Liga cinco dos maiores estados do Pais e é considerada a Hidrovia do MERCOSUL.

Segundo BrasillAHARANA (2012), a extensdo da hidrovia do
Parana é de 1.020 km. Para identificacdo, a rota de navegacdo foi dividida em quatro
trechos, conforme apresentado a seguir:

e O trecho 1 da hidrovia esta situado entre a UHE de Itaipu e a entrada do canal de
navegacdo, sob a ponte rodoviaria Ayrton Senna, apresentando profundidades que
variam entre 10m e 180m, com extenséo de 170 km.

e O trecho 2, com extensdo de 245 km, estende-se desde o canal de navegacdo sob a
Ponte Rodoviaria Ayrton Senna até a UHE Engenheiro Sérgio Motta (Porto
Primavera).

e O trecho 3, com extensdo de 270 km e totalmente situado no reservatério da UHE
de Engenheiro Sérgio Motta.

e O trecho 4, com extensdo de 225 km, apresenta boas condi¢cdes de navegacao desde
a foz do rio Séo José dos Dourados até o complexo portuério de Sdo Simédo (GO),
com o percurso de 55 km no Rio Parana, 170 km no Rio Paranaiba e 80 km no Rio

Grande.
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De acordo com Aracena (2011), uma das rotas hidroviarias que
escoaria etanol do centro-oeste do Brasil até o municipio de Anhembi (SP) é a hidrovia
Tieté-Parand, a partir de, Aparecida do Taboado (MS) no Rio Parana.

4.5 Caracteristicas do transporte rodoviario

Segundo Pozo (2002), o transporte rodoviario é para servigos de
rotas curtas de produtos acabados ou semi-acabados, e oferece entregas razoavelmente
mais rapidas e confidveis de cargas parceladas, assim sendo, o sistema fica mais
competitivo no mercado de pequenas cargas.

Dias (1993), descreve que as rodovias respondiam pelo transporte de
70% a 80% das cargas movimentadas no Brasil, e sem entrar no mérito dos erros e acertos
da politica brasileira de transporte, essa realidade ndo se modificard sensivelmente em
termos globais nas proximas décadas.

Segundo Ballou (1993), nos Estados Unidos, por rodovias sao
comumente transportados instrumentos, moveis e acessorios, metais e bebidas.

Segundo Scandiffio e Leal (2009), os caminhdes-tanque das
distribuidoras transportam o alcool combustivel da usina até as suas bases ou terminais. A
partir deste ponto, entregam o produto aos postos de abastecimento ou ao revendedor
retalhista. Este dltimo fornece o combustivel para as pequenas empresas e produtores
rurais. A partir da usina ou destilaria, o alcool pode também seguir diretamente para 0s
terminais portuarios, para ser enviado ao mercado externo.

Para Milanez et. al (2010), a predominancia da modalidade
rodoviaria no transporte de etanol deve-se a sua competitividade em rotas curtas e baixo
volume de carga. As usinas estdo situadas, em geral, em regibes agricolas afastadas das
importantes vias de transporte e, isoladamente, ndo tém escalas de producdo que viabilizem
a utilizacdo e os investimentos em outras modalidades de transporte. Em funcdo disso,
praticamente todo etanol deixa as usinas por meio de transporte rodoviario com destino
direto as distribuidoras e portos.

Para Caixeta-Filho e Gameiro (2001), o transporte rodoviario por
caminh@o possui capacidade de se ajustar mais facilmente as variagcbes da demanda.

Empresas individuais podem entrar ou sair da atividade em uma regido, ajustando o seu
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investimento as exigéncias do mercado consumidor. Este aspecto torna o custo fixo, por
unidade transportada por rodovia, razoavelmente estavel com respeito ao volume de carga.

Segundo Milanez et. al (2010) em poucos casos, ocorrem as “pontas
rodoviarias”, curtos trechos rodoviarios até terminais de transbordo para outros modais de
transporte. Das distribuidoras, 80% do etanol parte diretamente rumo aos postos, enquanto
0 restante passa por fluxos de transferéncia. A predomindncia de fluxos exclusivamente
rodoviarios na ligacdo entre usinas, distribuidoras e postos destaca a possibilidade de
entrega direta das usinas aos revendedores de combustiveis. A operacdo legal ndo é trivial,
mas ha casos de acordos comerciais entre usinas e distribuidoras que permitem o fluxo
direto do etanol das unidades produtoras aos postos. No caso das regifes de consumo mais
distantes, a concentracdo de carga nas bases de distribuicdo viabiliza o uso de outras
modalidades de transporte para transferéncia do etanol até distribuidoras mais proximas
das areas de consumo finais.

Segundo Milanez et. al (2010), para que as exportacées cheguem aos
portos, o transporte rodoviario permanece como unica alternativa para a grande maioria
das usinas, em funcdo de caracteristicas de rotas curtas, de altos custos dos transbordos
intermodais e de deficiéncias na infraestrutura das demais modalidades no acesso aos
portos.

Ainda segundo Milanez et. al (2010), seguindo o crescimento de
consumo de etanol, a primeira onda de investimentos em logistica foi dedicada ao sistema
rodoviario. A aquisicdo de novos equipamentos rodoviarios para aumento da capacidade de
transporte tem sido recorrente para as empresas prestadoras de servicos de transporte de
combustiveis. Tendo em vista a auséncia de estatisticas consolidadas sobre a utilizacédo de
equipamentos rodoviarios especificos para a movimentacdo de etanol, utiliza-se aqui a
descricdo da frota disponivel para transporte de granéis liquidos, uma vez que essa frota,
em tese, pode ser totalmente disponibilizada para o transporte de etanol.

Segundo ANTT (2009), os caminhbes com carroceria tanque
representam 4,9% do total da frota de caminhdes nacionais. Supondo que essa participacao
de caminhdes se mantenha constante na aquisicdo de novos equipamentos e considerando
0s precos médios de reboques, semi-reboques e caminhdes, estimam-se aumento nos
investimentos anuais em equipamentos para transporte rodoviario de granéis liquidos nos

proximos anos.
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Valente, et al. (2003) relataram em seu trabalho que o transporte
rodoviario de cargas no Brasil tem uma estrutura respeitavel e é responsavel pelo
escoamento, que vai desde safras inteiras agricolas até simples encomendas. Essa estrutura
gira em torno de 7,5% do nosso PIB.

Bravin (2001) relata que a malha rodoviaria do estado de Goiés é
composta por 4.315 km de rodovias federais e 18.223 km de rodovias estaduais. A malha
rodoviaria do estado de Minas Gerais é composta por 13.026 km de rodovias federais e
14.270 km de rodovias estaduais. A malha rodoviaria do estado de Séo Paulo é composta
por 1.460 km de rodovias federais, 16.970 km de rodovias estaduais e mostra-se de grande
relevancia para o escoamento da producéo agricola.

Scandiffio e Leal (2009) observaram que a matriz de transporte de
cargas em geral, no Brasil, ¢ altamente concentrada no modal rodoviario, com 0 uso
intensivo de dleo diesel, e o transporte de etanol, seja para o consumidor final no mercado
interno ou para exportagdo, insere-se também neste contexto. Nos ultimos cinco anos, o
modal rodoviario tem participado com cerca 60% do total das cargas transportadas,
seguido pelo modal ferroviario. O modal aquaviario é pouco significativo, quando
comparado a outros paises com dimensdo similar a do Brasil. Tal dominio do transporte
rodoviario mostra-se completamente incompativel com os volumes de alcool que deverédo
ser produzidos conforme os estudos elaborados.

Segundo Milanez et. al (2010), nota-se que 0s crescentes
investimentos em equipamentos rodoviarios para o transporte de liquidos tém conseguido
fazer jus ao aumento da demanda de etanol. Entretanto, esse crescimento induz a uma
estrutura logistica inadequada para grandes demandas, uma vez que a matriz de transporte
de combustivel evolui de forma insensata quando o etanol transportado por caminhdo
substitui a gasolina escoada por dutos. Essa estrutura logistica foi primeiramente desafiada
em 2008 com a falta de oferta de caminh@es e 0 aumento de custos de fretes durante o pico
de exportacdo aos Estados Unidos. Dessa maneira, espera-se que: a) o planejamento e o
investimento em estrutura logistica do etanol permitam o desenvolvimento de um mercado
mais confidvel no qual grandes aumentos de demanda possam ser suportados por uma
estrutura apropriada; e b) o mercado de transporte rodoviario seja coerentemente integrado
e utilizado em conjunto com modais de transporte mais eficientes e indicados para a

movimentacao de grandes escalas de etanol a longas distancias.
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4.6 Caracteristicas do transporte ferroviario

Para Vieira (2009), com a chegada das ferrovias ao Brasil, surgiu o
consorcio ferrovia-indastria. Os engenhos passaram a construir e também a utilizar a
ferrovia nos transportes de cana, o que lhes permitiu expandir seu alcance territorial. Nessa
época surgiu, também, a empresa comercial conjugada com a industrial, a agroinddstria
estruturada, em que 0 empresario passou a atuar na agricultura, na indistria e na
comercializacdo de seu produto. Dessa forma, criaram-se unidades maiores de producdo e
acelerou-se a concentracdo. Ou seja, 0s engenhos maiores incorporaram ou eliminaram os
menores, reduzindo o nimero de concorrentes, a0 mesmo tempo em que aumentavam a
producéo.

Segundo Caixeta-Filho e Martins (2001), as ferrovias
desempenharam importante contribuicdo ao desenvolvimento econdmico das nagdes no
século X1X. Na verdade, seu sucesso deve-se ao fato de ter preenchido a lacuna deixada
pelo transporte hidroviario, que ndo conseguia movimentar cargas pesadas a grandes
distancias e apresentava dificuldades em suplantar barreiras naturais, o que fazia com que
nem sempre atingisse localidades desejaveis.

Segundo Milanez et. al (2010), o aumento das distancias e das
escalas de volumes movimentados pode contribuir para viabilizar os projetos de
investimento destinados a criacdo de um sistema de distribuicdo de etanol mais
competitivo e eficiente. Os primeiros investimentos na logistica do etanol priorizam o
aumento de eficiéncia na utilizagdo dos servicos de distribuicdo existentes. E o caso do
transporte ferroviario de etanol, cujos investimentos buscam vencer gargalos como a falta
de vagdes-tanques, a falta de tracdo das locomotivas, a baixa capacidade da linha causada
por falta de manutencdo, a baixa velocidade, a baixa frequéncia de viagens, 0s horarios
limitados de trafego, a falta de terminais de transbordo ¢ dificuldades de integragdo das
diferentes concessionarias.

Milanez et. al (2010), observam em seu trabalho que em 2008, na
Regido Sul, concentraram-se 68,3% da movimentacdo ferroviaria nacional de etanol e sete
dos 10 principais terminais ferroviarios de destino do combustivel. As distancias médias
ferroviarias da regido foram de 900 km (entre 500 e 2.300 km), e o volume anual
transportado totalizou aproximadamente 1,6 milhdo de m3 (movimentacdo entre 50 mil e

400 mil m® nos principais trechos). Contribui para o bom desempenho do transporte
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ferroviario regional a integracdo dos fluxos de etanol com 0s derivados do petroleo. As
principais origens do etanol movimentado na regido foram Ourinhos (SP), Maringa (PR) e
Londrina (PR), sdo também importantes destinos para os vagdes inicialmente planejados
para distribuir a gasolina e o 6leo diesel produzidos na base primaria de Araucaria (PR).

Caixeta-Filho e Gameiro (2001) descrevem em seu livro que o
transporte ferroviario, com suas caracteristicas de custos fixos altos e custos variaveis
relativamente baixos, se eficientemente operado, pode observar custos unitarios reduzidos
para movimentacdes que envolvam grandes quantidades de carga.

Ballou (1993) destaca que o transporte ferroviario com fretes mais
baratos, concentra-se nas cargas de relacdo valor-massa ou valor-volume mais baixas.
Produtos quimicos, siderargicos e plasticos sdo exemplos de cargas comumente
encontradas nos Estados Unidos.

Segundo Dias (1993), o sistema ferroviario brasileiro possui poucas
linhas, distribuidas em bitolas diferentes.

Segundo Figueiredo et. al. (2003), bens de maior valor agregado
incorrem em maior custo de estocagem por tonelada, resultando para alguns produtos, em
embarcadores com estratégicas de distribuicdo que enfatizam carregamentos menores e
mais frequentes.

Para Milanez et. al. (2010), a malha ferroviaria paulista apresentou
uma evolucdo da movimentacdo ferroviaria de etanol por concessionarias que atuam na
regidao. O crescimento de movimentacdo na malha paulista ocorreu em funcdo da
revitalizacdo dos terminais distribuidores em Paulinia, aléem dos investimentos em
terminais de carregamento existentes em algumas usinas, como em Pradopolis, e bases de
distribuicdo (Araraquara, Bauru e Séo José do Rio Preto).

Segundo Junqueira (2011), o terminal ferroviario de Paulinia,
interligado a malha dutoviaria pode receber alcool diretamente das usinas (por rodovia) ou
dos centros coletores (por ferrovia). Pode até ser capaz de enviar o alcool ao porto do Rio
de Janeiro, atraves do sistema dutoviario da Transpetro.

Segundo Milanez et. al (2010), cabe destacar que a expansao tardia
do transporte ferroviario de etanol no interior paulista foi inibida pelas curtas distancias
entre as usinas e o mercado consumidor, as quais variam entre 230 e 410 km. O
crescimento recente das escalas de transporte contribui para aumentar a competitividade

dessa alternativa. A maior participacdo do etanol na matriz de carga ferroviaria ocorre na
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malha sul da concessionaria ALL (América Latina Logistica), onde o produto representa
4,5% da movimentacdo total, enquanto a média nacional foi de 0,4% em 2008.

Segundo Junqueira (2011), sdo oito os centros coletores de etanol,
interligados a malha ferroviaria. Os centros coletores sdo instalacdes localizadas préximo
as usinas produtoras, recebendo o &lcool pelo modal rodoviario e expedindo-o pelo modal
ferroviario, de menor custo. Através da malha ferroviaria, podem atingir os portos de
Paranagué, Santos e Séo Sebastido. Possuem capacidade total de armazenamento de 90.000

me:

4.7 Caracteristicas do transporte dutoviario

Cabe ressaltar aqui a dificuldade em obter informacgdes sobre o
assunto junto as empresas envolvidas no processo de construcdo do alcoolduto ou
etanolduto. Nenhuma empresa contatada ofereceu detalhes sobre a construcdo de seus
projetos.

Para a Reporter Brasil (2011), o governo e o setor privado brasileiro
avaliam que a queda de producdo de etanol é conjuntural e apostam que o pais pode se
tornar um importante exportador em médio prazo. Em 2010, a Petrobras obteve a licenca
ambiental para iniciar a construcdo de um alcoolduto que ligard regiGes produtoras de
Minas Gerais e Sdo Paulo ao porto de Santos e S&o Sebastido. As obras comecaram no
segundo semestre de 2011.

Segundo dados da Reporter Brasil (2011), essa expectativa tem
incentivado governos estrangeiros e segmentos do setor privado a avancarem na criacao de
padrdes de sustentabilidade para a importacdo de combustiveis renovaveis, entre eles o
etanol brasileiro. Os Estados Unidos, por exemplo, maiores consumidores de energia
renovavel do mundo, exigem que as usinas cadastrem-se na Agéncia de Protecdo
Ambiental norte-americana (EPA, na sigla em inglés) em troca da redu¢do das burocracias
de exportacao.

Existem pelo menos trés tipos de transportes tubulares:

a) Terrestre: € 0 mais utilizado e seguro. A maior parte do trajeto ocorre por baixo do solo;
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b) Subaquético: geralmente utilizado para gases ou 6leo oriundos do mar aberto. N&o é
recomendado para o transporte do etanol haja vista o contato da agua com o &lcool gerar
uma reacdo quimica que prejudicaria o transporte.

c) Aéreo: sdo tubulacdes suspensas que circulam entre torres, utilizada na propria usina de
alcool, e pode vir a ser utilizada nos portos com caminhdes adaptados que ja despejariam o
produto direto nos navios.

Para Milanez et. al (2010), novos ganhos de competitividade podem
ser obtidos com o inicio da operacdo dos “alcooldutos”. Entretanto, para esses
investimentos se viabilizarem, os volumes movimentados de etanol deverdo atingir niveis
muito superiores aos atuais. Para avaliar a viabilidade econdmica do investimento em uma
dutovia, foram empregadas as premissas a saber:

e investimento — R$ 2,2 milhdes km™;

e receita— R$ 30 m* 500 km;

e custo operacional entre 7% e 9,5% do investimento; e
e taxa interna de retorno de 13%.

Segundo Milanez et. al (2010), nesse cenério, para que possa Ser
viabilizada a construcdo de uma dutovia com 500 km de distancia, seriam necessarios
cerca de 4,5 milhdes de metros cubicos de etanol por ano. Atualmente, a utilizacdo de
dutos para a movimentacdo de etanol é limitada a poucas rotas de curtas distancias, ligando
a refinaria de Paulinia ao Rio de Janeiro e a de Araucéria a Paranagua e bases de Santa
Catarina. Nesse sentido, o aumento das escalas de movimentagédo de etanol contribuira para
a criacdo de estrutura e a diminuicdo dos altos custos de transbordos de descarregamento
rodo-ferro-dutoviario, incomuns para os demais tipos de combustiveis e um grande
impeditivo a movimentacdo dutovidria do biocombustivel. Outro fator que inibe a
utilizacdo do sistema de dutovias atualmente se refere a necessidade de volume minimo e
lastro operacional, exigidos pela operadora dos dutos (Transpetro), o que acaba
inviabilizando o transporte dutoviario de pequenos volumes e baixa periodicidade.

Para Suzuki Junior (2011), é importante colocar que, além de Séo
Paulo e Parand, outros estados vém sobressaindo na producdo de cana-de-aclcar, como
Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, cujas taxas anuais de crescimento da oferta
primaria alcancaram 16,4%, 19,2% e 19,2%, respectivamente, no intervalo 2002-2010. Em

outras palavras, a apropriagcdo de uma parte dos volumes de exportacdo gerados por outras
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unidades da Federacdo seria importante, mas talvez ndo necessariamente imprescindivel,
para a viabilizagdo econdmica do alcoolduto.

Segundo a Suzuki Junior (2011), para tornar ainda mais complexa a
questdo da implantacdo dessa infraestrutura, deve-se levar em conta ainda os outros
projetos em andamento. A titulo de exemplo, foi lancado em 2010, em Ribeirdo Preto (SP)
0 projeto do alcoolduto que conectara as principais areas produtoras paulistas ao complexo
da Petrobras localizado em Paulinia (SP), visando, inclusive, a otimizacdo da distribuicdo
do etanol que serd consumido internamente. Em sua totalidade, o projeto abrange
municipios de Goias e Minas Gerais, ligando-0s a estruturas portuarias em Sdo Sebastido
(SP) e no Estado do Rio de Janeiro (Terminal da Ilha D’Agua). Com a efetivagdo desses
investimentos, torna-se necessaria a discussao da insercdo do alcoolduto paranaense na
matriz nacional. Em suma, o projeto do alcoolduto estadual exige ndo apenas estudos sobre
0 potencial de crescimento da producdo paranaense de cana-de-agUcar, como também
avaliacOes relativas aos movimentos do segmento sucroalcooleiro em nivel nacional,
incluindo ainda perspectivas atinentes a demanda mundial por combustiveis alternativos.

Chamado de sistema multimodal de logistica de etanol, o projeto da
LOGUM (2012) se estendera por cerca de 1.300 quilémetros atravessando 45 municipios,
ligando as principais regides produtoras de etanol nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais,
Goiés e Mato Grosso, ao principal mercado consumidor de etanol do Brasil, a regido da
grande Séo Paulo, e também aos portos do Sudeste. O sistema é necessario a medida que a
producdo de etanol estd cada vez mais distante dos centros consumidores e de exportacgéo.
A expectativa é de que o Estado de S&o Paulo, que em 2009 concentrava 69,3% da
producdo de etanol, chegue em 2021 com 48,06% do total produzido enquanto, no periodo,
Goiés salte de 10,2% para 18,2% e Mato Grosso do Sul saia de 6,1% para 14,5%.

O sistema da LOGUM tera investimentos de R$ 6 bilhdes e quando
concluido, em 2016, a expectativa é de uma capacidade de transporte de 21,8 bilhdes de
litros por ano, dos quais 12,7 bilhGes deverdo ser transportados via dutos e 9,1 bilhdes de
litros através de hidrovias.

Segundo a LOGUM (2012), nas cidades citadas, existirdo centros de
coletas e terminais de armazenamento com capacidade de 838 milhdes de litros. A partir de
Paulinia, onde esta localizada a refinaria da Petrobras, um duto partira em direcdo a cidade
de S&o Paulo e dali para Sdo Sebastido, no litoral paulista. Outro duto seguira em direcéo

ao Rio de Janeiro. E um terceiro duto vai até ao municipio de Anhembi, as margens do Rio
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Tieté. Neste ponto, haverd uma conex&o com a rede hidroviaria do oeste paulista e de Mato
Grosso do Sul, a bacia Tieté-Parand. Os comboios de transporte serdo construidos e
operados pela Transpetro. A Transpetro deverd também operar os dutos do sistema a
servigo da LOGUM Logistica S.A.

Para o JEN (2010), o projeto da UNIDUTO, terd um total de 612,4
km de extensdo de dutovia que passara por 46 municipios do Estado de S&o Paulo, sendo
Americana, Analandia, Anhembi, Araras, Barueri, Botucatu, Caieiras, Cajamar, Campinas,
Carapicuiba, Cordeirépolis, Corumbatai, Cosmépolis, Cotia, Cravinhos, Cubatéo,
Descalvado, Embu, Franco da Rocha, Hortolandia, Iracemapolis e Itapecerica da Serra.

Segundo a UNIDUTO (2012), a dutovia é uma modalidade de
transporte baseada em um conjunto de dutos (ou, simplesmente, tubos com caracteristicas
especiais de fabricacdo) para o transporte de produtos a granel, liquidos ou gasosos, por
meio de bombeamento ou compressdo do produto, de forma mais rapida, segura e em larga
escala. A dutovia da Uniduto transportara apenas produtos liquidos (combustiveis).

Para a UNIDUTO (2012), os dutos poderdo ajudar a reduzir os
custos com o transporte do etanol em aproximadamente 20%. Além disso, um estudo da
Secretaria de Desenvolvimento simulou o impacto das emissdes de gases de efeito estufa
para um alcoolduto com capacidade de movimentar cerca de 12 milhdes de m® ano™, onde
obteve a retirada de 266 mil viagens de caminhdes-tanque das rodovias e a reducdo com
gastos publicos anuais na area de salde e prevencao de acidentes.

Ainda segundo a UNIDUTO (2012), outros produtos também
poderdo ser transportados pelos dutos da empresa, o principal sera etanol e, eventualmente,
em trechos especificos, outros combustiveis, tais como biodiesel e gasolina. De acordo
com a empresa responsavel do empreendimento, todas as empresas que estiverem
interessadas em utilizar o servigco de logistica de transporte de etanol do projeto Uniduto,
poderdo se utilizar dos servicos da dutovia.

Segundo o JEN (2010), para demonstrar a viabilidade do
empreendimento, a Uniduto desenvolveu um minucioso estudo que envolveu 22 empresas
de consultoria e mais de 100 especialistas das areas de engenharia, geologia, biologia,
economia, sociologia, geografia e comunicacdo social. Todos projetos levaram ao duto de
aco carbono, seguindo as exigéncias de normas técnicas especificas. Eles apresentardo
revestimentos especiais para evitar a corrosao e para prote¢cdo mecénica. As dimensées

poderdo variar, de acordo com o volume a ser transportado, a distancia percorrida e 0
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relevo do tracado, mas podem ser de 10 polegadas (25 centimetros) até 30 polegadas (75
centimetros) de didmetro. Um duto tem vida Gtil indeterminada, desde que mantida uma
boa manutencdo e de que ndo haja abrasdo (ato ou efeito de raspar ou desgastar por atrito)
pelo produto transportado.

Para 0 JEN (2010), por ser um sistema baseado em operacéo
continua, a dutovia € um modal com produtividade méaxima. O transporte por dutos cumpre
prazos e horarios, ja que ndo é afetado por interferéncias externas, como clima, geografia
ou até mesmo o transito, e garante maior seguranca para 0 meio ambiente e para a
populacdo, jA que diminui o niumero de caminhdes e, consequentemente, o risco de
acidentes de transito.

Segundo a UNIDUTO (2012), sua companhia é composta por um
grupo de mais de 80 usinas ligadas a 10 grandes grupos brasileiros produtores de etanol, a
maioria instalada no Estado de S&o Paulo, responsavel por 60% da producéo nacional, que
tem como principais acionistas grandes grupos sucroalcooleiros, como COPERSUCAR,
COSAN, Séo Martinho, Santa Cruz, Séo Jodo e Bunge.

Para o JEN (2010), em funcdo do transporte dos combustiveis na
dutovia ser realizado atraves de operacdo de bombeamento, a qual empregara basicamente
energia elétrica, substituindo principalmente o modal rodoviario, o projeto UNIDUTO
causara melhoria significativa sobre a qualidade do ar, uma vez que evitard a queima de
combustiveis fosseis, principalmente o diesel. Estudos demonstram que o projeto evitara a
circulacdo de 1600 caminhdes tipos bitrens por dia nas estradas brasileiras, o que
significara evitar a emissao de 2.100.000 t de CO; no periodo de 2014 a 2022.

Segundo o JEN (2010), também serdo evitadas as emissbes de
outros poluentes atmosféricos, como CO, NOx, SOx, compostos organicos volateis e
particulados, gerando, segundo o decreto paulista 52.469, créditos de emissdes, 0s quais
permitira a instalacdo de novos empreendimentos por terceiros nas areas saturadas
cruzadas pelo projeto.

JEN (2010) especifica que sdo varios os beneficios e as vantagens
do transporte por dutos:

e reducdo de custos no transporte do etanol;
e criacdo de infraestrutura necessaria para o escoamento da demanda crescente por
etanol;

e integracgdo de diferentes modais (ou modalidades) de transporte;
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e geracdo de empregos e divisas;

e reducdo do trafego e nimero de acidentes com carretas nas estradas paulistas;

e reducdo das emissdes de poluentes na atmosfera, tais como 0s gases geradores do
efeito estufa;

e evita-se a geracdo de residuos solidos (pneus, Oleo, pecas de reposicéo,
lubrificantes etc.);

e praticamente ndo ha queima de combustivel fossil no sistema;

e alta economia no transporte, sendo mais econdémico que outros modais;

e alta confiabilidade;

e operacdo continua;

e modal ndo afetado por condi¢cbes adversas de tempo;

e elevado grau de automagdo na movimentacao de produtos;

e relevante solucdo para o atual gargalo logistico da cadeia do etanol;

e menor potencial de impacto ambiental, tanto na fase de implantacdo quanto na fase
de operacdo, se comparado com a implantacdo de rodovias e/ou ferrovias;

e maior seguranca para 0 meio ambiente e a populacdo (menor risco de acidentes).

4.8 Caracteristicas da analise energética

4.8.1 Energia

Segundo Carvalho (2008), na medida em que ficavam mais
problematicas, as velhas fontes de energia foram sendo complementadas, senao
substituidas, por novas fontes, mais eficientes: a forca muscular foi complementada pela
energia das aguas e pela tracdo animal, que foi complementada pela energia edlica e pela
lenha, que cedeu lugar ao carvdo, que foi complementado pelo petréleo, ou por este
substituido, na inddstria, nos transportes e nos modernos sistemas agro-industriais. As
novas fontes de energia induziam a criacdo e desenvolvimento de tecnologias industriais e
agricolas mais avancadas e, concomitantemente, as matrizes energéticas foram-se
ajustando a essas fontes. Entretanto, até o presente ndo foram encontrados substitutos

comparaveis ao petroleo e ao gas, no que diz respeito a densidade energética, a
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transportabilidade e a outras caracteristicas, que lhes conferem as qualidades para serem
usados em larga escala nos transportes, na industria e na agricultura.

Segundo Marquesin Junior (2011), a energia é a capacidade de
realizar trabalho. Entretanto, o conceito de energia ndo é de facil entendimento dado que se
trata de uma grandeza abstrata sendo mais facil observa-la quando esta sendo transferida
ou transformada. Encontrada sob varias formas como térmica, quimica, elétrica, mecénica,
luminosa, dentre outras, a energia consumida diariamente pela humanidade é em sua
grande maioria elétrica ou quimica.

Segundo Goldemberg e Moreira (2005), o uso de energia e de
tecnologias modernas de uso final levou a mudancas qualitativas na vida humana,
proporcionando tanto o aumento da produtividade econdmica quanto do bem-estar da
populacdo. No entanto, mais do que o aumento do consumo de energia, S0 0S Servigos
gerados pela energia que realmente conduzem a uma melhoria do bem-estar. Também o
propdsito para o0 qual os servigos energeticos sao alocados € que determina, em ultima
analise, o nivel de desenvolvimento econémico atingido. Servicos energéticos somente sao
adquiridos por meio de uma combinacdo de tecnologia, infra-estrutura e suprimento de
energia. No entanto, para o0s consumidores, 0 que realmente importa é a
utilidade/satisfacdo derivada de servicos energéticos e o preco pago aos fornecedores de
energia para obter tais servicos.

Segundo Moreira (2005), a energia € um dos iNsumMos necessarios ao
desenvolvimento econémico. Ao lado das matérias-primas e da mao-de-obra, a energia
permite a transformacdo dos materiais e a producdo dos bens e servi¢os que asseguram a
subsisténcia e conforto dos seres humanos.

Segundo Vieira (2009), o Brasil dispde do etanol como energia que é
um combustivel limpo e renovavel, neutro no que diz respeito as emissdes dos gases do
efeito estufa, que reduz em 50% a emissdo de monoxido de carbono dos motores de
veiculos e que possibilitou a substituicdo total do chumbo tetraetila antes adicionado a
gasolina.

Para Vieira (2009), a energia renovavel produzida pelas usinas para
uso externo, principalmente etanol, é cerca de nove vezes maior do que o insumo féssil
usado na sua producdo, em grande parte por causa de sua autonomia energética. Dessa
forma, o etanol da cana-de-acUcar se torna 0 mais atraente entre 0s usos comerciais de

energia alternativa no mundo, do ponto de vista de sustentabilidade, com reducdo de
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emissOes de gases do efeito estufa em cerca de 12,7 milhdes de toneladas de carbono
equivalente.

Ainda segundo Vieira (2009), a preocupagdo da sociedade com o
uso de combustiveis e tecnologias poluentes, a obrigacdo de reduzir os gases do efeito
estufa, contida no Protocolo de Quioto, a instabilidade social e politica das principais
regides produtoras de petrdleo, aliadas a ameaca de ataques terroristas a sua infra-estrutura,
sdo aspectos que reforcam a necessidade de diversificar a matriz energética e reduzir a
importancia do petréleo no mundo, substituindo as fontes fésseis por renovaveis. Estados
Unidos, Japo, Unido Européia, india e China, entre outros grandes consumidores de
gasolina, buscam alternativas para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, através
de reducdo de consumo. Assim, a producéo e o consumo de etanol combustivel com base
na biomassa tém sido incentivados em diversos paises, atraves de programas e politicas de
governo para biocombustiveis e acordos internacionais.

Segundo Vieira (2009), a producgdo e 0 uso de energia renovavel
assumem importancia fundamental quando se associam meio ambiente e desenvolvimento,
levando a valorizacdo da biomassa para esse fim. A cana-de-agucar € um bom exemplo de
biomassa e o0 uso do alcool combustivel dela proveniente representa uma resposta rapida a
necessidade de reducao das emissdes de gases do efeito estufa.

Segundo Costa e Bueno (2011), o consumo de energia, base das
atividades produtivas, ocasiona inevitavelmente, impacto sobre o meio ambiente. Assim,
se, no passado, a energia era tratada como sendo meramente um problema de fornecimento
de insumos para a producdo, ameacada nos anos 1970, pelos choques de petroleo e pela
consequente elevacdo do seu preco, nos anos 1980, torna-se uma questéo fortemente ligada
a preservacao do meio ambiente. O que se constata nas discussdes internacionais e nos
estudos em diversos paises é o aprofundamento dessa relacdo. A crescente ligacdo entre
energia e meio ambiente articula-se com a ciéncia e a tecnologia, mobilizadas para resolver
0 problema de melhorar a eficiéncia na transformacdo (producdo e consumo final), no

transporte e na distribuicdo, e disposicéo de residuos.
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4.8.2 Tipos de energia

Segundo a ANP (2012), como medidas de eficiéncia e substituicdo
energética, a intensidade energética vem se reduzindo em razdo de melhorias na eficiéncia
da energia, substituicdo de combustiveis e mudangas em industrias intensivas. A
necessidade de ganhos de eficiéncia energética conjuga-se com os objetivos de segurancga
energética e de reducdo das emissdes, gerando incentivos para a substituicdo de fontes de
energia.

Segundo Comitre (1993), o fluxo externo ao sistema é aquele
aplicado ao processo de producdo e constitui-se de dois tipos basicos (energia direta e
indireta). A energia direta € a soma de todas as quantidades caléricas provenientes de
fontes energéticas na forma em que se apresentam, ou seja, entra diretamente na producao
constituindo-se em energia intrinseca. E o caso dos combustiveis fosseis e daqueles
provenientes da biomassa (biologica e elétrica). A indireta é empregada na fabricacéo,
transporte e armazenagem de bens e servigos que sdao empregados na producdo de novas
mercadorias, ou seja, SA0 energias consumidas no processo produtivo e distributivo de bens
e servicos empregados na producdo. E a energia embutida nas maquinas, implementos,
insumos e construcdes, ja que para atingirem a forma em que entram na producao,
demandaram quantidades caloricas de trabalho humano, matéria-prima, combustivel,
transporte, etc.

Moreira (2005) relata em seu trabalho que a energia injetada no
sistema estudado por ele foi subdividida em energia direta e energia indireta. Definiu-se
como energia direta 0os combustiveis e insumos que tiveram o uso direto do petroleo.
Também foi considerada como energia direta, a energia de origem bioldgica, como a mao-
de-obra. Como energia indireta, foi definida a energia empregada na fabricacdo das
maquinas e equipamentos.

Segundo Campos (2001), a forma de classificacdo da energia mais
utilizada tem sido a divisdo em energia direta e energia indireta. Na energia direta se
enquadrariam os combustiveis fosseis, eletricidade e mao de obra diretamente consumidos.
Na energia indireta se enquadrariam a energia consumida na inddstria para as manufaturas
das maquinas e equipamentos.

Romero (2005) traz em seu trabalho o transporte interno da

producdo de algoddo em sistemas agricolas familiares, apresentado na Tabela 1. Nesta
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operacao, destacou-se a utilizacdo de Oleo diesel. Os dispéndios relativos a energia
bioldgica proveniente do trabalho humano, pouco contribuiram com 2,50 MJ. A operacao
de transporte interno da producdo apresentou desproporcionalidade consideravel entre as
energias de tipo direta e indireta. A fonte fdssil constituida, principalmente, pela
participacdo de 6leo diesel, revelou-se relativamente alta.

Tabela 1. Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ ha™, e participacdes
percentuais na operagdo de transporte interno na producdo de algoddo em
sistemas agricolas familiares.

TIPO, fonte e forma Entradas culturais
(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 288,97 96,16
Biologica 2,50 0,87
Mao-de-obra 2,50 100,00
Fdssil 286,47 99,13
Oleo diesel 273,07 95,32
Lubrificante 1,25 0,44
Graxa 12,15 4,24
ENERGIA INDIRETA 11,53 3.84
Industrial 11,53 100,00
Caminhéao 11,53 100,00
TOTAL 300,50 100,00

Fonte: O autor.

Segundo Bovolenta e Biaggioni (2007), estdo apresentados na
Tabela 2, uma andlise comparativa entre as rotas 1 (multimodal) e 2 (unimodal) no
transporte de soja:

e Nas entradas de energia, por tipo, fonte e forma, nas rotas 1 e 2 — multimodal e
unimodal de Rio Verde (GO) a Santos (SP), notou-se uma maior participacao de
energia do tipo direta para a rota 2, unimodal. Isto explica-se devido ao alto
consumo de dleo diesel apresentado pelos bitrens ao longo de um trajeto de 959
km, mesmo que a rota 1, multimodal, seja maior com 1.375 km.

e Destaca-se, uma maior participacdo de energia do tipo indireta para a rota 1,
multimodal. Este fato é representado pelo elevado nimero de maquinas e
equipamentos nos dois transbordos (S8o Simdo-GO e Pederneiras-SP) e na

descarga em Santos (SP) e pelo alto custo de implantacéo dos trechos.



e Pode-se representar, também, as participacdes de energia da seguinte forma: rota 1
- multimodal (0,34 MJ km™ t') com menor gasto energético, e rota 2 - unimodal

(0,50 MJ km™ t*) com maior gasto energético.

Tabela 2. Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, nas rotas 1 e 2 —
multimodal e unimodal de Rio Verde (GO) a Santos (SP).

TIPO, fonte e forma

Rotas

Rota 1 Rota 2
ENERGIA DIRETA 2.411.049,97 2.617.512,21
Elétrica 47.806,68 5.510,61
Tombador hidraulico 3.025,43 2.003,86
Correia transportadora 6.806,00 2.003,86
Correia elevadora 1.512,39 1.502,89
Portéo eclusa a jusante 120,69 -
Portéo eclusa a montante 48,28 -
Sugador pneumatico 36.296,90 -
Fossil 2.362.421,66 2.610.373,38
Oleo diesel 2.345.967,74 2.587.281,09
Lubrificante 16.185,25 21.498,78
Graxa 268,00 1.593,51
Bioldgica 821,63 1.628,60
Mao-de-obra 821,63 1.628,60
ENERGIA INDIRETA 202.808,14 63.554,37
Industrial 50.390,54 27.286,45
Bitrem graneleiro 4.420,82 26.560,45
Tombador hidraulico 608,56 403,01
Comboio hidroviario 35.066,06 -
Portdo eclusa a jusante 19,39 -
Portao eclusa a montante 19,39 -
Sugador pneumatico 4,33 -
Comboio ferroviario 9.499,87 -
Correia transportadora 562,05 134,04
Correia elevadora 190,13 188,95
Industrial de manutencdo 152.417.60 36.267,92
Rodovia 5.649,49 32.835,54
Hidrovia 9.822,02 -
Ferrovia 136.946,09 -
Pedagios - 3.432,38
TOTAL 2.613.858,11 2.681.066,58
CONSUMO ESPECIFICO 0,34 0,50
(MJ km™ th

Fonte: O autor.
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4.8.2.1 Energia do tipo direta de fonte elétrica

Segundo Baéta et al (2012), a energia elétrica é a principal fonte de
energia do Brasil, sendo, muitas vezes, a Unica utilizada nas industrias. Esta fonte
apresenta um custo relativamente elevado devido, principalmente, ao desperdicio causado
pelo mau uso da energia. Pesquisas realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
mostram que 46% da energia do nosso pais sdo para uso do setor industrial que, por sua
vez, é responsavel por grande parte de seu desperdicio. Surge entdo, o termo eficiéncia
energética que, segundo Leonelli (2007) “consiste da relacdao entre a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realiza¢do”, ou seja, ¢
tentar aproveitar o total da poténcia empregada para determinada carga, evitando ao
méaximo as suas perdas. Estudos independentes mostram que 30% dos acionamentos e
motores do setor industrial, ao operar em condigdes ideais de instalagdo, podem trabalhar
de forma mais eficiente proporcionando uma economia de energia que chega até a 50%. A
gestdo eficiente de energia e da manutencdo é, em muitas situacdes, o que define a
lucratividade de uma operacdo, sendo assim, ao ser implantado o plano de eficiéncia
energética em uma indastria, gera-se uma economia significativa, que acarreta na
diminuicdo do custo do seu produto final, uma vez que sua producéo é barateada.

Segundo Marquesin Junior (2011), a energia elétrica é a mais
popular gracas a sua versatilidade, é facilmente convertida em outras energias como
mecanica, luminosa ou térmica, além de ser de facil transporte e possuir baixas perdas em
conversdes. Sua obtencdo provém principalmente das conversdes de energia potencial
obtida em quedas d’agua como em usinas hidrelétricas ou entdo por processos térmicos
que na verdade utiliza-se de energia quimica como no caso de termelétricas a carvao ou
biomassa. Todos 0s processo de geracdo de energia elétrica consistem em alternadores
acoplados a turbinas acionadas por energia mecanica.

Para Baéta et al (2012), em uma industria os motores elétricos sdo 0s
equipamentos que mais consomem energia, e assim ficou clara a necessidade de buscar sua
maior eficiéncia. Um problema € o superdimensionamento, ou seja, ndo existe um estudo
detalhado da aplicacdo dos motores, muitas vezes causado pelo desconhecimento de
métodos de instalacdo e valor de carga, gerando assim um maior custo, reducédo do fator de
poténcia e corrente de partida que acarretara um maior custo da instalagdo, manutencdo e

protecdo. Os motores elétricos sdo os responsaveis pela transformacdo da energia elétrica



40

em mecanica. Possuem uma carga significativa nos processos industriais, pois sua forca
motriz corresponde a 51% do consumo dos equipamentos. Verifica-se, entdo, que motores
com carregamento abaixo da média, utilizam uma maior quantidade de energia e proximos
a plena carga, resultam em aquecimento reduzindo sua vida atil. Assim sendo algumas
empresas fabricantes de motores chegaram a conclusdo de que para aumentar sua vida util
e manter, como consequéncia sua eficiéncia, os seguintes fatores sdo considerados:
Dimensionamento do motor, qualidade da energia da rede elétrica, selecdo do motor mais
adequado a poténcia mecénica exigida por um equipamento, uso de motores de alto
rendimento e uso de inversores para motores com regime de carga muito variavel,

Segundo Bovolenta e Biaggioni (2007), na conversdo dos
contetdos energeticos dos equipamentos elétricos utilizados na logistica de transporte
multimodal da soja, foi adotado a seguinte metodologia. Os equipamentos utilizados para
os célculos foram: Tombador hidraulico, correia transportadora, correia elevadora, sugador

pneumatico e eclusa.

A conversdo foi feita através da Equacao 1:

EDIE =0,745e36ePeT ¢ F ¢ Ne 1)
Onde:
EDIE = energia do tipo direta de fonte industrial sob a forma elétrica (MJ);

= poténcia (HP);

= tempo de utilizacéo (h);
= fator de equivaléncia de carga;

Ne = namero de equipamentos.

4.8.2.2 Energia do tipo direta de fonte fossil sob a forma de combustiveis e

lubrificantes

Segundo Comitre (1993), sobre o Oleo diesel, éleo lubrificante e

graxa, os valores adotados em seu trabalho sdo aqueles publicados no Balan¢o Energético
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Nacional (1990), e que correspondem ao seu valor intrinseco, sem computar 0s gastos com
a extracéo e refino do petréleo. Adotaram-se os valores de 9,21 Mcal L™ para 6leo diesel,
8,59 Mcal L™ para lubrificante e 9,33 Mcal L™ para graxas.

Para Campos (2001), na contabilizacdo energética dos combustiveis
e lubrificantes h& um custo energético para seus processamentos. Para a obtencdo dos
produtos derivados do petroleo é consumido 1,14 vezes seu poder calorifico, por Serra
(1979), Cervinka (1980), Bueno (2002), Romero (2005) e Costa (2011). Os derivados de
petréleo utilizados no trabalho de Campos (2001) foram; éleo diesel, 6leo lubrificante e
graxa que apresentam poderes calorificos de 38.535 kJ L™, 38.516 kJ L™ e 43.179 kJ kg™,
respectivamente. Considerando o input energético para o processamento, os coeficientes
energéticos dos produtos anteriormente citados, na mesma ordem, seréo de: 43.930 kJ L™,
43.908 k] L™ e 49.224 kJ kg™.

Pimentel (1980), citado por Moreira (2005), levou em conta no seu
trabalho, para combustiveis e lubrificantes, o consumo de energia para 0 Seu
processamento. O 6leo diesel foi de 43,93 MJ L™; lubrificante de 43,91 MJ L™; graxa
49,22 MJ kg™; e gasolina de 34,05 MJ L™. Para o calculo do consumo de dleo lubrificante,
foi considerado 1,5% do consumo de diesel e, para a graxa, 33% do consumo de
lubrificante. No caso do Gleo dois- tempos, lubrificantes dos motosseras, considerou-se
com a mesma energia do lubrificante comum, com um consumo de 3,3% do consumo da
gasolina. Multiplicando o poder calorifico do combustivel utilizado pelo consumo
especifico da maquina, na operacdo realizada, obteve-se o total de energia dos

combustiveis, em MJ ha™, dado pela Equagéo 2:

TEc=) (PCeC) (2)
Onde:

TEc = total de energia embutida no combustivel (MJ ha™);

PC = poder calorifico do combustivel (MJ kg™);
C= quantidade de combustivel (kg ha™).
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Segundo Bovolenta e Biaggioni (2007), na conversdo dos
consumos totais de combustiveis e lubrificantes na obtengdo dos contetidos energéticos foi
utilizado o fator de 1,14 que corresponde a 14% do gasto energético utilizado para a
producdo do Oleo diesel, 6leo lubrificante e graxa. Os coeficientes energéticos adotados,
conforme Romero (2005), com adaptacdes foram: 6leo diesel 40,87 MJ L™, para o 6leo
lubrificante 37,75 MJ L™ e para graxa 43,37 MJ kg™.

A conversao foi feita através da Equacao 3:

EDF =114eCEeCT o F (3)

Onde:

EDF = energia do tipo direta de fonte féssil (MJ);
CE = coeficiente energético (MJ L™);
CT = consumo total (L);

F=  fator de equivaléncia de carga.

Em Bovolenta e Biaggioni (2007), os combustiveis e lubrificantes
utilizados para os calculos na rota 1 multimodal rodo-hidro-ferroviario e rota 2 unimodal
rodoviaria foram: Bitrem (6leo diesel 100%, 6leo lubrificante com 0,9% do consumo de
Oleo diesel e graxa com 6,31% do consumo de éleo lubrificante. A densidade da graxa foi
considerada como sendo de 0,88 t m™. Os percentuais de consumo do 6leo diesel, 6leo
lubrificante e graxa foram calculados segundo dados fornecidos segundo informacéo
pessoal obtida junto a empresa Risso de transporte terrestre do municipio de Barra Bonita
(SP), (De LUCCA , 2006). Comboio hidroviario (6leo diesel 100% e 6Oleo lubrificante com

1,8% do consumo de 6leo diesel. O percentual de consumo do dleo lubrificante seguiu 0s

mesmos padrdes de consumo dos motores de bitrens, apenas multiplicado por dois, pois
em empurradores, sdo comumente instalados dois motores, e 0s mesmos, Sd0 apenas
adaptados as condi¢bes de navegabilidade. Também nédo foi considerado o consumo de
graxa, visto que, segundo Takahashi (2006), o valor é desprezivel. E por Gltimo, Comboio
ferroviario (6leo diesel 100% e dleo lubrificante com 0,04% do consumo de 6leo diesel. O
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percentual de consumo do 6leo lubrificante e o desprezo pelo consumo da graxa seguiu as
consideracbes da MRS logistica, (EIRAS, 2006).

4.8.2.3 Energia do tipo direta de fonte bioldgica sob a forma de médo-de-obra

Para Campos (2001), uma consideraco inicial é a seguinte questao:
seria l6gico buscar uma conversdo do trabalho humano para unidades de energia? Varios
pesquisadores consideram ser muito teorico atribuir valores de energia ao trabalho (e ao ser
humano), ndo justificando atentar a isto nas analises.

Campos (2001) ainda destaca que, dentre os trabalhos consultados
na literatura, que fornecem dados relativos ao consumo instantaneo de energia (utilizagédo
direta de energia), para servigcos bracais, abrangendo dados mais generalizados, ou seja,
para diferentes atividades, destaca-se o de Giampietro e Pimentel (1990). Uma vez que na
producdo de feno estudada no seu trabalho, somente estd envolvida mé&o-de-obra
masculina, e o indice se reduz a 90 W, ou seja, 324,00 kJ h™.

Campos (2001) compara o valor medio apresentado no trabalho de
Carvalho (1974), que em seus estudos, para o calculo do dispéndio caldrico dos varios
tipos de trabalhadores, utilizou um equipamento considerado de boa precisdo, o
respirémetro. Portanto, optou-se, como padréo, para todas atividades envolvendo méo-de-
obra, o valor de 386,40 kJ h™.

Ainsworth et. al. (1993) classificaram em seu trabalho o custo
energético de atividades fisicas humanas. E um esquema de codificacio que classificam as
atividades de acordo com seu proposito (por exemplo: esporte, ocupacional, auto-
manutencdo), tipo especifico de atividade e sua intensidade enquanto taxa de trabalho
metabolico - Metabolic Employment Tax (MET). O gasto energético em quilocalorias ou
quilocalorias por quilograma de peso corporal podem ser estimadas para todas as
atividades, atividades especificas ou tipos de atividades. O uso generalizado deste sistema
de codificacdo poderd aumentar a comparabilidade dos resultados de estudos que
apresentam dados referentes ao custo caldrico de atividades fisicas. Os valores do gasto
energético podem ser expressos em kcal kg™ h™; kcal min™; kcal h™ ou kcal 24 h™. O gasto

calorico em quilocalorias é medido durante o repouso (isto €, a taxa metabdlica basal =
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TMB) e multiplicA-la pelos valores de METs listados na Tabela 3 em atividades

ocupacionais.

Tabela 3. Dados para o calculo do custo energético de atividades fisicas humanas.

Atividades ocupacionais MET
Panificagcéo em geral: 4,0
Carpintaria em geral: 3,5
Trabalhar em mina de carvéo, geral: 6,0
Reforma de construcoes: 55
Trabalho de eletricista e bombeiro: 3,5
Atividade rural: dirigir trator: 2,5
Atividade rural: alimentar pequenos animais: 4,0
Atividade rural: alimentar gado: 4,5
Atividade rural: tirar leite de vaca manualmente: 3,0
Atividade rural: tirar leite de vaca mecanicamente: 1,5
Bombeiro em geral (apagar incéndio): 8,0
Lenhador: cortar madeira c/machado, rapidamente: 17,0
Lenhador: cortar madeira c/machado, lentamente: 5,0
Lenhador: trabalho geral: 8,0
Plantar com as méaos (florestas): 6,0
Andar a cavalo: galopando: 8,0
Andar a cavalo: trotando: 6,5
Andar a cavalo: passeando: 2,6
Operar equipamento pesado/automatico: 2,5
Atividade policial: dirigir transito, de pé : 2,5
Atividade policial:dirigir uma viatura: 2,0
Atividade policial: fazer uma priséo: 8,0
Reparar calgcados de forma geral: 2,5
Trabalho de escritério em geral (assentado): 1,5
Participar de reunides em geral, conversando: 1,5
Trabalhos leves, na posicédo de pé: 2,5
Trabalhos leve/moderado na posicdo de pé: 3,0
Trabalhos pesados, na posicdo de pé: 4,0
Dirigir caminhao, carregando/descarregando: 6,5
Digitar maquina elétrica/manual ou em computador: 1,5
Operar maquinas: 2,6
Controlador de qualidade: 3,3
Trabalhar em forno de tratamento térmico: 3,4
Operar prensas leves de forjamento: 3,7
Servente de pedreiro: 5,0
Pedreiros: 5,2

Fonte: Ainsworth et. al. (1993).

De acordo com os dados, o calculo é feito multiplica-se o peso
corporal em Kg, pelo valor do MET e pela duragdo da atividade em horas, torna-se

possivel estimar o gasto energético (em kcal), que € especifico ao peso corporal individual.
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Segundo Romero (2005), no que diz respeito ao calculo de energia
investida pelos agricultores nas diferentes opera¢fes do itinerdrio técnico, seguiu-se a
metodologia proposta por Carvalho et al. (1974), descritas em Bueno (2002) com
adaptacOes necessarias. Assim sendo, discriminou-se a mao-de-obra envolvida através de
anotacBes individuais, em questionarios especificos e informacdes orais, que detalham
dados acerca do género, massa, altura e idade de cada um dos agricultores e/ou
trabalhadores, relacionado-os a cada operacdo realizada. Seguindo a metodologia do
Carvalho et al. (1974), procedeu-se a determinacdo do GER (Gasto Energético no
Repouso) de cada agricultor, através das Equacdes 4 e 5 descritas em Mahan e Escott-stum
(1998). As equacdes determinam o gasto energético no repouso em kcal, e o dispéndio

calorico final diario € apresentado em MJ.

e Para 0 género masculino

GER =66,5+13,75P +5,0A—- 6,78l 4)

e Para 0 género feminino

GER = 665+ 9,56P +1,85A — 4,68l (5)

Onde:

P= massa (kg);
A= altura (cm);

| = idade (anos completos).

A necessidade calorica final diaria é a somatdria da divisdo em trés
periodos, segundo 0 modo de ocupacdo em numero de horas para: tempo de sono, tempo
de trabalho e tempo de ocupacdes ndo profissionais, entendida, segundo Bramsel citado em
Carvalho et al. (1974), por refei¢cdes, higiene, deslocamentos, distracdes, etc. Assim sendo,
calculou-se a fracdo X/6 do GER, mantendo-se inalteradas as fracdes correspondentes ao
tempo de sono (2/6 do GER 24h) e ocupagOes ndo profissionais (3/6 do GER 24h). O

periodo de 24 horas, entdo, € primeiramente dividido igualmente em trés.
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Segundo Mahan e Escott-Stump (1998), o consumo calérico e os
gastos energéticos variam, ndo apenas dentro do proprio grupo de trabalhadores de uma
mesma atividade, mas também em funcgdo de culturas e localidades diferentes. Na regido
de dois portos, em Portugal, o Instituto de Fisiologia do trabalho, classificou e levou a
composicdo de uma tipologia das atividades profissionais, tendo por fundamento o
metabolismo basal (MB). Procedimentos de célculo de necessidades caldricas para cada
tipo de trabalhador ou profisséo estudados sdo apresentados a seguir:

e Conducéo de trator 3/6 do MB 24h
e Pulverizagdo manual, equipamento motorizado 5/6 do MB 24h
e Envarar parreira 6/6 do MB 24h
e Pulverizacdo manual, equip.dorsal, poda 7/6 do MB 24h
e Tutoramento, aplicacao de herbicida 8/6 do MB 24h
e Colheita e capinacdo de batata 9/6 do MB 24h
e Coveamento 14/6 do MB 24h

Segundo Comitre (1993), sobre a energia da mao de obra, em seu
trabalho, foi adotado o valor de 292,50 kcal h™ ou 2,34 Mcal dia™, como sendo aquele
consumido pelo trabalhador de area rural ndo metropolitana do estado de S&o Paulo. A
escolha desse coeficiente, que representa mais de perto as condicGes alimentares do
trabalhador rural paulista, prende-se as dificuldades de se obter dados de atividades fisicas
especificas e as correspondentes necessidades energeéticas.

Segundo Moreira (2005), a energia especifica consumida pelo
trabalhador rural e por tratoristas foi de 0,39 MJ h™ citado por Carvalho et al. (1974).
Assim, multiplicando-se a energia especifica pelo tempo de trabalho, obteve-se 0 consumo

total de energia, sendo definida pela Equacao 6:

TEmo=) (EEeT)

(6)
Onde:
Temo = consumo total de energia para mao-de-obra (MJ ha™);
EE = energia especifica (MJ h™);

T= tempo despedido no trabalho (h ha).



47

Segundo Sharkey (2013), quando se fala de gasto calérico em aulas
ou em qualquer outro tipo de atividade, deve-se levar em conta alguns fatores como: idade,
peso corporal, estatura e nivel de condicionamento. Para atividades predominantemente
aerdbias ha um gasto calérico aproximado de 5,0 kcal para cada litro de oxigénio
consumido. E importante ressaltar que essas tabelas de gasto caldrico para diferentes
modalidades foram elaboradas com base em um individuo de referéncia.

Ainda de acordo com Sharkey, a pessoa sempre gasta alguma
energia, mesmo quando esta dormindo. Se ficar na cama por 24 horas sem fazer nada,
gasta em torno de 1.600 kcal (para uma pessoa de 70 kg). O gasto calérico pode ir de 1,2
kcal min™ em repouso para mais de 20 kcal min™ durante o esforco vigoroso. "A atividade
fisica tem o maior efeito nas necessidades de energia”, diz 0 médico, explicando que a
caminhada queima aproximadamente 5 kcal min™ e a corrida 15 kcal min™.

Em Bovolenta e Biaggioni (2007) a metodologia adotada para os
calculos do dispéndio energético relativo & méo de obra seguiu Carvalho (1974), citado por
Campos (2001), com adaptacdes necessarias, que utilizou um equipamento considerado de
boa preciséo, o respirdmetro, em seus trabalhos. Sendo assim, optou-se por utilizar o valor
de 386,40 kJ h™ ou 0,3864 MJ h™ como padrio para todas atividades envolvendo méo-de-

obra.
A conversdo foi feita através da Equacao 7:
EDBMO =0,3864e N eT o F (7)
Onde:
EDBMO =  energia do tipo direta de fonte biologica sob a forma de méo de obra (MJ);
= namero de trabalhadores;

= tempo de trabalho (h);

= fator de equivaléncia de carga;
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4.8.2.4 Energia do tipo indireta de fonte industrial sob a forma de maquinas e

equipamentos

Para Moreira (2005), no passado, a principal fonte de energia era o
trabalho humano. O trabalho dos animais complementou essa fonte de energia, permitindo
0 desenvolvimento de uma agricultura mais eficiente. As quantidades de energia
envolvidas nesse periodo, bastante limitadas, s6 aumentaram com o desenvolvimento das
cidades, da manufatura, do comércio e do transporte de novos produtos. Ainda assim, o
consumo de energia per capta foi muito pequeno até o século XIX, quando a revolugédo
industrial permitiu a utilizacdo de maquinas e equipamentos em grande escala na producéao
e no transporte.

Jasper (2010), em maquinas e equipamentos utilizou-se da
metodologia desenvolvida por Doering Il et al. (1977), empregada por diversos autores:
Serra et al. (1979), Castanho Filho e Chabaribery (1983), Ulbanere (1988), Beber (1989),
Comitre (1993), Campos (2000), Campos (2001), Campos et al. (2004), Moreira (2005),
Romero (2005), entre outros, baseada na depreciacdo energética que, a partir da massa das
maquinas, consiste em deprecia-las durante sua vida util.

Para Moreira (2005), o calculo de energia indireta embutida nas
maquinas e implementos foi baseado na massa dos equipamentos e fundamentados no
conceito de valor adicionado. Sendo o célculo realizado pela depreciacdo energética,
segundo os dias de utilizacdo e em funcdo da vida Gtil dos equipamentos. Na determinacgéo
do consumo energético dos equipamentos foram adotados os seguintes coeficientes,
conforme Macedénio e Picchioni (1985), 69,83 MJ ha™ para os tratores e motosserras e,

57,20 MJ ha™ para implementos. Equaco 8:

TEma=[(CEeP)eVU *]eC (8)
Onde:
TEma = total de energia indireta da maquina ou implementos (MJ ha™);

CE= coeficiente energético (MJ kg™);
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P= peso da maquina (kg);
C= horas trabalhadas (h ha™);
VU = vida atil (h).

Segundo Romero (2005), a equacdo determinante e os coeficientes
caloricos para o célculo da depreciacdo energética das maquinas e implementos foram os
mesmos adotados pelos autores Comitre (1993) e Bueno (2002). Porém, concordando com
Mello (1986) que considerou o6leos lubrificantes e graxas como itens relativos a
manutencdo. Sempre que possivel substitui-se o percentual de 5% para reparos das
maquinas e equipamentos e 12% para manutencdo das mesmas, retirados em campo. N&o
sendo possivel essa obtencédo, utilizou-se dados disponiveis na literatura. Dessa forma, a

Equacdo 9 da depreciacdo energética utilizada foi:

Depreciacao.energética =a+b+c+de VU™ 9)
Onde:

a=  massa das maquinas e implementos . coeficientes energeticos correspondentes;

b= 5% de"a";

c=  numero de pneus . peso . coeficientes energético de referéncia;

d= 12%de(a+b+c);
VU = vida atil (h).

Segundo Bovolenta e Biaggioni (2007) a metodologia adotada para
os célculos da depreciacdo energética relativa as maquinas e equipamentos seguiu Romeiro
(2005) com adaptacdes necessarias. Os calculos de energia indireta embutida foram
baseados na massa multiplicada pelos seus respectivos coeficientes energéticos. Isto é
multiplicado pelas horas de utilizacdo e em funcdo da vida Gtil. Para determinacdo do
consumo energético das maqguinas e equipamentos foram adotadas as Equacgdes 10, 11 e
12:



EIIME =[(a+b+c+d)eVU *JeT e F e Ne

a=mmeeCE
b= 5% de“a”;
c=npempeCE

d= 12%de(a+b+c).

Onde:
EIIME = energia indireta industrial de maquinas e equipamentos (MJ);
mme = massa das maquinas e equipamentos (kg);
CE= coeficiente energético de referéncia (MJ kg™), Tabela 4;
np = namero de pneus;
mp = massa do pneu (kg);
VU = vida atil (h).
= tempo de trabalho (h);
= fator de equivaléncia de carga;
Ne = namero de equipamentos.
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(10)

(11)

(12)

A Tabela 4 apresenta os coeficientes energéticos utilizados nas Equacdes 11 e 12.

Tabela 4. Coeficientes energéticos (MJ kg™) correspondentes a cada tipo de material

utilizado nas depreciacfes energéticas de maquinas ou equipamentos.

Maquinas e equipamentos Material coeficiente energético
Bitrem - cavalo mecéanico aco 62,79
Bitrem — semi reboques aco 62,79
Bitrem — semi reboque madeira 10,47
Comboio fluvial aco 62,79
Comboio ferroviario aco 62,79
Tombador hidraulico aco 62,79
Sugador pneumatico borracha 85,81
Correia transportadora aco 62,79
Correia transportadora borracha 85,81

Continua...
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Tabela 4. Coeficientes energéticos (MJ kg™) correspondentes a cada tipo de material
utilizado nas deprecia¢fes energéticas de maquinas ou equipamentos.

Magquinas e equipamentos Material coeficiente energetico
Correia elevadora aco 62,79
Moega aco 62,79
Portdo de eclusa aco 62,79
Pneu borracha 85,81

Fonte: O autor.

4.8.2.5 Energia do tipo indireta de fonte industrial sob a forma de depreciagao

de rodovias, hidrovias, ferrovias e dutovias:

Segundo a ECOEDP (2013), “intensidade energética” ¢ um
indicador de eficiéncia energética que traduz a incidéncia do consumo de energia final
sobre o PIB (Produto Interno Bruto). Quanto menor for a intensidade energética, maior é a
eficiéncia energética de uma economia / produto.

Segundo o CBCME (2013) - Comité Brasileiro do Conselho
Mundial da Energia - a intensidade energética é amplamente utilizada para monitorar o
grau de eficiéncia da utilizacdo da energia e fornece sinais aos responsaveis pelas tomadas
de decisdo sobre as tendéncias da eficiéncia energética. Entretanto, a intensidade
energética é influenciada por muitos fatores dos quais a eficiéncia energética é apenas um
componente. Mudangas na estrutura da economia de um pais ou na sua matriz energética
podem causar um forte impacto nos indicadores da intensidade energética.

Segundo GUIALOG (2013), o investimento para se construir uma
hidrovia é de, aproximadamente, 34.000 US$ km™. O investimento para se construir uma
ferrovia é de, aproximadamente, 1.400.000 US$ km™. J& o investimento para se construir
uma rodovia é de, aproximadamente, 440.000 US$ km™.

Ja Garcia (2008), relata em seu estudo que o fator multiplicador de
custo de implantacédo para hidro, ferro e rodo séo, respectivamente, 1:41:13.

Segundo Bigaran e Tizato (2009), uma das informacdes interessantes
em seu trabalho seguiu os dados do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes (DNIT). Para construir um quilémetro de rodovia sdo investidos cerca de US$

1 milhdo, em ferrovia US$ 800 mil, e nas hidrovias o estimado é de US$ 200 mil.
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Segundo Bovolenta e Biaggioni (2007), a metodologia adotada para
os calculos de depreciacdo de vias foi a depreciagdo monetaria considerando o valor
residual igual a zero. O valor monetéario foi convertido em energia pela "intensidade
energética", isto €, a energia consumida no Brasil em 2004 dividida pelo produto interno
bruto em 2004. Assim, a depreciacdo dos trechos, foi contemplada da seguinte maneira:

A conversdo foi feita através das Equacdes 13 e 14:

EIIM = IEeF ¢ {[(CIT ¢ D)eVU *JeVh} (13)
IE=ECBePIB" (14)
Onde:

EIIM = energia indireta industrial de Manutencédo (MJ);

IE = intensidade Energética (MJ R$™);

F= fator de equivaléncia de carga (veiculos);

ECB = energia consumida no Brasil em 2004 (MJ);

PIB = produto interno bruto do Brasil em 2004 (R$);

CIT= custo de implantacéo do trecho (R$ km™);

D= distancia do trecho (km);

VU = vida util (h);

Vh= veiculos por hora;

Os resultados obtidos foram: Rota 1, multimodal hidro-ferroviaria (hidro - 9.822,02 MJ) e
(ferro — 136.946,09 MJ). Rota 2, unimodal rodoviaria (5.649,49 MJ)
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4.8.2.6 Energia do tipo indireta de fonte industrial sob a forma de manutencéo

de rodovias, hidrovias, ferrovias e dutovias:

a. Rodovias

Segundo Figueiredo Junior (2013), o custo médio de manutencao de
uma rodovia ¢ “alto”, de uma ferrovia € “alto” e de uma hidrovia é “baixo”.

Segundo estimativas do ITA (2013), existem outros itens de projeto
ndo relacionados diretamente a pavimentagdo, tais como: terraplenagem, drenagem,
sinalizagdo e obras complementares. Para as obras de construcdo, a pavimentacao
representa uma meédia de 45,95% do custo total da obra, e o restante de 54,05% é formado
pelos demais itens do projeto que seguem a seguinte proporcao; Terraplenagem 23,00%,
Drenagem 12,47%, Sinalizagdo 1,56%, Obras Complementares 3,36%, Componente
Ambiental 3,51%, Obras de Artes Especiais 6,76% e Outros 3,40%.

Segundo Curi (2009), para se estimar o custo de manutencdo da
rodovia em seu trabalho, considerou-se que apenas conservacdes rotineiras, como limpeza
do sistema de drenagem e capina, seriam realizadas. Os custos anuais de manutencdo da
rodovia considerados foram aqueles correspondentes a média do custo anual de uma
conservagao rotineira. Esse valor é de R$ 34.000,00 por km de rodovia.

Segundo GEIPOT (2013), a Tabela 5 mostra um exemplo de custos
unitarios médios das operacfes de manutencdo e reabilitacdo de uma malha rodoviaria

federal.

Tabela 5. Custos unitarios médios das operacdes de manutencdo e reabilitacdo de uma
malha rodoviéria federal.

Operacao Custo

Construcdo (pista simples) 400.000,00 R$ km™
Restauracao 150.000,00 R$ km™
Reconstrugo 300.000,00 R$ km™
Duplicacédo (regido plana) 800.000,00 R$ km™
Duplicacdo (regido montanhosa) 1.500.000,00 R$ km™

Tapa Buracos 10,00 US$ m*
Conservacio Rotineira (pista simples) 2.500,00 US$ km™ ano™
Conservacdo Rotineira (pista dupla) 4.500,00 US$ km™ ano™

Fonte: GEIPOT, ano 2013.
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b. Ferrovias

Segundo Weingartner (2013), o custo médio de manutencdo de uma
ferrovia da ALL — América Latina Logistica varia entre R$ 30 mil e R$ 50 mil por
quildmetro por ano.

Segundo Curi (2013), a Tabela 6 mostra um exemplo de custos de

manutencdo e reabilitacdo de uma malha ferroviaria.

Tabela 6. Custos de manutencdo de uma malha ferroviéria.

Descriac&o Custo R$ km™
Dormentes 811,84
Pedras 252,20
Metalicos 179,14
Amv 299,88
Infra-estrutura 1.448,80
Mecanizagéao 1.304,67
Trilhos 660,39
Capina quimica 524,04
Turma fixa 2.423,58
Turma producéo 1.158,74
Total 5.480,96

Fonte: (CURI, 2013).

A Tabela 6 acima, mostra os custos dos principais materiais da via
permanente: os dormentes, as pedras, 0s materiais metalicos de fixacdo (grampos Pandrol,
parafusos, placas de apoio, entre outros), os trilhos e os aparelhos de mudancgas de via
(Amv), cuja funcdo € desviar os veiculos com seguranca e velocidade comercialmente
compativel. Convém ressaltar que nos custos dos trilhos esta embutido o custo de operacao
do aparelho de ultra-som, necessario para a detec¢édo de defeitos em trilhos. Os custos com
materiais equivalem a 40 % do custo de manutencéo da ferrovia. Ja o custo de manutencéo
da infraestrutura, que inclui a manutencdo de pontes, tineis, passagens de niveis, aterros,
sistemas de drenagem representa 26 % do custo de manutencdo. A mao-de-obra necessaria
a manutencdo da ferrovia foi dividida em turmas fixas e turmas de producdo. Os
funcionarios da turma fixa sdo aqueles pertencentes a empresa e os funcionarios da turma
de producéo sdo funcionarios temporarios, contratados para servicos especificos. O custo
da mao-de-obra, somando-se as turmas fixas e de producdo representa 65 % do custo total

de manutengéo.
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C. Hidrovias

Segundo Brasil (2006), as atividades de manutencdo estdo
deficientes nas hidrovias brasileiras. Em muitos casos, o balizamento era inexistente ou
mal localizado, havia trechos ndo sinalizados, com placas danificadas ou também mal
localizadas, a sinalizagdo foi considerada ndo confiavel e foi relatada a ocorréncia de
trechos sem condicBes de navegacao por falta de desassoreamento e dragagem. No entanto,
conforme o cadastro de programas e acfes de governo do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo, a acdo da Administracdo de Hidrovias do Programa de Manutengéo
de Hidrovias tem como finalidade garantir a satisfacdo da sociedade, mantendo as
hidrovias e as eclusas operativas, capazes de oferecer seguranca e confiabilidade a sua
navegacao.

Para Brasil (2006), as hidrovias possuem caracteristicas que
demandam distintas necessidades de intervencdo e de atividades de manutencdo, como
diferentes profundidades de calado; variacGes significativas dos niveis de agua entre 0s
periodos de cheia e estiagem; existéncia de paliteiros, grandes troncos de madeira que se
soltam das matas ciliares nas cheias e que podem provocar acidentes; presenca de pedrais e
bancos de areia, entre outros. Para a realizacdo das atividades de manutencdo, as
administracdes hidroviarias devem realizar a identificacdo dos pontos criticos da hidrovia,
para que sejam sinalizados por meio de placas ou boias, bem como dragados antes dos
periodos de seca, a fim de ndo haver o impedimento ou subutilizacdo da via navegavel.

Segundo a AHINOR (2013), o custo unitario médio das operacdes de

manutencdo de uma malha hidrovidria é de 450,00 R$ km™.

d. Dutovias

Com a finalidade de efetuar a limpeza e monitoracdo da integridade
dos trechos dos dutos, devem ser instalados lancadores e recebedores de pigs
(aparelhos/sensores utilizados na limpeza e detec¢do de imperfeicdes ou amassamentos na
tubulacdo) no inicio e no final de cada trecho do duto. Esses dispositivos devem
proporcionar o lancamento de pigs instrumentados, 0s quais permitirdo a monitoracdo do

estado fisico da tubulacéo.
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Segundo EBAH (2013), os dutos aparentes sdo visiveis no solo. O
que normalmente acontece nas chegadas e saidas das estacGes de bombeio, nas estacdes de
carregamento e descarregamento e nas estacOes de langamento/recebimento de pigs.
Dependendo do terreno, se muito acidentado ou rochoso, a instalagdo de dutos
subterraneos torna-se dificil e até mesmo inviavel economicamente. Sendo assim, a linha é

fixada em estruturas que servirdo de sustentacdo e amarracao para a tubulacéo.

4.8.2.7 Equivalentes energéticos

Para Comitre (1993), a necessidade basica do método é traduzir em
unidades energéticas ou equivalentes energéticos os recursos produtivos e consumos
intermediarios que tornem viaveis a construcéo de indicadores, comparaveis entre si, e que,
a partir de um quadro tedrico, permitam intervir no sistema, visando melhorar a sua
eficiéncia. A conversdo dessas entradas e saidas em um equivalente energético, seja em
joule ou caloria, permite o célculo de eficiéncia energética do sistema de producéo.

Segundo Marquesin Junior (2011), o conceito de eficiéncia
energética ou utilizacdo racional de energia de conhecimento publico e diz respeito a
utilizacdo de menos energia nos processos obtendo-se 0 mesmo resultado final, em outras
palavras consome-se menos energia para se fornecer o mesmo valor energético.

Segundo Baéta et al (2012), é notorio que as fontes de energia estdo
cada vez mais escassas, e que a demanda por energia vem crescendo, sendo assim, surgiu a
necessidade de obter maior aproveitamento da energia ja produzida. O tema eficiéncia
energética vem sendo alvo de discussfes desde 1997 com o inicio do protocolo de
Quiotol, visando os beneficios que a conservacdo de energia pode trazer para a sociedade
e se agravou ainda mais com o racionamento em 2001 onde ficou evidente a crise do setor
energético. A importancia da conservacdo de energia vem ganhando espaco no mercado
mundial, com o objetivo de conscientizar a popula¢do da importancia de manter a busca
por fontes sempre conservadas, gerando assim uma economia no conNsumo e no
aproveitamento da mesma.

Segundo Sola (2006), o conceito de eficiéncia energética esta ligado
a minimizacdo de perdas na conversdo de energia primaria em energia util. As perdas

ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica.
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Comitre (1993) enfatiza que a analise energética colocada em termos
de balanco tem sido objeto de estudo de pesquisadores no desenvolvimento de
metodologias destinadas a contabilizar as energias produzidas (outputs) e as consumidas
(inputs) em um determinado sistema de producdo. Os fluxos energéticos inerentes a
qualquer sistema expressam unidades caléricas por unidade de tempo, de massa, ou de
area, traduzindo em andlise de eficacia produtiva dos inputs caléricos daquele sistema.
Esses sdo elementos fundamentais no calculo da eficiéncia energética, representada por um
indice que indica quantas unidades de energia sdo produzidas para cada unidade investida
no processo produtivo.

No estudo de Romero (2008), observou-se que a analise energética
pode fornecer indicadores de eficiéncia levando em conta a sustentabilidade na medida em
que permite desagregar fontes de energia renovaveis e ndo-renovaveis, que entram como
insumos no processo produtivo e a analise econdmica procura determinar a eficiéncia da
cultura, levando em conta as condigdes conjunturais de mercado. Assim, a analise
energética combinada com a avaliacdo econ6mica, fornece parametros que permitem
subsidiar a tomada de decisdes no direcionamento de medidas tecnoldgicas para a
agricultura

Para Argonese (2006), o balanco de energia nos sistemas agricolas
vem sendo estudado por diversos pesquisadores e se baseia no principio fisico de
conservacdo de energia, também conhecido como primeiro principio da termodinamica, ou
seja, a variacdo de energia em um processo pode ser explicada pelo balanco de energia,
isto é, entradas, saidas e varia¢do da energia interna.

Silva et al (2010) relataram no seu trabalho que na analise energética
um dos indicadores para a equacdo da eficiéncia energética foram: saidas energéticas como
0 somatorio de energia bruta dos produtos, e as entradas energéticas, como o total de
energia bioldgica, fossil e industrial.

Silva e Bueno (2011) observaram que o balanco energético traduz
em unidades ou equivalentes energéticos os fatores de producdo, apresentando indicadores
comparaveis entre si, que potencialmente pode permitir a intervencao no sistema produtivo
visando melhorar a eficiéncia deste.

Segundo Jasper et al (2010), o balanco energético visa a estabelecer
os fluxos de energia, identificando sua demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho

liqguido de energia e pela relagdo saida/entrada, além da quantidade necessaria para
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produzir ou processar um quilograma de determinado produto. Nesse processo,
quantificam-se todos os insumos utilizados e produzidos que sdo transformados em
unidades de energia. A determinacgdo da eficiéncia energética é importante instrumento no
monitoramento da sustentabilidade da agricultura ante o uso de fontes de energia nédo

renovaveis.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Delimitacéo da area de estudo

Tendo em vista a auséncia de pesquisas voltadas para andlise
energética na fase de escoamento do etanol, especificamente através de rotas de
exportacdo, a obtencdo dos dados pesquisados, em sua maioria, baseou-se na coleta junto
as empresas, instituicbes e pessoas envolvidas no transporte considerando os diferentes
modais (hidro, rodo, ferro e dutoviario) de Aparecida do Taboado (MS) até Séo Sebastido
(SP), passando por Paulinia (SP). Foram coletadas informacGes sobre logistica,
multimodalidade de transporte e coeficientes energéticos.

O estudo iniciou-se pela roteirizacdo multimodal, isto é, foram
selecionados os principais caminhos para se atingir o destino desejado, combinando-o0s
com os modais propostos neste estudo. Vale destacar, neste momento, que nem todas as 12
rotas assim estabelecidas estdo em operacdo, pois em alguns trechos encontram-se em
construcdo ou em fase de projeto, conforme apresentado mais a frente, na descricdo de
cada rota. Depois foi feito o estudo da méo-de-obra envolvida na movimentacdo do etanol.
Logo apds, foi realizado a delimitacdo dos materiais e equipamentos envolvidos na
movimentacdo do etanol e finalizado na realizacdo da conversdo dos fatores fisicos em
energéticos.

Considerac@es ainda devem ser feitas sobre os veiculos ou meios de

transporte estudados. Os comboios hidroviarios estdo em construcéo no Estaleiro Rio Tieté
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localizado no municipio de Aracatuba (SP). Os dutos, bitrens e locomotivas ja existem no
mercado de transportes.

Para todas as rotas e modais estudados, adotou-se um “fator de
equivaléncia de carga”, deixando cada modalidade de transporte em condigdes semelhantes
de carga transportada.

O fator de equivaléncia de carga (F) é um numero utilizado para
realizar a equiparacdo entre as cargas transportadas em cada trecho de uma determinada
rota, uma vez que, em cada trecho temos um modal diferente que apresenta um volume
diferente de etanol transportado. Assim, o fator de equivaléncia igual a 1 (carga de
referéncia) prevaleceu sempre no trecho onde o modal transportou o maior volume de
etanol.

Ao analisar o transporte para exportacdo de etanol, adotou-se como
ponto de origem, para as 12 rotas multimodais (Figuras 1 e 2), o municipio de Aparecida
do Taboado (MS). A escolha deste foi para possibilitar a analise de multimodalidade em
um local que seria uma grande base coletora de etanol da regido centro-oeste do pais com
capacidade de armazenagem de 20 mil m® de etanol e capacidade de fluxo anual de 2,4
milhdes de m® de etanol. Como ponto intermediario de transbordo, adotou-se o municipio
de Paulinia (SP), para todas as rotas, por ser uma das principais bases distribuidora de
etanol do estado de S3o Paulo com capacidade de armazenagem de 224 mil m® de etanol e
capacidade de fluxo anual de 8,9 milhdes de m® de etanol. Para trés rotas, o municipio de
Anhembi (SP) também ficou como ponto intermediario que teria uma capacidade de
armazenagem de 160 mil m* de etanol e capacidade de fluxo anual de 9,3 milhdes de m* de
biocombustiveis (etanol e biodiesel). Como ponto de destino para a exportacdo do etanol,
adotou-se 0 municipio de Sdo Sebastido (SP), litoral norte paulista, por ter um porto
maritimo ja estruturado para a logistica de etanol. A capacidade de armazenagem do porto
de S&0 Sebastido é de 260 mil m* de etanol e capacidade de fluxo anual de 12,9 milhdes de

m° de etanol. A Tabela 7 resume os dados acima.

Tabela 7. Capacidade de armazenagem e fluxo operacional anual de etanol

Municipios Valores aproximados
Aparecida do Taboado (MS) 20 mil m®

2,4 milhdes de m®
Anhembi (SP) 160 mil m?

9,3 milhdes de m®

Continua...
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Tabela 7. Capacidade de armazenagem e fluxo operacional anual de etanol

Municipios Valores aproximados
Paulinia (SP) 224 mil m

8,9 milhdes de m®
S&o Sebastido (SP) 260 mil m?

12,9 milhdes de m®

Fonte: O autor.

Figura 1 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS) até o porto de Séo Sebastido (SP) por doze rotas.

12 Rota (R1): hidro-duto-rodoviaria (H-D-R)
Aparecida do Taboado (hidrovia 584 km)-> Anhembi (dutovia 132 km)->Paulinia (rodovia 272
km)->Sdao Sebastido = 988 km

22 Rota (R2): hidro-duto-ferroviaria (H-D-F)
Aparecida do Taboado (hidrovia 584 km)-> Anhembi (dutovia 132 km)->Paulinia (ferrovia 315
km)->Séo Sebastido = 1031 km (obs: maior rota)

3% Rota (R3): hidro-duto-dutoviaria (H-D-D)
Aparecida do Taboado (hidrovia 584 km)-> Anhembi (dutovia 132 km)->Paulinia (dutovia 240
km)—>Sdao Sebastido = 956 km

42 Rota (R4): rodo-rodoviaria (R-R)
Aparecida do Taboado (rodovia 559 km)-> Paulinia (rodovia 272 km)->S&o Sebastido = 831 km

5% Rota (R5): rodo-ferroviéaria (R-F)
Aparecida do Taboado (rodovia 559 km)-> Paulinia (ferrovia 315 km)->S&o Sebastido = 874 km

6% Rota (R6): rodo-dutoviaria (R-D)
Aparecida do Taboado (rodovia 559 km)-> Paulinia (dutovia 240 km)->S&o Sebastido = 799 km
(obs: menor rota)

78 Rota (R7): ferro-rodoviéria (F-R)
Aparecida do Taboado (ferrovia 648 km)-> Paulinia (rodovia 272 km)->S&o Sebastido = 920 km

8% Rota (R8): ferro-ferroviaria (F-F)
Aparecida do Taboado (ferrovia 648 km)-> Paulinia (ferrovia 315 km)->Sao Sebastido = 963 km

92 Rota (R9): ferro-dutoviéaria (F-D)
Aparecida do Taboado (ferrovia 648 km)-> Paulinia (dutovia 240 km)->Séo Sebastido = 888 km

102 Rota (R10): duto-rodoviaria (D-R)
Aparecida do Taboado (dutovia 597 km)—> Paulinia (rodovia 272 km)->Séo Sebastido = 869 km

112 Rota (R11): duto-ferroviaria (D-F)
Aparecida do Taboado (dutovia 597 km)-> Paulinia (ferrovia 315 km)—>Sé&o Sebastido = 912 km

122 Rota (R12): duto-dutoviaria (D-D)
Aparecida do Taboado (dutovia 597 km)-> Paulinia (dutovia 240 km)->S&o Sebastido = 837 km

Fonte: O autor.
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Figura 2 - Mapa ilustrativo do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do
Taboado (MS) até o porto de Sdo Sebastido (SP) por doze rotas.

AT = Aparecida do Taboado [MS5)
AN = Anhembi (SP)

PA = Paulinia (5P)

55 = 530 Sebastido (SP)

R1=H-D-R
R2 = H-D-F
R3 = H-D-D
R4 =R-R
R5 =R-F
RE = R-D
R7 =F-R
R8 =F-F
R9 =F-D
R10=D-R
R11 =D-F
R12=D-D

Fonte: O autor.

5.2 Roteirizacdo multimodal

5.2.1 H-D-R (R1)

Neste modelo logistico de andlise de transporte € utilizado o
multimodal com trés trechos (Figura 3), composto pelo hidro, duto e rodoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 988 km até o porto maritimo de
Séo Sebastido (SP).

O que deve ser considerado atualmente para esta rota € o seguinte: o
trecho hidroviario encontra-se operante, o trecho dutoviario encontra-se em construcao e o
trecho rodoviario também encontra-se operante.

No primeiro trecho, resumido na tabela 8, embarcariam pela hidrovia
Tieté-Parana 7600 m* (6004 t) de etanol em comboios fluviais até a transferéncia em
tanques de estocagem na cidade de Anhembi (SP) totalizando 584 km de distancia em,

aproximadamente, 80 horas. No segundo trecho, resumido na Tabela 9, o transporte seria
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feito em alcoodutos e o etanol seguiria a 700 m* h™ (553 t h™) até a transferéncia em
tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP), percorrendo 132 km em,
aproximadamente, 22 horas. No terceiro e Ultimo trecho, resumido na Tabela 10, o etanol
seguiria pelo modal rodoviério em bitrens com capacidade de 45 m® (35,55 t) de etanol
com destino aos tanques de estocagem no porto maritimo da cidade de Séo Sebastido (SP),
num total parcial de 272 km em, aproximadamente, 4 horas.

No primeiro trecho do percurso, pelo modal hidroviario, 0 comboio
fluvial também passaria pelo canal de Pereira Barreto (SP) e seguiria pelas barragens de
Nova Avanhandava (SP) com, aproximadamente, cinco horas de transposicdo com
manobras de desmembramento do comboio de chatas em duas unidades por operacdo de
eclusagem. Promissdo (SP) com, aproximadamente, quatro horas de transposicdo com
desmembramento também. Ibitinga (SP) com, aproximadamente, quatro horas de
transposicdo com desmembramento. Bariri (SP) com, aproximadamente, cinco horas de
transposicdo com desmembramento e Barra Bonita (SP) com, aproximadamente, cinco
horas de transposicdo com desmembramento, finalizando a rota hidroviaria no terminal
multimodal de Anhembi (SP).

No decorrer da viagem pela hidrovia Tieté-Parand, o comboio
ainda passaria por seis pontes com possiveis manobras de desmembramento do comboio,
também, em duas chatas cada passagem. Sao elas: Ponte do alcool na rodovia SP-591 onde
levariam, aproximadamente, duas horas para completar a operacdo. Ponte FEPASA em
Pederneiras em, aproximadamente, duas horas. Ponte Ferrdo na rodovia SP-333 em,
aproximadamente, duas horas Ponte Barbosa em, aproximadamente, trés horas. Ponte SP-
191 em, aproximadamente, duas horas e Ponte na cidade de Barra Bonita em,
aproximadamente, duas horas.

O “fator de equivaléncia” de carga ¢ de “2,03” para o transporte
hidroviario, “1,00” (carga de referéncia) para o dutoviario e “342,22” para o rodoviario,
isto €, nesta 12 rota estudada multimodal hidro-duto-rodoviaria, no 2° trecho dutoviario, o
volume transportado de etanol é o maior e corresponde a 15.400 m®. Como no 1° trecho
hidroviario um comboio hidroviério transporta 7.600 m®, o maior (15.400 m®) dividido
pelo menor (7.600 m®) resulta num fator de equivaléncia de carga de “2,03”. No 3° trecho
rodoviério, o volume transportado de etanol por um caminho bitrem é de 45 m®. O maior

(15.400 m*) que continua sendo o trecho dutoviario, dividido pelo menor (45 m®) resulta
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num fator de equivaléncia de carga de “342,22”. Isto foi repetido em todas as rotas

restantes.

Figura 3 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Anhembi (SP), Paulinia (SP) até o porto de Séo Sebastido
(SP).

R1

Aparecida do Taboado/Terminal fluvial (hidrovia)
v
Anhembi (dutovia)
v
Paulinia (rodovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

Tabela 8 - Delimitacéo do trecho envolvido na movimentacéo do etanol de Aparecida do
Taboado (MS) a Anhembi (SP)

Transporte Hidroviario Dados
Volume de etanol transportado 7.600 m°
Massa de etanol transportado 6.000 t
Velocidade media do veiculo 10 km h
Distancia percorrida 584 km
Tempo de percurso 80 h
Eclusas 5

Pontes 6

Fonte: O autor.

Tabela 9 - Delimitacdo do trecho envolvido na movimentacdo do etanol de Anhembi (SP)
a Paulinia (SP)

Transporte Dutoviario Dados
Vazdo de etanol transportado 700 m* ht
Vazdo massica de etanol transportado 553t h*
Velocidade média do fluxo 6 kmh
Distancia percorrida 132 km
Tempo de percurso 22 h

Fonte: O autor.
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Tabela 10 - Delimitagdo do trecho envolvido na movimentagdo do etanol de Paulinia (SP)
a Sao Sebastido (SP).

Transporte Rodoviario Dados:
Volume de etanol transportado 45 m®

Massa de etanol transportado 3555t
Velocidade média do veiculo 70 km ht
Distancia percorrida 272 km
Tempo de percurso 4 h

Fonte: O autor.

5.2.2 H-D-F (R2)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
multimodal com trés trechos (Figura 4), composto pelo hidro, duto e ferroviario. Tem
como origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 1031 km até o porto
maritimo de Sdo Sebastido (SP). Nesta 22 rota estudada, atualmente, o trecho hidroviario
encontra-se operante, o trecho dutoviario encontra-se em construcao e o trecho ferroviario
encontra-se em projeto.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 8, embarcariam pela
hidrovia Tieté-Parana 7.600 m® (6004 t) de etanol em comboios fluviais até a transferéncia
em tanques de estocagem na cidade de Anhembi (SP) totalizando parcialmente 584 km de
distancia em, aproximadamente, 80 horas. No segundo trecho, resumido na Tabela 9, o
transporte seria feito em alcoodutos e o etanol seguiria & 700 m* h™ (553 t h') até os
tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) percorrendo parcialmente 132 km em,
aproximadamente, 22 horas. No terceiro e ultimo trecho, resumido na Tabela 11, o etanol
seguiria pelo modal ferroviario em comboios ferroviarios com capacidade total de 6.000
m?® (4.740 t) de etanol com destino aos tanques de estocagem no porto maritimo da cidade
de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 315 km em, aproximadamente, 10 horas.

No primeiro trecho do percurso, pelo modal hidroviario, o comboio
fluvial também passaria pelo canal de Pereira Barreto (SP) e seguiria pelas barragens de
Nova Avanhandava (SP) com, aproximadamente, cinco horas de transposicdo com
manobras de desmembramento do comboio de chatas em duas unidades por operacdo de
eclusagem. Promissdo (SP) com, aproximadamente, quatro horas de transposicdo com
desmembramento também. Ibitinga (SP) com, aproximadamente, quatro horas de

transposicdo com desmembramento. Bariri (SP) com, aproximadamente, cinco horas de



66

transposicdo com desmembramento e Barra Bonita (SP) com, aproximadamente, cinco
horas de transposicdo com desmembramento, finalizando a rota hidroviéria no terminal
multimodal de Anhembi (SP).

No decorrer da viagem pela hidrovia Tieté-Parand, o comboio
ainda passaria por seis pontes com possiveis manobras de desmembramento do comboio,
também, em duas chatas cada passagem. S&o elas: Ponte do alcool na rodovia SP-591 onde
levariam, aproximadamente, duas horas para completar a operacdo. Ponte FEPASA em
Pederneiras em, aproximadamente, duas horas. Ponte Ferrdo na rodovia SP-333 em,
aproximadamente, duas horas Ponte Barbosa em, aproximadamente, trés horas. Ponte SP-
191 em, aproximadamente, duas horas e Ponte na cidade de Barra Bonita em,
aproximadamente, duas horas.

O “fator de equivaléncia” de carga ¢ de “2,03” para 0 transporte

hidroviario, “1,00” (carga de referéncia) para o dutoviario e “2,57” para o ferroviario.

Figura 4 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Anhembi (SP), Paulinia (SP) até o porto de S&o Sebastido
(SP).

R2

Aparecida do Taboado/Terminal fluvial (hidrovia)
v
Anhembi (dutovia)
v
Paulinia (ferrovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

Tabela 11 - Delimitacdo do trecho envolvido na movimentacéo do etanol de Paulinia (SP)
a Sao Sebastido (SP).

Transporte Ferroviario Dados:
Volume de etanol transportado 6.000 m°
Massa de etanol transportado 4740t
Velocidade média do veiculo 30 kmh*
Distancia percorrida 315 km
Tempo de percurso 10 h

Fonte: O autor.
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5.2.3 H-D-D (R3)

Neste modelo logistico de analise de transporte € utilizado o
multimodal com trés trechos (Figura 5), composto pelo hidro, duto e dutoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 956 km até o porto maritimo de
Sdo Sebastido (SP). Nesta 3? rota estudada, atualmente, o trecho hidroviario encontra-se
operante, 0o 1° trecho dutoviario encontra-se em construcdo e o 2° trecho dutoviario
encontra-se operante.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 8, embarcariam pela
hidrovia Tieté-Parana 7600 m® (6004 t) de etanol em comboios fluviais até a transferéncia
em tanques de estocagem na cidade de Anhembi (SP) totalizando parcialmente 584 km de
distancia em, aproximadamente, 80 horas. No segundo trecho, resumido na Tabela 9, o
transporte seria feito em alcoodutos e o etanol seguiria @ 700 m® h™ (553 t h) até os
tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) percorrendo parcialmente 132 km em,
aproximadamente, 22 horas. No terceiro e ultimo trecho, resumido na Tabela 12, o etanol
seguiria pelo modal dutoviario em alcoodutos & 700 m*® h™ (553 t h™) até os tanques de
estocagem no porto maritimo da cidade de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 240 km
em, aproximadamente, 40 horas.

No primeiro trecho do percurso, pelo modal hidroviario, o comboio
fluvial também passaria pelo canal de Pereira Barreto (SP) e seguiria pelas barragens de
Nova Avanhandava (SP) com, aproximadamente, cinco horas de transposicdo com
manobras de desmembramento do comboio de chatas em duas unidades por operacdo de
eclusagem. Promissdo (SP) com, aproximadamente, quatro horas de transposicdo com
desmembramento também. Ibitinga (SP) com, aproximadamente, quatro horas de
transposicdo com desmembramento. Bariri (SP) com, aproximadamente, cinco horas de
transposicdo com desmembramento e Barra Bonita (SP) com, aproximadamente, cinco
horas de transposicdo com desmembramento, finalizando a rota hidroviaria no terminal
multimodal de Anhembi (SP).

No decorrer da viagem pela hidrovia Tieté-Parand, o comboio
ainda passaria por seis pontes com possiveis manobras de desmembramento do comboio,
também, em duas chatas cada passagem. Sao elas: Ponte do alcool na rodovia SP-591 onde
levariam, aproximadamente, duas horas para completar a operacdo. Ponte FEPASA em

Pederneiras em, aproximadamente, duas horas. Ponte Ferrdo na rodovia SP-333 em,
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aproximadamente, duas horas Ponte Barbosa em, aproximadamente, trés horas. Ponte SP-
191 em, aproximadamente, duas horas e Ponte na cidade de Barra Bonita em,
aproximadamente, duas horas.

O “fator de equivaléncia” de carga é de “3,68” para o transporte
hidroviario, “1,82” para o transporte dutoviario no 2° trecho e “1,00” (carga de referéncia)

para o dutoviario no 3° trecho.

Figura 5 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Anhembi (SP), Paulinia (SP) até o porto de Sdo Sebastido
(SP).

R3

Aparecida do Taboado/Terminal fluvial (hidrovia)
v
Anhembi (dutovia)
v
Paulinia (dutovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

Tabela 12 - Delimitacdo do trecho envolvido na movimentacéo do etanol de Paulinia (SP)
a Sao Sebastido (SP)

Transporte Dutoviario Dados:
Vazdo de etanol transportado 700 m* h
Vazdo massica de etanol transportado 553t h
Velocidade do fluxo 6 kmh
Distancia percorrida 240 km
Tempo de percurso 40 h

Fonte: O autor.

5.2.4 R-R (R4)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
unimodal com dois trechos (Figura 6), composto pelo rodoviario. Tem como origem a
cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 831 km até o porto maritimo de Séo
Sebastido (SP). Nesta 42 rota estudada unimodal rodo-rodovidria, atualmente, os dois

trechos encontram-se operantes.
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No primeiro trecho, resumido na Tabela 13, embarcariam pela
rodovia 45 m*® (35,55 t) de etanol em bitrens até a transferéncia em tanques de estocagem
na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente 559 km de distancia em,
aproximadamente, oito horas. No segundo e Ultimo trecho, resumido na Tabela 10, o etanol
seguiria também pelo modal rodoviério em bitrens com capacidade de 45 m* (35,55 t) de
etanol com destino aos tanques de estocagem no porto maritimo da cidade de S&o
Sebastido (SP) num total parcial de 272 km em, aproximadamente, quatro horas.

O “fator de equivaléncia” de carga ¢ de “1,0” para o rodoviario, ou

seja, inexistente, pois a rota seria apenas feita por um modal.

Figura 6 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de S&o Sebastido (SP).

R4

Aparecida do Taboado (rodovia)
v
Paulinia (rodovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

Tabela 13 - Delimitacdo do trecho envolvido na movimentacao do etanol de Aparecida do
Taboado (SP) a Paulinia (SP).

Transporte Rodoviario Dados:
Volume de etanol transportado 45 m’®
Massa de etanol transportado 35,55t
Velocidade média do veiculo 70 km h*
Distancia percorrida 559 km
Tempo de percurso 8h

Fonte: O autor.

5.2.5 R-F (R5)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 7), composto pelo rodo e ferroviario. Tem como

origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 874 km até o porto maritimo de
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S&o Sebastido (SP). Nesta 52 rota, atualmente, o trecho rodoviario encontra-se operante e 0
trecho ferroviario encontra-se em projeto.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 13, embarcariam pela
rodovia 45 m*® (35,55 t) de etanol em bitrens até a transferéncia em tanques de estocagem
na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente 559 km de distancia em,
aproximadamente, oito horas. No segundo e Ultimo trecho, resumido na Tabela 11, o etanol
seguiria pelo modal ferroviario em comboios ferroviarios com capacidade total de 6.000
m?® (4.740 t) de etanol com destino aos tanques de estocagem no porto maritimo da cidade
de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 315 km em, aproximadamente, dez horas.

O “fator de equivaléncia” de carga ¢ de “133,33” para o rodoviario

e “1,00” (carga de referéncia) para o ferroviario.

Figura 7 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de S&o Sebastido (SP).

R5

Aparecida do Taboado (rodovia)
v
Paulinia (ferrovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

5.2.6 R-D (R6)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 8), composto pelo rodo e dutoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 799 km até o porto maritimo de
S0 Sebastido (SP). Nesta 62 rota estudada, atualmente, os dois trechos encontram-se
operantes.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 13, embarcariam pela
rodovia 45 m® (35,55 t) de etanol em bitrens até a transferéncia em tanques de estocagem
na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente 559 km de distancia em,
aproximadamente, oito horas. No segundo e ultimo trecho, resumido na Tabela 12, o etanol

seguiria pelo modal dutoviario em alcoodutos & 700 m® h™ (553 t h™) até os tanques de
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estocagem no porto maritimo da cidade de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 240 km
em, aproximadamente, 40 horas.
O “fator de equivaléncia” de carga ¢é de “622,22” para o rodoviario

e “1,00” (carga de referéncia) para o dutoviério.

Figura 8 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de S&o Sebastido (SP).

R6

Aparecida do Taboado (rodovia)
v
Paulinia (dutovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

5.2.7 F-R (R7)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 9), composto pelo ferro e rodoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 920 km até o porto maritimo de
Séo Sebastido (SP). Nesta 72 rota, atualmente, os dois trechos encontram-se operantes.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 14, o etanol seguiria pelo
modal ferroviario em comboios ferroviarios com capacidade total de 6.000 m* (4.740 t) até
a transferéncia em tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando
parcialmente 648 km de distancia em, aproximadamente, 22 horas. No segundo e Ultimo
trecho, resumido na Tabela 10, o etanol seguiria pelo modal rodoviario em bitrens com
capacidade de 45 m® (35,55 t) de etanol com destino aos tanques de estocagem no porto
maritimo da cidade de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 272 km em,
aproximadamente, quatro horas.

O “fator de equivaléncia” de carga é de “1,0” para o ferroviario

(carga de referéncia) e “133,33” para o rodoviario.
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Figura 9 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Séo Sebastido (SP).

R7

Aparecida do Taboado (ferrovia)
v
Paulinia (rodovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

Tabela 14 - Delimitacdo do trecho envolvido na movimentacdo do etanol de Paulinia (SP)
a Sao Sebastido (SP)

Transporte Ferroviario Dados:
Volume de etanol transportado 6.000 m’
Massa de etanol transportado 4.740 t
Velocidade média do veiculo 30 km h
Distancia percorrida 648 km
Tempo de percurso 22 h

Fonte: O autor.

5.2.8 F-F (R8)

Neste modelo logistico de analise de transporte € utilizado o
unimodal com dois trechos (Figura 10), composto pelo ferroviario. Tem como origem a
cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 963 km até o porto maritimo de Sao
Sebastido (SP). Nesta 82 rota, atualmente, o 1° trecho ferroviario encontra-se operante e o
2° trecho ferroviario encontra-se em projeto

No primeiro trecho, resumido na Tabela 14, o etanol seguiria pelo
modal ferroviario em comboios ferroviarios com capacidade total de 6.000 m* (4.740 t) até
a transferéncia em tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando
parcialmente 648 km de distancia em, aproximadamente, 22 horas. No segundo e Gltimo
trecho, resumido na Tabela 11, o etanol seguiria pelo modal ferroviario em comboios
ferroviarios com capacidade total de 6.000 m® (4.740 t) de etanol com destino aos tanques
de estocagem no porto maritimo da cidade de Sdo Sebastido (SP) num total parcial de 315

km em, aproximadamente, dez horas.
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O “fator de equivaléncia” de carga ¢ de “1,0” ou inexistente

Figura 10 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Séo Sebastido (SP).

RS

Aparecida do Taboado (ferrovia)
v
Paulinia (ferrovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

5.2.9 F-D (R9)

Neste modelo logistico de analise de transporte € utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 11), composto pelo ferro e dutoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 888 km até o porto maritimo de
S@o0 Sebastido (SP). Nesta 92 rota estudada, atualmente, os dois trechos encontram-se
operantes.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 14, o etanol seguiria pelo
modal ferroviario em comboios ferroviarios com capacidade total de 6.000 m* (4.740 t) até
a transferéncia em tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando
parcialmente 648 km de distancia em, aproximadamente, 22 horas. No segundo e Ultimo
trecho, resumido na Tabela 12, o etanol seguiria pelo modal dutoviario em alcoodutos a
700 m*® h* (553 t h™) até os tanques de estocagem no porto maritimo da cidade de Séo
Sebastido (SP) num total parcial de 240 km em, aproximadamente, 40 horas.

O “fator de equivaléncia” de carga é de “4,67” para o ferroviario e

“1,00” (carga de referéncia) para o dutoviario.
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Figura 11 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Séo Sebastido (SP).

R9

Aparecida do Taboado (ferrovia)
v
Paulinia (dutovia)
v
S&o Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

5.2.10 D-R (R10)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 12), composto pelo duto e rodoviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 869 km até o porto maritimo de
S0 Sebastido (SP). Nesta 10% rota estudada, atualmente, o 1° trecho encontram-se em
projeto e o 2° trecho rodoviario encontra-se operante.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 15, seguiriam pela dutovia
em alcoodutos 700 m® h™* (553 t h) de etanol até os tanques de estocagem até a
transferéncia em tangues de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente
597 km de distancia em, aproximadamente, 99 horas. No segundo e Ultimo trecho,
resumido na Tabela 10, o etanol seguiria pelo modal rodoviario em bitrens com capacidade
de 45 m® (35,55 t) de etanol com destino aos tanques de estocagem no porto maritimo da
cidade de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 272 km em, aproximadamente, 4 horas.

O “fator de equivaléncia” de carga é de “1,00” (carga de

referéncia) para o dutoviario e “1.540,00” para o rodoviario.

Figura 12 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Sdo Sebastido (SP).

R10

Aparecida do Taboado (dutovia)
v
Paulinia (rodovia)
v
Séo Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.




75

Tabela 15 - Delimitagdo do trecho envolvido na movimentacdo do etanol de Paulinia (SP)
a Sao Sebastido (SP)

Transporte Dutoviario Dados:
Vazéo de etanol transportado 700 m* ht
Vazdo massica de etanol transportado 553t h
Velocidade do fluxo 6 kmh
Distancia percorrida 597 km
Tempo de percurso 99 h

Fonte: O autor.

5.2.11 D-F (R11)

Neste modelo logistico de analise de transporte € utilizado o
multimodal com dois trechos (Figura 13), composto pelo duto e ferroviario. Tem como
origem a cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 912 km até o porto maritimo de
S&o Sebastido (SP). Nesta 112 rota estudada, atualmente, o 1° trecho dutoviario encontra-se
em projeto e o 2° trecho ferroviario encontra-se em projeto.

No primeiro trecho, resumido na Tabela 15, seguiriam pela dutovia
em alcoodutos 700 m® h™* (553 t h) de etanol até os tanques de estocagem até a
transferéncia em tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente
597 km de distancia em, aproximadamente, 99 horas. No segundo e ultimo trecho,
resumido na Tabela 11, o etanol seguiria pelo modal ferroviario em comboios ferroviarios
com capacidade total de 6.000 m*® (4.740 t) de etanol com destino aos tanques de
estocagem no porto maritimo da cidade de S&o Sebastido (SP) num total parcial de 315 km
em, aproximadamente, dez horas.

O “fator de equivaléncia” de carga é de “1,0” (carga de referéncia)

para o dutoviario e “11,55” para o ferroviario.

Figura 13 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Sdo Sebastido (SP).

Ril

Aparecida do Taboado (dutovia)
v
Paulinia (ferrovia)
v
Séo Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.
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5.2.12 D-D (R12)

Neste modelo logistico de analise de transporte é utilizado o
unimodal com dois trechos (Figura 14), composto pelo dutovidrio. Tem como origem a
cidade de Aparecida do Taboado (MS) e percorre 837 km até o porto maritimo de Séao
Sebastido (SP). Nesta 122 rota estudada unimodal duto-dutoviéria, atualmente, o 1° trecho
encontra-se em projeto e 0 2° trecho operante.
No primeiro trecho, resumido na Tabela 15, seguiriam pela dutovia
em alcoodutos 700 m® h™ (553 t h™) de etanol até os tanques de estocagem até a
transferéncia em tanques de estocagem na cidade de Paulinia (SP) totalizando parcialmente
597 km de distancia em, aproximadamente, 99 horas. No segundo e ultimo trecho,
resumido na Tabela 12, o etanol seguiria pelo modal dutoviério em alcoodutos & 700 m* h™
(553 t h) até os tanques de estocagem no porto maritimo da cidade de S&o Sebastido (SP)
num total parcial de 240 km em, aproximadamente, 40 horas.
O “fator de equivaléncia” de carga é de “1,0” (carga de referéncia)

para o transporte dutoviario no 1° trecho e “2,48” para o transporte dutoviario no 2° trecho.

Figura 14 - Fluxograma do escoamento multimodal do etanol, de Aparecida do Taboado
(MS), passando por Paulinia (SP) até o porto de Sdo Sebastido (SP).

R12

Aparecida do Taboado (dutovia)
v
Paulinia (dutovia)
v
Sdo Sebastido (Porto maritimo)

Fonte: O autor.

5.3 Méo-de-obra envolvida na movimentacéo do etanol

Para todos os modais de transporte, tanto para o carregamento
como para o descarregamento do etanol nos trechos intermediarios, na origem e no destino,
seriam necessarios no minimo dois operadores, 0 motorista e mais um ajudante (SILVA,
2013).
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Ao longo do transporte no percurso de exportacdo do etanol pela
hidrovia, encontrariamos nove tripulantes atuando em cada comboio hidroviério
(ARACENA, 2012). Pela rodovia, um motorista operando cada bitrem tanque (SILVA,
2013). Pela ferrovia, encontraremos, um condutor maquinista e um ajudante no comboio
ferroviario (BRAVIN, 2013). E pela dutovia, dois operadores nas bombas de transferéncia
no alcooduto (LOGUN, 2013).

Pela hidrovia Tieté-Parana, haveriam 15 transposi¢des por cinco
eclusas e cada transposicdo ser4 operada por duas pessoas por eclusa/barragem que
manipulariam os portdes hidraulicos, entradas e saidas de agua das camaras de eclusagem.
Ainda pela hidrovia, haveria a transposi¢do do canal de Pereira Barreto operada por duas
pessoas que manipulariam o radio de comunicacdo (AES Tieté, 2013). A Tabela 16 resume

a mao-de-obra envolvida na movimentagéo do etanol.

Tabela 16 - Célculo da méo-de-obra (n° de operéarios) envolvida na movimentagdo do
etanol de Aparecida do Taboado (MS) a S&o Sebastido (SP).

Forma de movimentacgao Mé&o-de-obra (n° de operarios)

Carregamento em Aparecida do Taboado (MS):

Para comboio fluvial 6
Para bitrem tanque 2
Para comboio ferroviario 2
Para alcooduto 2
Transporte de Aparecida do Taboado (MS):

Por hidrovia 9
Por rodovia 1
Por ferrovia 2
Por dutovia 2
Transposicao:

Das eclusas 10
Do canal de Pereira Barreto 2
Descarregamento em Anhembi (SP):

Do comboio fluvial 6
Transporte de Anhembi (SP):

Por dutovia 2
Descarregamento em Paulinia (SP):

Do bitrem tanque 2
Do comboio ferroviario 2
Do alcooduto 2
Carregamento em Paulinia (SP):

Para bitrem tanque 2
Para comboio ferroviario 2
Para alcooduto 2

Continua...
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Tabela 16 - Calculo da méao-de-obra (n° de operérios) envolvida na movimentacdo do
etanol de Aparecida do Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

Forma de movimentagio Mao-de-obra (n° de operérios)
Transporte de Paulinia (SP):

Por rodovia 1
Por ferrovia 2
Por dutovia 2
Descarregamento em S&o Sebastido (SP):

Do bitrem tanque 2
Do comboio ferroviario 2
Do alcooduto 2
Administracgdo da logistica de transportes:

Por operadores logisticos 2

Fonte: O autor.

5.4 Materiais e equipamentos envolvidos na movimentacéo do etanol
5.4.1 Tanques

Os tanques de armazenamento/estocagem teriam  como

caracteristicas principais: diametro 31,35 m, altura de 12 m e capacidade Util de 15.000 m3.

5.4.2 Modal hidroviario

O comboio hidroviario fluvial (Figuras 15 e 16) seria composto de
um empurrador medindo 18,5 m de comprimento, boca de 9 m e calado de 2,4 m, poténcia
instalada total de 1200 HP (LADEIRA, 2013), massa de aproximadamente 140 t e vida
atil, em anos de uso, de aproximadamente, 50 anos (GUIALOG, 2013). Completariam o
comboio quatro barcacgas de casco duplo com 60 m de comprimento, 11 m de boca e 3 m
de calado (ARACENA, 2011), massa de aproximadamente 1320 t (330 t cada chata) e vida
atil, em anos de uso, de aproximadamente, 50 anos (GUIALOG, 2013). O consumo médio
de 6leo Diesel do comboio hidroviario carregado, incluindo os dois motores principais e 0s
dois motores auxiliares seria de aproximadamente 246 L h™ (LADEIRA, 2013). As
principais caracteristicas dos materiais e equipamentos utilizados estdo apresentados na
Tabela 17.
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Figura 15 - Exemplo ilustrativo de um comboio hidroviario alcooleiro.

Fonte: (Agéncia Petrobras, 2012).

Figura 16 - Arranjo Geral do comboio hidroviario alcooleiro, que transportara etanol por
hidrovia até Anhembi (SP).

Fonte: (ARACENA, 2011).
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Ao longo da hidrovia, haveria 15 transposi¢coes por eclusas (trés em
cada barragem devido ao desmembramento do comboio). As operagdes de eclusagens
seriam comandadas por dois operadores por eclusa. Cada eclusa possui dois portdes
hidraulicos (Figuras 17 e 18), um a montante tipo espordo (duas folhas) com dois motores
elétricos de 15 HP cada um, 115 t de massa total, construido em material aco carbono, vida
atil em anos de uso de, aproximadamente, 50 anos e tempo de operacdo de trés minutos.
Outro portdo, a jusante, é do tipo vagdo (uma folha) com um motor elétrico de 75 HP, 115
t de massa total, construido em material aco carbono, vida Gtil em anos de uso de,

aproximadamente, 50 anos e tempo de operacdo de 3 minutos. (AES TIETE, 2013)

Figura 17 - Portéo de eclusa a jusante tipo vagéo (1 folha).

——

Fonte: (Pesq

uisa de Camp, 2012

O sistema de carga/descarga seria constituido pelas seguintes redes

de tubulacdes:

e Quatro redes de carga/descarga cada uma conectadas as bombas principais
centrifugas submersas (ARACENA, 2011).

e Quatro drop lines, um por cada tanque de carga. Essas redes deverdo ser de ago
inox (ARACENA, 2011).
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Figura 18 - Portdo de eclusa a montante tipo esporéo (duas folhas).

b

’,4’ -
P ™ "

Fonte: (Pesquisa de Campo, 2012).

O sistema de bombeamento seria constituido por:

e Um motor diesel por chata com poténcia de aproximadamente 550 HP, para
acionamento das bombas. O consumo médio de Oleo diesel seria de,
aproximadamente, 100 L h™* (LADEIRA, 2013).

e Quatro bombas de carga centrifugas, submersas com capacidade de carga/descarga
de 150 m® h* cada uma (ARACENA, 2011).

O sistema de forca motriz e suprimento elétrico a bordo teria:

e Dois motores diesel para propulsao principal (MCP’s) com poténcia aproximada de
600 HP cada um. O consumo médio de Oleo diesel seria de, aproximadamente, 110
L h* cada um (LADEIRA, 2013).

e Dois motores diesel para geradores de corrente alternada (MCA’s) com poténcia
aproximada de 60 HP cada um. O consumo médio de 6leo diesel seria de,
aproximadamente, 26 L h™ cada um (LADEIRA, 2013).
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e Um banco de baterias, com energia suficiente para manter em funcionamento as
luzes de navegagdo por 10 h e os sistemas de controle, alarmes e iluminagédo de
emergéncia pelo periodo de duas horas (ARACENA, 2011).

Sistemas de 6leo combustivel e 6leo lubrificante teriam:

e A lubrificagdo dos motores de combustdo principais (MCP’s) e os motores de
combustdo auxiliares (MCA’s) seriam feitos pelo 6leo lubrificante contido no carter
dos préprios motores.

e O 0leo diesel combustivel serd armazenado nos tanques do proprio empurrador, e
conduzido por uma bomba elétrica auxiliar até um tanque de uso diario, de onde
devera descer até a bomba injetora dos motores por gravidade.

e A capacidade dos tanques, seria de 80 m®, para atender a autonomia de 1.800

milhas nauticas ou 14 dias de navegacdo continua, a uma velocidade 5,5 n6s com 4

barcacas carregadas (ARACENA, 2011).

Tabela 17 - Resumo das principais caracteristicas dos materiais e equipamentos

envolvidos na movimentacdo do etanol por hidrovia.

Materiais e equipamentos Dados:
Caracteristicas do empurrador do comboio fluvial:

Comprimento 18,5m
Boca 9m
Calado 2,4 m
Massa 140 t
Vida atil em anos de uso 50 anos
Poténcia instalada dos motores principais 1200 HP
Poténcia instalada dos motores auxiliares 120 HP
Consumo meédio de 6leo Diesel do comboio fluvial carregado 246 L ht
Caracteristicas das chatas do comboio fluvial:

Comprimento 60 m
Boca 11m
Calado 3m
Massa 330t
Vida atil em anos de uso 50 anos
Caracteristicas das eclusas da hidrovia do Tieté:

Poténcia instalada do portdo hidraulico tipo espordo 15 HP
Poténcia instalada do portdo hidraulico tipo vagéo 75 HP
Tempo de operacdo dos portdes hidraulicos das eclusas 3 min
Massa dos port6es hidraulicos das eclusas 115t
Vida atil em anos de uso dos port6es hidraulicos das eclusas 50 anos

Continua...
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Tabela 17 - Resumo das principais caracteristicas dos materiais e equipamentos
envolvidos na movimentagédo do etanol por hidrovia.

Materiais e equipamentos Dados:
Caracteristicas do sistema de carga e descarga de etanol das chatas:

Massa das 4 redes de carga e descarga 1t

Vida util em anos de uso das 4 redes de carga e descarga 50 anos
Massa das 4 bombas de carga e descarga 1t

Vida util das 4 bombas de carga e descarga 50 anos
Vazéo operacional das bombas 150 m* h*
Massa das 4 drop lines do sistema de carga e descarga 1t

Vida util das 4 drop lines do sistema de carga e descarga 50 anos
Poténcia instalada do motor Diesel que move as bombas 550 HP
Consumo médio de 6leo Diesel do motor que move as bombas 100 L ht
Caracteristicas dos sistemas de éleo combustivel e 6leo lubrificante:

Capacidade total de 6leo Diesel no tanque 80 m®
Autonomia do 6leo Diesel no tanque 14 dias

Fonte: O autor.

5.4.3 Modal dutoviario

O transporte de etanol seria realizado por tubulacbes de aco com
didametro médio de 24 polegadas. A massa de cada duto com 18 metros de comprimento €
de 8.000 kg cada (ANP, 2010) e vida util em anos de uso de 40 anos (CERNE, 2000). A
Tabela 19 e as Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24, apresentam as caracteristicas dos materiais e
equipamentos utilizados no sistema dutoviario.

Ao longo de todo o sistema de transporte e movimentacao do etanol
por tubulacGes haveria skids de descarga (equipamentos compostos de mangueiras para
acoplamento nos caminhdes, tanque de desaeramento, bomba de transferéncia,
instrumentos de medicdo de densidade e volume) que irdo descarregar os caminhdes e
transportar os produtos até seu respectivo tanque de armazenamento/estocagem (ANP,
2010).

Dos tanques de armazenamento/estocagem, o etanol seria
movimentado atraves das bombas intermediarias Booster B-7776 até a succdo das bombas
principais Booster B-35001 nos dutos principais de 15 HP e destas o etanol seria
bombeado até a REPLAN em Paulinia (SP) ou ao porto de Sdo Sebastido (SP). Haveria

estacOes de bombeamento a cada 200 km se necessario (ANP, 2010).
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As caracteristicas das bombas centrifugas dos dutos, equipamentos

estes que irdo transferir o etanol séo:

e Seriam instaladas 2 bombas com capacidade unitaria de 700 m3 h™, sendo que uma

seria reserva. A vazdo considerada no projeto foi de 3.000.000 de m?® ano™ de

etanol. Uma vez que, foi considerado no projeto que 0 mesmo operard,

aproximadamente, 22 h dia™ (ANP, 2010).

As seguintes caracteristicas devem ser consideradas na Tabela 18:

Tabela 18 - Resumo de algumas caracteristicas de produtos combustiveis.

Produto Massa especifica Viscosidade Pressdo de vapor
Etanol Anidro 789 kg m™ 1,52 10°m* s 5.883,99 Pa
Etanol hidratado 811 kg m* 1,4810°m? s 5.883,99 Pa
Gasolina 720 kg m* 0,90 10°m?s* 39.226,61 Pa
Diesel 880 kg m? 9,08 10°m*s™ 7.845,32 Pa

Fonte: (ANP, 2010).

Figura 19 - Foto-exemplo de um sistema de dutos e tanques, que armazenariam e
transportariam etanol por dutovia de Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia
(SP), de Anhembi (SP) até Paulinia e de Paulinia (SP) até Sdo Sebastido (SP).

Fonte: (Caxias online, 2012).

D v s 50 DONAE
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Figura 20 - Subdivisdo de componentes dos dutos, que transportariam etanol de Aparecida
do Taboado (MS) até Paulinia (SP), de Anhembi até Paulinia e de Paulinia (SP)
até Sdo Sebastido (SP).

Injecgaoinicial Distrbuigio
do produto parcial Bomba/Compressor Vilvula de blogueio Enfregafinal

Fonte: (WIKIPEDIA, 2012).

Figura 21 - Estoque de dutos, que transportaria etanol por dutovia de Aparecida do
Taboado (MS) até Paulinia (SP), de Anhembi (SP) até Paulinia (SP) e de
Paulinia (SP) até SdoSebastido(SP).

Fonte: (Blogspot, 2012).
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Figura 22 - Valvulas de blogueio gue fariam parte do alcooduto.
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Fonte: (Blogspot, 2012).

Figura 23 - Sistema de dutos sendo construido, que transportaria etanol por dutovia de
Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia (SP), de Anhembi (SP) até Paulinia e
de Paulinia (SP) até Sdo Sebastido (SP).
. —
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Fonte: (ENGESA, 2012).
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Figura 24 - Sistema de dutos sendo construido, que transportaria etanol por dutovia de
Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia (SP), de Anhembi (SP) até Paulinia e
de Paulinia (SP) até S&o Sebastido (SP).

Fonte: (ENGESA, 2012).

Tabela 19 - Resumo das principais caracteristicas dos materiais e equipamentos
envolvidos na movimentacdo do etanol por dutovia.

Materiais e equipamentos Dados:
Caracteristicas do alcooduto:

Comprimento de cada tubo 18 m
Diametro nominal 24 pol
Massa 8t
Vida (til em anos de uso 40 anos
Poténcia das bombas 15 HP

Fonte: O autor.

5.4.4 Modal rodoviario

O bitrem tanque tracionado é composto por um cavalo mecanico
(Figuras 25 e 26) e dois semi-reboques tanques (Figura 27). A vida Gtil em anos de uso do
veiculo é de dez anos (GUIALOG, 2013) com um consumo médio de 1,90 km L*
(MERCEDES-BENZ, 2013; TRANSPORTE MUNDIAL, 2013) de 0leo diesel. Utiliza 28

pneus incluindo dois pneus reservas com massa aproximada de 58 kg por pneu. (SCANIA,
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2012; GRUPO HUBNER, 2012; GOODYEAR, 2012). As principais caracteristicas dos
materiais e equipamentos utilizados estdo apresentados na Tabela 20.

Os cavalos mecénicos dos bitrens sdo ideais para o transporte de
combustiveis como gasolina, alcool, diesel, biodiesel, 6leos e liquidos em geral. Algumas

caracteristicas e dimensoes:

Pesos e cargas:

e Dianteiro 5.787 kg
e Traseiro 4.183 kg
e Taratotal 9.970 kg

Veiculo em ordem de marcha (tanque cheio + liquido + motorista):

e (Carga do eixo dianteiro 7.500 kg;

e Capacidade técnica do bogie 26.000 kg (13.000 + 13.000);
e Peso bruto total técnico 33.500 kg;

e Capacidade maxima de tracdo 150.000 kg;

e Peso bruto total combinado legal 74.000 kg;

e Peso bruto total legal 23.000 kg;

Motor:

e Motor de 8 cilidros em “V”’;

e Cilindrada 15,6 litros;

e Poténcia Maxima de 620 hp (456 kW) a 1.900 rpm;
e Torque Maximo 3.000 Nm entre 1100 a 1.400 rpm;
e Capacidade de Oleo 32 dms;

e Freio Motor 304 kW a 2.400 rpm;
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Figura 25 - Vista transversal e longitudinal do cavalo mecanico, que rebocaria tanques de
combustiveis para o transporte de etanol por rodovia de Aparecida do Taboado
(MS) até Paulinia (SP) e de Paulinia (SP) até Sdo Sebastido (SP).

Fonte: (SCANIA, 2012).

Os semi-reboques tanques sdo ideais para o0 transporte de
combustiveis como gasolina, alcool, diesel, biodiesel, 6leos e liquidos em geral.

Caracteristicas e dimensdes dos tanques:

e Capacidade: 45.000 L
e Comprimento externo: 14.630 mm
e Largura: 2.600 mm

e Altura externa: 3.350 mm

Tabela 20 - Resumo das principais caracteristicas dos materiais e equipamentos
envolvidos na movimentacdo do etanol por rodovia.

Materiais e equipamentos Dados:
Caracteristicas do cavalo mecanico do Bitrem:

Massa 9,97t
Vida util 10 anos
Poténcia instalada do motor 620 HP
Consumo médio de 6leo diesel 1,9 kmL?
Caracteristicas dos semi-reboques tanques:

Massa 105t
Vida util em anos de uso 10 anos

Fonte: O autor.
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Figura 26 - Vista transversal e longitudinal dos semi-reboques tanques, que transportaria
etanol por rodovia de Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia (SP) e de
Paulinia (SP) até Sdo Sebastido(SP).
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Fonte: (SCANIA, 2012).

Figura 27 - Vista de dois semi-reboques tanques, que transportariam etanol por rodovia de
Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia (SP) e de Paulinia (SP) até Séo
Sebastido (SP).

Fonte: (METALESP, 2012).

5.4.5 Modal ferroviario

O transporte ferroviario seria em média realizado por duas ou trés
locomotivas (Figuras 28 e 29) rebocando de 70 a 100 vagdes tanque (Figuras 30 e 31). A

vida atil em anos de uso do veiculo é de 30 anos (GUIALOG, 2013) com um consumo



http://www.metalesp.com.br/apoio/php/crop.php?imagem=uploads/produtos_imagem/20100107092030.jpg&modo=resize&width=640&height=480
http://www.metalesp.com.br/apoio/php/crop.php?imagem=uploads/produtos_imagem/20100107092030.jpg&modo=resize&width=640&height=480
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médio de 9 L km™ de 6leo diesel cada locomotiva (BRAVIN, 2013). As principais

caracteristicas dos materiais e equipamentos utilizados estdo apresentados na Tabela 21.

Locomotivas destinadas ao transporte de produtos derivados de
petréleo e alcool hidratado:

Dados gerais:

e Modelo GL §;

e Poténcia bruta 950 HP;

e Poténcia disponivel para tracdo 875 HP;

e Peso Total 62.000 kg;

e Peso por eixo 15.500 kg;

e Esforco de tragdo maxima 10.000 kgf;

e Velocidade méxima 100 km h';

o Velocidade minima 18 km h™;

e Raio minimo de inscricdo 59 m;

e Tipo de transmissao diesel elétrica;

e Capacidade do tanque de 0Oleo diesel 1.893 L;
e Capacidade de 6leo lubrificante do carter 492 L;
e Motor de 8 cilindros;

e Principio de funcionamento 2 tempos;

e Refrigeracdo a agua.
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Figura 28 - Locomotiva da ALL (América Latina Logistica) que reboca vagdes
tanques no transporte de etanol por ferrovia de Aparecida do Taboado (MS)
até Paulinia (SP) e de Paulinia (SP) até Sao Sebastido (SP).

Fonte: (ALL, 2012).

Figura 29 - Locomotiva da MRS (Minas Gerais/Rio de Janeiro/Sdo Paulo) que reboca
vagodes tanques no transporte de etanol por ferrovia de Aparecida do Taboado
(MS) até Paulinia (SP) e de Paulinia (SP) até Sdo Sebastido (SP).

Fonte: (MRS, 2012).



http://mundoferreo.files.wordpress.com/2011/03/locomotiva-sd40.jpg
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Vagdo tanque destinado ao transporte de produtos derivados de

petréleo e alcool hidratado:

e Tara 25.750 kg
e Lotagédo 54.250 kg
e Peso bruto maximo 80.000 kg

Caracteristicas gerais do vagao tanque:

e Capacidade volumétrica: 60 m3
e Pressdo de teste: 60 psi

e Capacidade de expansao: 2%

Figura 30 - Vagdo tanque que transporta etanol por ferrovia de Aparecida do Taboado
(MS) ate Paulinia (SP) e de Paulinia (SP) até Sdo Sebastido (SP).

Fonte: (BRAZILIA, 2012).
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Figura 31 - Vista longitudinal e transversal de um vagéao tanque que transporta etanol por
ferrovia de Aparecida do Taboado (MS) até Paulinia (SP) e de Paulinia (SP)

até Sdo Sebastido (SP).
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Fonte: (BRAZILIA, 2012).

Tabela 21 - Resumo das principais caracteristicas dos materiais e equipamentos
envolvidos na movimentacdo do etanol por ferrovia.

Materiais e equipamentos Dados:
Caracteristicas da locomotiva do comboio ferroviario:

Massa 62t
Vida atil em anos de uso 30 anos
Poténcia instalada do motor 875 HP
Consumo medio de 6leo Diesel do comboio fluvial carregado 246 L ht
Caracteristicas dos tanques do comboio ferroviario:

Massa 25,751
Vida atil em anos de uso 30 anos

Fonte: O autor.

5.5 Conversao dos fatores fisicos em energéticos

5.5.1 Energia do tipo direta de fonte industrial sob a forma elétrica:

Neste item, discrimina-se a obtencdo dos contetdos energéticos dos

equipamentos elétricos utilizados no sistema.
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Os equipamentos utilizados para os célculos foram:

e Portdo de eclusa a montante nas hidrovias;
e Portdo de eclusa a jusante nas hidrovias;

e Bombas hidraulicas booster nas dutovias;

A conversao foi feita através da Equacao 15:

EDIE =0,745e3,6ePeT e F e Ne (15)
Onde:
EDIE = energia do tipo direta de fonte industrial sob a forma elétrica (MJ);

= poténcia (HP);

= tempo de utilizacéo (h);
= fator de equivaléncia de carga;

Ne = namero de equipamentos.

5.5.2 Energia do tipo direta de fonte fdssil sob a forma de combustiveis e

lubrificantes:

Para a obtencdo dos conteludos energéticos de combustiveis e
lubrificantes foi utilizado o fator de 1,14 sobre seus poderes calorificos, que corresponde a
14% do gasto energético utilizado para a producdo do 6leo diesel, éleo lubrificante e graxa
descritas em (BUENO, 2002).

Os coeficientes energéticos adotados foram: 6leo diesel 38,54 MJ
L™, para o 6leo lubrificante 38,52 MJ L™ e para graxa 43,18 MJ kg™*; (CAMPOS, 2001).

A conversdo foi feita através da Equacéo 16:

EDF =114eCE «CT o F (16)
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Onde:

EDF = energia do tipo direta de fonte fossil (MJ);
CE = coeficiente energético (MJ L™);

CT = consumo total (L);

F = fator de equivaléncia de carga.

Os combustiveis e lubrificantes utilizados para os céalculos foram:

a) Rodoviario

Bitrem tanque:

Oleo diesel;

Oleo lubrificante (0,9% do consumo de 6leo diesel);

Graxa (6,31% do consumo de 0Oleo lubrificante).

Algumas observacdes devem ser percebidas: a densidade da graxa
foi considerada como sendo de 0,88 t m™. Os percentuais de consumo do 6leo diesel, 6leo
lubrificante e graxa foram calculados segundo dados fornecidos segundo informacéo
pessoal obtida junto a empresa RISSO de transporte terrestre do municipio de Barra Bonita
(SP), (De LUCCA , 2006).

b) Hidroviario

e Comboio hidrovidrio:

e Oleo diesel:

e Oleo lubrificante (1,8% do consumo de 6leo diesel);

O percentual de consumo do 6leo lubrificante seguiu 0s mesmos
padrbes de consumo dos motores de bitrens, apenas multiplicado por dois, pois em

empurradores sdo comumente instalados dois motores e 0s mesmos séo apenas adaptados
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as condigdes de navegabilidade. Tambem nédo foi considerado o consumo de graxa, visto
que, segundo (TAKAHASHI, 2006), o valor é desprezivel.

c) Ferroviario

e Comboio ferroviario:

e Oleo diesel:

e Oleo lubrificante (0,04% do consumo de 6leo diesel);

O percentual de consumo do 6leo lubrificante e o desprezo pelo

consumo da graxa seguiram as consideragdes da MRS logistica, (EIRAS, 2006).

d) Dutoviario

O consumo do O6leo Diesel, oleo lubrificante e graxa €
praticamente “zero”. No sistema dutoviario, 0 etanol € impulsionado em dutos por bombas

hidraulicas movidas a eletricidade ou pela for¢a da gravidade em terrenos ingremes.

5.5.3 Energia do tipo direta de fonte biologica sob a forma de méao de obra:

A conversdo do dispéndio energético devido a mdo-de-obra
envolvida nos 12 sistemas de transporte seguiu (AINSWORTH et. al. 1993). Eles
classificaram em seu trabalho o custo energético de atividades fisicas humanas. E um
esquema de codificacdo que classifica as atividades de acordo com seu propésito (por
exemplo: esporte, ocupacional, auto-manutencdo), tipo especifico de atividade e sua
intensidade enquanto taxa de trabalho metabolico em relacdo a taxa de trabalho metabdlico
- Metabolic Employment Tax (MET). O gasto energético corporal pode ser estimado para
todas as atividades, atividades especificas ou tipos de atividades. Os valores de METSs

listados na Tabela 22 sdo para algumas atividades ocupacionais.



Tabela 22 - Dados para o célculo do custo energético de atividades fisicas humanas.
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Atividades ocupacionais MET
Panificagcéo em geral: 4,0
Carpintaria em geral: 3,5
Trabalhar em mina de carvéo, geral: 6,0
Reforma de construcoes: 55
Trabalho de eletricista e bombeiro: 3,5
Atividade rural: dirigir trator: 2,5
Atividade rural: alimentar pequenos animais: 4,0
Atividade rural: alimentar gado: 4,5
Atividade rural: tirar leite de vaca manualmente: 3,0
Atividade rural: tirar leite de vaca mecanicamente: 1,5
Bombeiro em geral (apagar incéndio): 8,0
Lenhador: cortar madeira c/machado, rapidamente: 17,0
Lenhador: cortar madeira c/machado, lentamente: 5,0
Lenhador: trabalho geral: 8,0
Plantar com as méaos (florestas): 6,0
Andar a cavalo: galopando: 8,0
Andar a cavalo: trotando: 6,5
Andar a cavalo: passeando: 2,6
Operar equipamento pesado/automatico: 2,5
Atividade policial: dirigir transito, de pé : 2,5
Atividade policial:dirigir uma viatura: 2,0
Atividade policial: fazer uma priséo: 8,0
Reparar calgados de forma geral: 2,5
Trabalho de escritorio em geral (assentado): 1,5
Participar de reunides em geral, conversando: 1,5
Trabalhos leves, na posicédo de pé: 2,5
Trabalhos leve/moderado na posicdo de pé: 3,0
Trabalhos pesados, na posicdo de pé: 4,0
Dirigir caminhao, carregando/descarregando: 6,5
Digitar maquina elétrica/manual ou em computador: 1,5
Operar maquinas: 2,6
Controlador de qualidade: 3,3
Trabalhar em forno de tratamento térmico: 3,4
Operar prensas leves de forjamento: 3,7
Servente de pedreiro: 5,0
Pedreiros: 5,2

Fonte: Ainsworth et. al. (1993).

A conversdo foi feita através da Equacédo 17:

EDFB =0,00418e MET e M eT o F ¢ NP e« ND

Onde:

(17)
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EDFB = energia do tipo direta de fonte bioldgica (MJ);

MET = taxa metabolica no repouso;

M = massa corporal (kg);
T= tempo (h);

F= fator de equivaléncia;
NP = nUmero de pessoas;
ND =  namero de dias.

5.5.4 Energia do tipo indireta de fonte industrial sob a forma de maquinas

e equipamentos:

A metodologia adotada para os calculos da depreciacdo energeética
relativa as maquinas e equipamentos seguiu Moreira (2005), com adaptacdes. Os célculos
de energia indireta embutida foram baseados na massa multiplicada pelos seus respectivos
coeficientes energéticos. Isto € multiplicado pelas horas de utilizacdo e em funcédo da vida
atil. O acréscimo de 5% de “a” corresponde ao custo com reparos ¢ 12% de “a + b + ¢”
corresponde ao custo com manutencdo. Para determinacdo do consumo energético das

maquinas e equipamentos foram adotadas as Equacdes 18, 19 e 20:

EIIME =|(a+b+c+d)eVU *[eT e FeNe (18)
a=mmeeCE (19
b= 5% de “a”;

c=npempeCE (20)

d= 12%de(a+b+c).

Onde:
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EIIME = energia indireta industrial de méaquinas e equipamentos (MJ);
mme = massa das maquinas e equipamentos (kg);

CE= coeficiente energético de referéncia (MJ kg™), Tabela 23;

np = ndmero de pneus;

mp = massa do pneu (kg);

VU = vida atil (h).

= tempo de trabalho (h);
= fator de equivaléncia de carga;

Ne = namero de equipamentos.

A Tabela 23 apresenta os coeficientes energéticos utilizados nas equacgdes 19 e 20.

Tabela 23 - Coeficientes energéticos (MJ kg™) correspondentes a cada tipo de material
utilizado nas depreciag¢fes energéticas de maquinas ou equipamentos.

Maquinas e equipamentos Material coeficiente energético
Bitrem - cavalo mecénico aco 62,79
Bitrem — semi reboques aco 62,79
Pneu dos Bitrens borracha 85,81
Comboio fluvial aco 62,79
Bombas do comboio fluvial aco 62,79
Redes do comboio fluvial aco 62,79
Drop lines do comboio fluvial aco 62,79
Portdo de eclusa a Jusante aco 62,79
Portdo de eclusa a Montante aco 62,79
Locomotiva do comboio ferroviario aco 62,79
Tanques do comboio ferroviario aco 62,79
Alcooduto aco 62,79
Bombas booster do alcooduto aco 62,79
Vélvula de bloqueio do alcooduto aco 62,79

Fonte: O autor.

5.5.5 Energia do tipo indireta de fonte industrial sob a forma de

depreciacdo de rodovias, hidrovias, ferrovias e dutovias:

A metodologia adotada para os célculos foi a depreciacdo monetaria
considerando o valor residual igual a zero, com adaptacbes. O valor monetario foi
convertido em energia pela "intensidade energética", isto é, a energia consumida no Brasil

em 2011 dividida pelo produto interno bruto em 2011.
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A energia consumida no Brasil em 2011 foi de 10,36 trilndes de MJ (BRASIL, 2012),
enquanto que o produto interno bruto do Brasil em 2011 foi de 4,14 trilnGes de Reais
(IBGE, 2012). O percentual de energia consumida pelo setor de transporte em 2011 foi de
30% do total, enquanto que o percentual do PIB relacionado ao transporte em 2011 foi de,
aproximadamente, 5% do total.

Assim, a depreciacdo das vias, foi calculada da seguinte maneira:

a) Hidrovia: O custo de implantacdo do trecho é de, aproximadamente, 34.000 US$ km™
(ABAG, 2005), multiplicado pela sua distancia. O resultado obtido dividiu-se pela sua vida
atil, em anos de uso, que seria de, aproximadamente, 100 anos (FIGUEIREDO JUNIOR,
2013). Em seguida, este valor foi dividido pela quantidade média de veiculos que trafegam
por hora pelo trecho que é de 0,33 (FIGUEIREDO JUNIOR, 2013). Para finalizar,
multiplicou-se pelo fator de equivaléncia de carga do modal e pela “intensidade
energética” (14,81 MJ R$™).

b) Rodovia: O custo de implantagdo do trecho é de, aproximadamente, 440.000 US$ km™
(ABAG, 2005), multiplicado pela sua distancia. O resultado obtido dividiu-se pela sua vida
atil, em anos de uso, que é de, aproximadamente, 10 anos (FIGUEIREDO JUNIOR, 2013).
Em seguida, este valor foi dividido pela quantidade média de veiculos que trafegam por
hora pelo trecho que é de 2.833,33 (CENTROVIAS, 2013). Para finalizar a conversao,
multiplicou-se pelo fator de equivaléncia de carga do modal e pela “intensidade
energética” (14,81 MJ R$™).

c) Ferrovia: O custo de implantag&o do trecho é de, aproximadamente, 1.400.000 US$ km'™*
(ABAG, 2005), multiplicado pela sua distancia. O resultado dividiu-se pela sua vida util,
em anos de uso, que é de, aproximadamente, 50 anos (WEINGARTNER, 2013). Em
seguida, este valor foi dividido pela quantidade média de veiculos que trafegam por hora
pelo trecho que é de 0,25 (WEINGARTNER, 2013). Para finalizar a conversao,
multiplicou-se pelo fator de equivaléncia de carga do modal e pela “intensidade
energética” (14,81 MJ R$™).
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c) Dutovia: O custo de implantac&o do trecho é de, aproximadamente, 1.500.000 US$ km™
(SAO PAULO, 2012), multiplicado pela sua distancia. O resultado dividiu-se pela sua vida
atil, em anos de uso, que é de, aproximadamente, 40 anos (CERNE, 2000). Em seguida,
este valor foi dividido pela quantidade média de veiculos que trafegam por hora pelo
trecho que é de 1 (um). Para finalizar a conversdo, multiplicou-se pelo fator de

equivaléncia de carga do modal ¢ pela “intensidade energética” (14,81 MJ R$™).

A conversdo foi feita através das Equacdes 21 e 22:

EIIM = [EeF o {(CIT e D)e PM oVU *|oVh | (21)
IE=ECBePIB™ (22)
Onde:
EIIM = energia indireta industrial de manutengéo (MJ);
IE = intensidade Energética (MJ R$™);
F= fator de equivaléncia de carga;
ECB = energia consumida no Brasil em 2011 (MJ);
PIB = produto interno bruto do Brasil em 2011 (R$);
CIT= custo de implantacéo do trecho (R$ km™);
= distancia do trecho (km);
PM = percentual de manutencéo;
VU = vida util (h);
Vh= veiculos por hora;

5.6 Indicadores de eficiéncia energética

Serdo construidos indicadores energéticos no sentido de mensurar e
comparar relagcdes e grandezas que “entram” e “saem” de sistemas produtivos. Para a

analise foram determinados 0s seguintes indicadores:
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5.6.1 Balanco energético renovavel comparativo as entradas de energias fosseis

A determinacdo seré feita através da Equacdo 23:

BEr = XSERT — SEENRT (23)
Onde:

BEr = balanco energético renovavel (MJ);

YSERT = somatdrio da “saida” energética renovavel total (MJ);

YEENRT = somatorio das “entradas” energéticas ndo-renovaveis totais (MJ).

5.6.2 Balanco energético liquido comparativo as entradas de energias totais

A determinacdo sera feita através da Equacéo 24:

BEl = XSERT — SEET (24)
Onde:

BEI = balanco energético liquido (MJ);

YSERT = somatorio da “saida” energética renovavel total (MJ);

YEET = somatorio das “entradas” energéticas totais (MJ).

5.6.3 Eficiéncia energética renovavel comparativa as entradas de energias fosseis

A determinacdo sera feita através da Equacao 25:

EEr = XSERT *XEENRT ™ (25)

Onde:
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EEr= eficiéncia energética renovavel;
YSERT = somatorio da “saida” energética renovavel total (MJ);

YEENRT = somatorio das “entradas” energéticas ndo-renovaveis totais (MJ).

5.6.4 Eficiéncia energética global comparativa as entradas de energias totais

A determinagdo serd feita através da Equagao 26:

EEg = ZSERT *XEET * (26)
Onde:

EEg = eficiéncia energética global,

YSERT = somatorio da “saida” energética renovavel total (MJ);

YEET = somatorio das “entradas” energéticas ndo-renovaveis totais (MJ).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Demandas energeticas das rotas estudadas

6.1.1 Multimodalidade pela R1 (H-D-R)

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacdes de transporte no 1° trecho (hidroviario) pela R1 multimodal
(hidro-duto-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Sdo Sebastido (SP),
sdo apresentadas na Tabela 24.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo direta (97,56%), representada pela fonte fossil (99,85%), sob a forma de
Oleo diesel (98,23%). Tal demanda pode ser explicada pelo alto consumo de combustivel
(246 L h'h).

A participacdo de energia do tipo indireta (2,44%) foi baixa em
relacdo a direta, sendo resultante do nimero de maquinas e equipamentos (89,76%), bem
como, pela depreciacdo da hidrovia (10,24%).

A participacdo de energia do tipo direta de fonte elétrica (0,02%),
também foi baixa em relacdo a direta de fonte fossil.

A fonte de energia bioldgica (0,12%), representada pela mao de

obra, também apresentou baixa participacao.
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Tabela 24 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte hidroviario R1 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 1.780.557,61 97,56
Elétrica 367,50 0,02
Portédo eclusa a jusante 306,25 83,33
Portdo eclusa a montante 61,25 16,67
Féssil 1.778.030,19 99,85
Oleo diesel 1.746.591,54 98,23
Lubrificante 31.438,65 1,77
Bioldgica 2.159,92 0,12
Mao-de-obra 2.159,92 100,00
ENERGIA INDIRETA 44.593,43 2,44
Industrial 40.025,85 89,76
Comboio hidroviario 39.972,61 99,87
Portéo eclusa a jusante 26,62 0,07
Portao eclusa a montante 26,62 0,07
Industrial de depreciacao 4.567,58 10,24
Hidrovia 4.567,58 100,00
SUBTOTAL 1.825.151,04 100,00

Fonte: O autor.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacfes de transporte no 2° trecho (dutoviario) pela R1 multimodal
(hidro-duto-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Sdo Sebastido (SP),
sdo apresentadas na Tabela 25.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo indireta (99,67%), representada pela fonte industrial (93,66%). Tal
demanda é explicada pela grande quantidade de aco para a construcao dos alcoodutos.

A participacdo de energia do tipo direta (0,33%) foi baixa em

relacdo a indireta, devido a dutovia nao utilizar 6leo diesel para a conducéo do etanol.
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Tabela 25 -Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte dutoviario R1 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 952,01 0,33
Elétrica 885,06 92,97
Bomba hidraulica 885,06 100,00
Bioldgica 66,95 7,03
Mao-de-obra 66,95 100,00
ENERGIA INDIRETA 290.387,32 99,67
Industrial 271.974,42 93,66
Alcooduto 271.974,42 100,00
Industrial de depreciacao 18.412,90 6,34
Dutovia 18.412,90 100,00
SUBTOTAL 291.339,33 100,00

Fonte: O autor.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacfes de transporte no 3° trecho (rodoviario) pela R1 multimodal
(hidro-duto-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Sdo Sebastido (SP),
sdo apresentadas na Tabela 26.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo direta (98,56%), representada pela fonte fossil (99,06%), sob a forma de
Oleo diesel (99,11%). Tal demanda pode ser explicada pelo alto consumo de combustivel
(1,9 km L™) apresentada pelo bitrem tanque.

A participacdo de energia do tipo indireta (1,43%) foi baixa em
relacdo a direta, sendo resultante do namero de maquinas e equipamentos (82,31%), bem

como, pela depreciacdo da rodovia (17,68%).

Tabela 26 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participacdes percentuais
na operacao de transporte rodoviario R1 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia

(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 2.193.895,49 98,56
Féssil 2.162.238,10 99,06
Oleo diesel 2.141.890,66 99,11
Lubrificante 19.277,03 0,89
Graxa 1.070,41 0,05

Continua...
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Tabela 26 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte rodoviario R1 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma

Entradas de energia

(MJ) (%)
Bioldgica 10.413,89 0,94
Mao-de-obra 10.413,89 100,00
ENERGIA INDIRETA 31.657,39 1,43
Industrial 26.058,79 82,31
Bitrem graneleiro 26.058,79 100,00
Industrial de depreciacao 5.598,60 17,68
Rodovia 5.598,60 100,00
SUBTOTAL 2.225.552,88 100,00

Fonte: O autor.

6.1.2 Multimodalidade pela R2 (H-D-F)

As entradas de energia para os dois primeiros trechos desta rota
sdo os mesmos obtidos na R1 (Tabelas 24 e 25) considerando o fator de equivaléncia.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacgdes de transporte para o 3° trecho (ferroviario) pela R2 multimodal
(hidro-duto-ferroviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de S&o Sebastido (SP),
sdo apresentadas na Tabela 27.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo direta (72,56%), representada pela fonte fossil (99,99%), sob a forma de
Oleo diesel (99,96%). Tal demanda pode ser explicada pelo alto consumo de combustivel
(9 L km™) apresentada pelo comboio ferroviario.

A participacdo de energia do tipo indireta (27,44%) foi relevante,
sendo resultante da grande quantidade de aco das maquinas e equipamentos (5,51%), bem

como, pela depreciacdo da ferrovia (94,49%).
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Tabela 27 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte ferroviario R2 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)

ENERGIA DIRETA 956.083,34 72,56
Fdssil 955.985,58 99,99
Oleo diesel 955.603,34 99,96
Lubrificante 382,24 0,04
Bioldgica 97,76 0,01
Mao-de-obra 97,76 100,00
ENERGIA INDIRETA 361.558,73 27,44
Industrial 19.937,56 5,51
Comboio ferroviario 19.937,56 100,00
Industrial de depreciacao 341.621,17 94,49
Ferrovia 341.621,17 100,00

TOTAL 1.317.642,07 100,00

Fonte: O autor.

6.1.3 Multimodalidade pela R3 (H-D-D)

As entradas de energia para os dois primeiros trechos desta R3 s@o
0S mesmos obtidos na R1 (Tabelas 24 e 25) considerando o fator de equivaléncia.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacdes de transporte para o 3° trecho (dutoviario) pela R3 multimodal
(hidro-duto-dutoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Sado Sebastido (SP),
sdo apresentadas na Tabela 28.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo indireta (99,81%), representada pela fonte industrial (96,41%). Tal
demanda é explicada pela grande quantidade de aco para a construcao dos alcoodutos.

A participacdo de energia do tipo direta (0,19%) foi baixa em

relacdo a indireta, devido a dutovia ndo utilizar 6leo diesel para a conducao do etanol.
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Tabela 28 -Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte dutoviario R3 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 1.791,78 0,19
Elétrica 1.609,2 89,81
Bomba hidraulica 1.609,2 100,00
Bioldgica 182,58 10,19
Mao-de-obra 182,58 100,00
ENERGIA INDIRETA 932.607,87 99,81
Industrial 899.129,86 96,41
Alcooduto 899.129,86 100,00
Industrial de depreciacéo 33.478,01 3,59
Dutovia 33.478,01 100,00
SUBTOTAL 934.399,65 100,00

Fonte: O autor.

6.1.4 Unimodalidade pela R4 (R-R)

As entradas de energia para o 2° trecho (rodoviario) desta R4 séo
0s mesmos obtidos no 3° trecho da R1 (Tabela 26) considerando o fator de equivaléncia.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacdes de transporte para o 1° trecho (rodoviario) pela rota 4 unimodal
(rodo-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Sdo Sebastido (SP), sdo
apresentadas na Tabela 29.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo direta (99,11%), representada pela fonte fossil (99,77%), sob a forma de
Oleo diesel (99,11%). Tal demanda pode ser explicada pelo alto consumo de combustivel
(1,9 km L™) apresentada pelo bitrem tanque.

A participacdo de energia do tipo indireta (0,89%) foi baixa em
relacdo a direta, sendo resultante do nimero de maquinas e equipamentos (81,92%), bem

como, pela depreciacdo da rodovia (18,08%).
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Tabela 29 -Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacéo de transporte rodoviario R4 unimodal de Aparecida do Taboado
(MS) a Sao Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma

Entradas de energia

(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 13.045,19 99,11
Féssil 12.984,76 99,77
Oleo diesel 12.862,57 99,11
Lubrificante 115,76 0,89
Graxa 6,43 0,05
Bioldgica 60,86 0,23
Mao-de-obra 60,86 100,00
ENERGIA INDIRETA 185,91 0,89
Industrial 152,29 81,92
Bitrem graneleiro 152,29 100,00
Industrial de depreciacao 33,62 18,08
Rodovia 33,62 100,00
SUBTOTAL 13.231,53 100,00

Fonte: O autor.

6.1.5 Multimodalidade pela R5 (R-F)

As entradas de energia para o 1° trecho (rodoviario) desta rota séo
0S mesmos obtidos no 1° trecho da R4 (Tabela 29) considerando o fator de equivaléncia e
as entradas de energia para o0 2° trecho (ferroviario) desta rota sdo 0s mesmos obtidos no 3°

trecho da R2 (Tabela 27) considerando o fator de equivaléncia.

6.1.6 Multimodalidade pela R6 (R-D)

As entradas de energia para o 1° trecho (rodoviario) desta rota séo
0s mesmos obtidos no 1° trecho da R4 (Tabela 29) considerando o fator de equivaléncia e
as entradas de energia para o 2° trecho (dutoviario) desta rota sdo 0os mesmos obtidos no 3°

trecho da R3 (Tabela 28) considerando o fator de equivaléncia.
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6.1.7 Multimodalidade pela R7 (F-R)

As entradas de energia para o 2° trecho (rodoviario) desta rota sdo
0S mesmos obtidos no 3° trecho da R1 (Tabela 26) considerando o fator de equivaléncia.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacOes de transporte para o 1° trecho (ferroviério) desta R7 multimodal
(ferro-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de Séo Sebastido (SP), sdo
apresentadas na Tabela 30.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo direta (72,48%), representada pela fonte fossil (99,99%), sob a forma de
6leo diesel (99,96%). Tal demanda pode ser explicada pelo alto consumo de combustivel
(9 L km™) apresentada pelo comboio ferroviério.

A participacdo de energia do tipo indireta (27,52%) foi relevante,
sendo resultante da grande quantidade de ago das maquinas e equipamentos (5,87%), bem
como, pela depreciacdo da ferrovia (94,13%).

Tabela 30 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participacGes percentuais
na operacdo de transporte ferroviario R7 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)

ENERGIA DIRETA 765.297,26 72,48
Féssil 765.213,58 99,99
Oleo diesel 764.907,62 99,96
Lubrificante 305,96 0,04
Biologica 83,68 0,01
Mao-de-obra 83,68 100,00
ENERGIA INDIRETA 290.516,02 27,52
Industrial 17.067,17 5,87
Comboio ferroviario 17.067,17 100,00
Industrial de depreciacdo 273.448,85 94,13
Ferrovia 273.448,85 100,00

TOTAL 1.055.813,28 100,00

Fonte: O autor.

6.1.8 Unimodalidade pela R8 (F-F)

As entradas de energia para 0 1° trecho (ferroviario) desta rota sao

0s mesmos obtidos no 1° trecho da R7 (Tabela 30) considerando o fator de equivaléncia e
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as entradas de energia para o 2° trecho (ferroviario) desta rota sdo os mesmos obtidos no 3°

trecho da R2 (Tabela 27) considerando o fator de equivaléncia.

6.1.9 Multimodalidade pela R9 (F-D)

As entradas de energia para o 1° trecho (ferroviario) desta rota séo
0S mesmos obtidos no 1° trecho da R7 (Tabela 30) considerando o fator de equivaléncia e
as entradas de energia para o 2° trecho (dutoviario) desta rota sao 0s mesmos obtidos no 3°
trecho da R3 (Tabela 28) considerando o fator de equivaléncia.

6.1.10 Multimodalidade pela R10 (D-R)

As entradas de energia para o 2° trecho (rodoviario) desta rota sao
0s mesmos obtidos no 3° trecho da R1 (Tabela 26) considerando o fator de equivaléncia.

As demandas de energia, por tipo, fonte e forma, e participacdes
percentuais nas operacdes de transporte para o 1° trecho (dutoviario) nesta R10 multimodal
(duto-rodoviaria), de Aparecida do Taboado (MS) ao porto de S&o Sebastido (SP), sdo
apresentadas na Tabela 31.

Analisando-se os dados, verifica-se uma maior participacdo de
energia do tipo indireta (99,91%), representada pela fonte industrial (98,52%). Tal
demanda é explicada pela grande quantidade de aco para a construcdo dos alcoodutos.

A participacdo de energia do tipo direta (0,09%) foi baixa em

relacdo a indireta, devido a dutovia ndo utilizar 6leo diesel para a conducao do etanol.

Tabela 31 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participacfes percentuais
na operacdo de transporte dutoviario R10 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP).

TIPO, fonte e forma Entradas de energia

(MJ) (%)
ENERGIA DIRETA 4.886,55 0,09
Elétrica 3.982,77 81,50
Bomba hidraulica 3.982,77 100,00
Bioldgica 903,78 18,50
Mao-de-obra 903,78 100,00

Continua...
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Tabela 31 - Entrada de energia, por tipo, fonte e forma, em MJ, e participagdes percentuais
na operacdo de transporte dutovidrio R10 multimodal de Aparecida do
Taboado (MS) a Sdo Sebastido (SP)

TIPO, fonte e forma Entradas de energia
(MJ) (%)

ENERGIA INDIRETA 5.618.825,73 99,91
Industrial 5.535.549,19 98,52
Alcooduto 5.535.549,19 100,00
Industrial de depreciacéo 83.276,54 1,48
Dutovia 83.276,54 100,00

SUBTOTAL 5.623.712,28 100,00

Fonte: O autor.

6.1.11 Multimodalidade pela R11 (D-F)

As entradas de energia para 0 1° trecho (dutoviario) desta rota sdo
0s mesmos obtidos no 1° trecho da R10 (Tabela 31) considerando o fator de equivaléncia e
as entradas de energia para o 2° trecho (ferroviario) desta rota séo 0s mesmos obtidos no 3°

trecho da R2 (Tabela 27) considerando o fator de equivaléncia.

6.1.12 Unimodalidade pela R12 (D-D)

As entradas de energia para 0 1° trecho (dutoviario) desta rota sdo
0s mesmos obtidos no 1° trecho da R10 (Tabela 31) considerando o fator de equivaléncia e
as entradas de energia para o 2° trecho (dutoviario) desta rota sdo 0s mesmos obtidos no 3°

trecho da R3 (Tabela 28) considerando o fator de equivaléncia.

6.1.13 Analise comparativa das demandas energéticas

Ao compararmos as 12 rotas estudadas, adotou-se um “fator de
equivaléncia de carga”, deixando cada rota de transporte em condi¢Ges semelhantes de
carga transportada. Assim, o fator de equivaléncia igual a 1 (carga de referéncia)

prevaleceu sempre na rota 12 (R12) onde transportou-se o maior volume de etanol.
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Analisando-se os dados na Tabela 32, verifica-se uma maior
participacdo de energia consumida de méo-de-obra na R4, justificada pelo alto fator de
equivaléncia de carga transportada pelo modal rodoviéario.

Na analise comparativa para fonte elétrica, verifica-se uma maior
participacdo de energia consumida na R3, pelo fato das bombas hidraulicas do alcooduto
necessitarem alta demanda de energia elétrica para conduzir o etanol da origem ao destino.

Os dados compilados na fonte fdssil verifica-se uma maior
participacdo de energia consumida na R4, devido ao fato do alto fator de equivaléncia de
carga transportada pelo modal rodoviario.

Comparando as entradas para fonte industrial sob a forma de
maquinas e equipamentos, a R12 demandou mais energia. Isto se deve ao fato do alcooduto
contemplar muita massa de ago na fabricagéo.

Finalmente, na fonte industrial sob a forma de vias, a R8 foi a maior.
Isto é justificado pelo fato de que a ferrovia demanda um alto valor econdmico na

implantacéo dos seus trechos.

Tabela 32 - Analise comparativa entre entradas de energia por modal estudado em
valores absolutos das 12 rotas.

Rota Fonte (MJ)
1. Mao-de-obra 79.888,71
Elétrica 7.916,12
Fossil 24.902.497,24
Industrial (comboio hidro + alcooduto + bitrem)  2.136.541,16
Industrial (hidrovia + dutovia + rodovia) 180.598,93
2. Mao-de-obra 14.691,66
Elétrica 7.916,12
Fossil 17.278.979,60
Industrial (comboio hidro + alcooduto + c. ferro) 2.097.847,09
Industrial (hidrovia + dutovia + ferrovia) 2.304.282,37
3. Mao-de-obra 14.558,83
Elétrica 13.407,39
Fossil 11.120.133,63
Industrial (comboio hidro + alcooduto + alcooduto)5.060.054,45
Industrial (hidrovia + dutovia + dutovia) 259.680,26
4. Mao-de-obra 197.389,06
Elétrica 0
Fossil 41.737.397,53
Industrial (bitrem) 493.937,54
Industrial (rodovia) 108.046,13

Continua...
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Tabela 32 - Anélise comparativa entre entradas de energia por modal estudado em
valores absolutos das 12 rotas.

Rota Fonte (MJ)
5. Mao-de-obra 132.152,03
Elétrica 0
Fossil 34.093.469,66
Industrial (bitrem + comboio ferroviario) 454.895,39
Industrial (rodovia + ferrovia) 2.227.401,03
6. Mao-de-obra 131.275,57
Elétrica 5.551,74
Fossil 27.873.851,93
Industrial (bitrem + alcooduto) 3.428.912,70
Industrial (rodovia + dutovia) 187.669,82
7. Mao-de-obra 67.124,15
Elétrica 0
Fossil 26.059.658,31
Industrial (comboio ferroviario + bitrem) 441.240,25
Industrial (ferrovia + rodovia) 4.467.942,85
8. Mao-de-obra 1.973,08
Elétrica 0
Fossil 18.433.888,8
Industrial (comboio ferroviario) 402.412,93
Industrial (ferrovia) 6.587.344,75
9. Mao-de-obra 1.453,21
Elétrica 0
Fossil 12.350.536,63
Industrial (comboio ferroviario + alcooduto) 275.240,41
Industrial (ferrovia + dutovia) 4.405.727,56
10. Mao-de-obra 47.765,98
Elétrica 3.982,77
Fossil 9.730.135,80
Industrial (alcooduto + bitrem) 5.652.820,19
Industrial (dutovia + rodovia) 108.455,54
11. Mao-de-obra 1.343,14
Elétrica 3.982,77
Fossil 4.296.355,37
Industrial (alcooduto + comboio ferroviario) 5.625.151,90
Industrial (dutovia + ferrovia) 1.618.577,85
12. Mao-de-obra 1.356,58
Elétrica 7.973,59
Fossil 0
Industrial (alcooduto) 7.765.391,24
Industrial (dutovia) 166.302,00

Fonte: O autor.
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6.2 Andlise comparativa do consumo especifico de energia

O consumo especifico de energia, em (MJ km™ m™) das 12 rotas
pode ser encontrado na Tabela 33.

Analisando-se os dados, verifica-se maior participacdo de energia
consumida na R4 (rodo-rodoviaria), com um consumo especifico (0,53 MJ km™m™). Tal
demanda é explicada, principalmente, devido ao fato do modal rodoviério ser o de maior
consumo de energia fossil, mais precisamente, éleo diesel e, por ser uma rota unimodal,
transportar um volume de carga menor (relativo aos outros modais) ao longo de todo o
percurso.

A menor participagdo de energia consumida foi a R12 (duto-
dutoviaria), com um consumo especifico (0,14 MJ km* m?). Isto se explica,
principalmente, devido ao modal dutoviario ndo demandar energia fossil, mas também por
ser uma rota unimodal que transporta um alto volume de carga ao longo do percurso total,
comparado aos outros modais.

Analisando-se a R1, verifica-se que o valor final atingido (0,28 MJ
km™ m™) ficou mais préximo do consumo especifico do trecho hidroviério (0,20 MJ km™
m™) devido a maior extensdo percorrida (584 km) por este modal. O trecho rodoviério (272
km), com um consumo especifico de energia (0,53 MJ km™ m™®) cerca de quatro vezes
maior que o trecho dutoviario (0,14 MJ km™ m™) e com extensdo duas vezes superior ao
trecho dutoviario (132 km), fez com que o consumo final de energia especifica (0,28 MJ
km™ m™®), fosse o dobro em relacéo ao consumo do trecho dutoviério (0,14 MJ km™ m™).

Ao Analisar-se a R2, verifica-se que o valor final atingido (0,22
MJ km™ m™) ficou mais préximo do consumo especifico do trecho hidroviario (0,20 MJ
km® m®) devido a maior extensdo percorrida (584 km) por este modal. O trecho
ferroviario (315 km), com um consumo especifico de energia (0,27 MJ km™ m™) e com
extensdo duas vezes superior ao trecho dutoviario (132 km) que ficou com consumo
especifico de (0,14 MJ km™ m™), fez com que o consumo final de energia especifica (0,22
MJ km™ m™), ficasse entre os consumos energéticos especificos hidro e ferroviério.

Pela R3, verifica-se que o valor final atingido (0,18 MJ km™ m™)
ficou mais préximo do consumo especifico do trecho hidroviario (0,20 MJ km™ m®)
devido a maior extensdo percorrida (584 km) por este modal. Porém, os trechos dutoviarios

(132 e 240 km), com consumos especificos de energia (0,14 MJ km™ m™), fizeram com
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que o consumo final de energia especifica (0,18 MJ km™ m™), ficasse abaixo do consumo
energético especifico hidroviario.

J& a R4 unimodal rodoviéria, verifica-se a maior participacdo de
energia consumida pelas 12 rotas, com um consumo especifico (0,53 MJ km™ m?). Tal
demanda é explicada pelo alto consumo de energia fdssil, mais precisamente, 6leo diesel e
movimentar ao longo do percurso baixo volume relativo de carga etanol.

Na R5, verifica-se que o valor final atingido (0,43 MJ km™ m?)
ficou mais préximo do consumo especifico do trecho rodoviério (0,53 MJ km™ m™) devido
a maior extensdo percorrida (559 km) por este modal.

Ao analisarmos a R6, verifica-se que o valor final atingido (0,40
MJ km™ m®) ficou mais préximo do consumo especifico do trecho rodoviario (0,53 MJ
km™ m™) devido a maior extenso percorrida (559 km) por este modal.

Analisando-se a R7, verifica-se que o valor final atingido (0,35 MJ
km™ m™®) ficou mais préximo do consumo especifico do trecho ferroviario (0,27 MJ km™
m™) devido a maior extensdo percorrida (648 km) por este modal.

Ao analisar-se a R8 unimodal ferroviaria, verifica-se que o valor
final atingido foi (0,27 MJ km™ m™®). Tal demanda esta entre, o0 menor valor (0,14 MJ km™
m™) representada pela rota 12 unimodal dutoviaria e o maior valor (0,53 MJ km™ m?) pela
rota 4 unimodal rodoviaria, entre as 12 rotas estudadas.

Analisando-se a R9, verifica-se que o valor final atingido (0,24 MJ
km™ m™) ficou mais préximo do consumo especifico do trecho ferroviario (0,27 MJ km™
m™) devido a maior extenséo percorrida (648 km) por este modal.

Na R10, verifica-se que o valor final atingido (0,26 MJ km™ m™)
ficou mais préximo do consumo especifico do trecho dutoviario (0,14 MJ km™ m™) devido
a maior extensdo percorrida (597 km) por este modal.

Pela R11, verifica-se que o valor final atingido (0,18 MJ km™ m™®)
ficou mais préximo do consumo especifico do trecho dutoviario (0,14 MJ km™ m®) devido
a maior extensdo percorrida (597 km) por este modal.

Finalmente, analisando-se a R12 unimodal dutovidria, verifica-se a
menor participacdo de energia consumida pelas 12 rotas, com um consumo especifico
(0,14 MJ km™ m™). Tal demanda é explicada pela auséncia de entradas de energia fossil e

movimentar altos volumes de carga em relagdo aos outros modais.
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Tabela 33 -Analise comparativa entre as 12 rotas de transporte multimodal de Aparecida
do Taboado (MS) ao Porto de Sao Sebastido (SP).

Rota Entradas de energia
(MJ) (km) (MJkm™ m?)
1. SUBTOTAL H 1.825.151,04 584 0,20
SUBTOTAL D 291.339,33 132 0,14
SUBTOTAL R 2.225.552,88 272 0,53
TOTAL 4.342.043,25 988
CONSUMO ESPECIFICO 0,28
2. SUBTOTAL H 1.825.151,04 584 0,20
SUBTOTAL D 291.339,33 132 0,14
SUBTOTAL F 1.317.642,07 315 0,27
TOTAL 3.434.132,44 1031
CONSUMO ESPECIFICO 0,22
3. SUBTOTAL H 3.308.658,70 584 0,20
SUBTOTAL D (1° trecho) 527.324,18 132 0,14
SUBTOTAL D (2°trecho) 934.399,65 240 0,14
TOTAL 4.770.382,54 956
CONSUMO ESPECIFICO 0,18
4. SUBTOTAL R (1°trecho) 13.231,53 559 0,53
SUBTOTAL R (2°trecho) 6.434,14 272 0,53
TOTAL 19.665,67 831
CONSUMO ESPECIFICO 0,53
5. SUBTOTAL R 1.760.102,66 559 0,53
SUBTOTAL F 512.701,19 315 0,27
TOTAL 2.272.803,85 874
CONSUMO ESPECIFICO 0,43
6. SUBTOTAL R 8.213.988,43 559 0,53
SUBTOTAL D 934.399,65 240 0,14
TOTAL 0.148.388,08 799
CONSUMO ESPECIFICO 0,40
7. SUBTOTAL F 1.055.813,28 648 0,27
SUBTOTAL R 857.863,89 272 0,53
TOTAL 1.913.677,17 920
CONSUMO ESPECIFICO 0,35
8. SUBTOTAL F (1° trecho) 1.055.813,28 648 0,27
SUBTOTAL F (2° trecho) 512.701,19 315 0,27
TOTAL 1.568.514,47 963
CONSUMO ESPECIFICO 0,27
9. SUBTOTAL F 4.930.648,02 648 0,27
SUBTOTAL D 934.399,65 240 0,14
TOTAL 5.865.047,67 888
CONSUMO ESPECIFICO 0,24

Continua...
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Tabela 33 -Analise comparativa entre as 12 rotas de transporte multimodal de Aparecida
do Taboado (MS) ao Porto de Sao Sebastido (SP).

Rota Entradas de energia
(MJ) (km) (MJkm™ m?)
10. SUBTOTAL D 5.623.712,28 597 0,14
SUBTOTAL R 9.908.575,60 272 0,53
TOTAL 15.532.287,88 869
CONSUMO ESPECIFICO 0,26
11. SUBTOTAL D 5.623.712,28 597 0,14
SUBTOTAL F 5.896.063,69 315 0,27
TOTAL 11.519.775,97 912
CONSUMO ESPECIFICO 0,18
12. SUBTOTAL D (1°trecho) 5.623.712,28 597 0,14
SUBTOTAL D (2°trecho) 2.317.311,13 240 0,14
TOTAL 7.941.023,41 837
CONSUMO ESPECIFICO 0,14

Fonte: O autor.

6.3 Indicadores de balanco e eficiéncia energética

O Ganho Energético liquido (GEI), a Eficiéncia Energética global
(EEQ), o Balanco Energético renovavel (BEr) e a Eficiéncia Energética renovavel (EEr)
das 12 rotas pode ser encontrado na Tabela 34 e Figuras 32 e 33.

Analisando-se os dados, verifica-se que a R12 é a melhor
classificada dentre todas. Isto se deve ao fato dela ser uma rota unimodal dutoviaria,
energeticamente mais viavel e principalmente por ndo utilizar 6leo diesel para transportar
etanol. Verifica-se que R3 e R11, também, sdo bem classificadas. Explica-se por serem
rotas que contem trechos dutoviarios, hidroviarios e ferroviarios. Os modais hidroviario e
ferroviario utilizam o6leo diesel para transportar etanol, mas em comparacdo ao modal
rodoviario, sdo mais econbmicos energeticamente.

Por outro lado, verifica-se que a R4 é a pior classificada dentre
todas. Isto se deve ao fato dela ser uma rota unimodal rodoviaria, muito dependente do
6leo diesel. Também é verificado entre as piores rotas, R5 e R7. Explica-se por serem rotas

gue contém trechos rodoviarios relativamente extensos.
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Tabela 34 - Ranking comparativo entre as 12 rotas, obtido a partir dos indicadores de
balanco e eficiéncia energética.

GEI (MJ) EEg BEr (MJ) EEr
1.585.958.977,00 (R12) 200,72 (R12) 1.593.900.000,00 (R12) - (R12)
1.582.380.224,00 (R11) 138,36 (R11) 1.589.603.645,00 (R11) 370,99 (R11)
1.578.367.712,00 (R10) 134,99 (R10) 1.573.903.470,00 (R3) 199,80 (R3)
639.229.617,50 (R3) 109,80 (R3)  640.776.772,90 (R9) 180,21 (R9)
638.134.952,30 (R9) 103,14 (R9)  640.426.452,60 (R2) 129,55 (R2)
634.851.611,90 (R6) 102,62 (R6)  635.920.622,60 (R10) 89,94 (R1)
350.765.867,60 (R2) 82,02 (R2)  351.465.984,20 (R1) 79,71 (R10)
349.881.616,90 (R1) 70,39 (R1)  350.262.148,30 (R6) 79,71 (R6)
12.231.485,53 (R8) 52,71 (R8) 12.662.807,60 (R4) 53,64 (R4)
11.886.322,83 (R7) 8,79 (R5) 11.696.763,12 (R8) 12,14 (R8)
11.527.196,15 (R5) 7,21 (R7) 11.303.528,37 (R7) 6,56 (R5)
1.015.364,76 (R4) 6,07 (R4) 1.015.704,03 (R5) 5,52 (R7)

Fonte: O autor.

Figura 32 — Gréafico mostrando o Ranking comparativo das 12 rotas estudadas, a partir do
Ganho Energético liquido (GEI) e do Balango Energético renovavel (BEr).
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Fonte: O autor.
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Figura 33 - Grafico mostrando o Ranking comparativo das 12 rotas estudadas, a partir da
Eficiéncia Energética global (EEQ) e da Eficiéncia Energética renovavel (EEr).
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas discussdes apresentadas no
estudo das 12 rotas multimodais de transporte para o escoamento do etanol para
exportacao, podem-se destacar as seguintes conclusdes:

A maior participacdo de energia consumida de mdo-de-obra foi na
R4, rodo-rodoviaria. Na fonte elétrica, verifica-se uma maior participacdo de energia
consumida na R3, hidro-duto-dutoviaria. Para fonte fossil verifica-se uma maior
participacdo de energia consumida na R4, novamente. Comparando as entradas para fonte
industrial sob a forma de maquinas e equipamentos, a R12, demandou mais energia.
Finalmente, na fonte industrial sob a forma de vias, a R8, ferro-ferroviaria, foi a que
consumiu mais energia.

A R4, rodo-rodoviaria, atingiu o maior consumo especifico de
energia com 0,53 MJ km™ m® e a R12, duto-dutoviaria, teve 0 menor consumo especifico
de energia com 0,14 MJ km™ m*,

Quando foi contabilizado e comparado o ganho energético liquido,
a eficiéncia energética global, o balanco energético renovavel e a eficiéncia energética
renovavel, que sdo indicadores energéticos, nas 12 rotas, obteve-se: a R12, duto-dutovidria,
é a melhor classificada dentre todas; a R3, hidro-duto-dutoviaria e a R11 (duto-ferroviaria),
também sdo bem classificadas; a R4, rodo-rodoviéria, € a pior classificada; a R5, rodo-
ferroviaria, e a R7, ferro-rodoviaria, também estdo entre as piores classificadas.

O estudo feito neste trabalho confirma a hipotese levantada no

inicio, onde 0 modal dutoviario seria classificado como o que menos dispende energia e 0
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modal rodoviario o que mais demanda energia. Gera, também, uma reflexdo de cada
modal: o modal dutoviario é, sem ddvida, o melhor meio de transporte para produtos
granéis liquidos, mesmo sendo alto o valor de implantacdo de sua via. Em seguida, nota-se
que os modais hidroviario e ferroviario, sdo também energeticamente vidveis em
comparacdo ao modal rodoviario. No modal rodoviério, encontram-se vérias desvantagens
energéticas, porém este tipo de transporte, quando na auséncia de outros tipos de vias, é
fundamental para completar a multimodalidade.

Este tipo de estudo demonstra a urgente necessidade de se buscar
alternativas de escoamento de produtos em conjunto, tais como, a multimodalidade de
transporte, que sdo mais sustentaveis energeticamente, ou seja, que possibilitem utilizacao

mais racional de recursos naturais ndo renovaveis.
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