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ANALISE ENERGETICA NA LOGISTICA DE TRANSPORTE MULTIMODAL
DA SOJA

RESUMO

O presente trabalho analisa o fluxo energético considerando uma rota atualmente
existente para 0 escoamento de soja da regido Centro-Oeste do Brasil, mais
precisamente, do municipio de Rio Verde/GO até o porto de Santos/SP, visto que € um
grande polo exportador de granéis solidos. Foi selecionada uma rota para a anélise,
contemplando a multimodalidade, ou seja, os modais rodoviario, ferroviario e
hidroviario. Para todos os modais estudados, adotou-se um “fator de equivaléncia de
carga”, deixando cada modalidade de transporte em condi¢des semelhantes de carga
transportada. Os fatores fisicos envolvidos no processo — tais como equipamentos e
maquinas, combustiveis, graxas, lubrificantes, mdo de obra e manutencdo de vias —
foram quantificados e convertidos em unidades energéticas (MJ), por meio de
coeficientes energeticos. Os resultados obtidos indicaram maior gasto energético para o
modal rodoviério (0,50 MJ.km™.t?), sequido pelo modal ferroviario (0,42 MJ.km™.t%)

e, em terceiro, o modal hidroviério (0,22 MJ.km™.t™).

PALAVRAS-CHAVE: Andlise energética. Logistica de transportes. Multimodalidade.
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ENERGY ANALYSIS IN LOGISTICS MULTIMODAL TRANSPORT OF
SOYBEAN

ABSTRACT

This study aimed to analyze the energy flow is currently considering a route exists for
the marketing of soybeans in central-western Brazil, more precisely, of Rio Verde/GO
to the port of Santos/SP, since it is a great an exporter of bulk cargoes. A route was
selected for analysis, comprising multimodality, i.e., road, rail and waterway. For all
modes studied, we adopted an "equivalence factor loading, leaving each mode of
transport under similar loads. Physical factors involved in the process - such as
equipment and machinery, fuel, grease, oil, labor and maintenance of roads - were
quantified and converted into energy units (MJ), through energy coefficients. The
results showed higher energy expenditure for the road transportation (0.50 MJ.km-1.t-
1), followed by modal rail (0.42 MJ.km-1.t-1) and, thirdly, the modal waterway (0.22
MJ.km-1.t-1).

KEYWORDS: Energy analysis. Logistics transport. Multimodality.
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ANALISIS DE ENERGIA EN LA LOGISTICA DE TRANSPORTE
MULTIMODAL DE LA SOJA

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar el flujo energético que considera una ruta
existente para el drenaje de la soja del centro-oeste de la region del Brasil, méas
necesariamente, de la ciudad de Rio Verde/GO hasta el puerto de Santos/SP, puesto que,
es una gran region polar exportadora de graneros solidos. Una ruta para el analisis fue
seleccionada, contemplando la multimodalidad, o sea, modales terrestre, ferroviario e
hidroviario. Los resultados obtenidos indicaron mayor gasto energético para el modal
terrestre (0.50 MJ.km-1.t-1), seguido por el ferroviario (0.42 MJ.km-1.t-1) y, por
ultimo, el hidroviario (0.22 MJ.km-1.t-1).

PALABRAS CLAVES: Analisis de energia. Logistica de transportes. Multimodalidad.
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1 INTRODUCAO

Muito se tem pesquisado sobre os
sistemas produtivos brasileiros, desde a
unidade de produgdo rural e seus
fornecedores de insumos até a distribuicao
de produto para os compradores finais de
alimentos. Tem-se presenciado um
progresso  muito  significativo  no
desenvolvimento e disseminacdo de novas
técnicas de producdo, assim como a
reducdo de custos dentro das unidades
agricolas.

Observa-se, no entanto, que as
commodities perdem competitividade ao
longo de sua cadeia agroindustrial,
principalmente no que se refere ao
escoamento, até os portos exportadores.

Hoje, como parte integrante da
logistica das empresas e pelo proprio
governo brasileiro, estd o estudo e a busca
pela diminuicdo do chamado “custo
Brasil”. Esse que, por sua vez, estd
formado por itens como impostos, estradas
(rodoviarias e ferroviarias), sistemas de
armazenagem, transportes hidroviarios
(fluviais e de cabotagem), sistemas
portuarios e encargos de méo de obra.

Para Caixeta Filho e Gameiro
(2001), a multimodalidade tem uma
importdncia muito grande para o0
desenvolvimento das nacoes,
principalmente quando se pensa em

rediscutir seus sistemas internos de
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transporte, com vista fundamentalmente
em sua colocagdo no processo de
globalizacao.

Cada modalidade de transporte —
rodoviario, hidroviario e ferroviario —
oferece uma série de vantagens e
desvantagens para a movimentacdo de
cargas, em particular os granéis. O
transporte  rodovidrio apresenta mais
flexibilidade de rotas em relacdo aos
outros, porém com fretes maiores. Ja 0s
transportes hidroviario e ferroviario sao
caracterizados pela movimentacdo de
cargas com baixo valor agregado e alto
peso especifico e fretes menores.

Bravin  (2001),

transporte multimodal na regido da

analisando o

hidrovia Tieté-Parana, adotou como ponto
de partida, de uma rota multimodal, o
municipio de Rio Verde/GO. A escolha
deste ndo somente foi por estar em meio a
um grande centro produtor de gréos, mas
para  possibilitar a  andlise de
multimodalidade em um local que
representa, hoje, um polo regional de
desenvolvimento econdmico-social,

baseado na atividade agricola,
principalmente o cultivo da soja.

No modelo logistico de analise de
transporte apresentado por Bravin (2001),
foi utilizado um modelo multimodal,
composto por rodovia, hidrovia e ferrovia
(rodo-hidro-ferroviario). Embarcou-se

2.400 toneladas de soja, que seguiram em
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caminhdes de Rio Verde/GO até o terminal
de Sdo Sim&o/GO, num total de 165 km. A
partir dai, o transporte por hidrovia,
percorrendo uma distancia total de 650 km,
até Pederneiras/SP.

Este percurso também passa pelo
canal de Pereira Barreto/SP e segue pelas
barragens de Nova Avanhandava/SP,
Promissao/SP, Ibitinga/SP e Bariri/SP para
finalizar a rota hidrovidria no terminal
intermodal de Pederneiras/SP, onde é
realizado o transbordo para vagdes
ferroviarios  graneleiros, os  quais
percorrem mais 490 km até Santos/SP, o
seu destino final. O wvalor total do
deslocamento foi de 19,00 US$.t™.

A abordagem dos  aspectos
econdmicos dos dois modelos podem
apresentar interfaces relevantes, para que o
estudo deste trabalho se torne mais
completo e abrangente. Assim, tendo em
vista a importancia que o transporte de
grdos representa para 0 agronegdcio, 0
presente trabalho tem por objetivo realizar
a andlise energética de uma rota de
escoamento da soja da regido centro-oeste
do Brasil, contemplando a
multimodalidade, ou seja, 0s modais

rodoviario, hidroviario e ferroviario.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo iniciou-se com a

delimitacdo dos modais e equipamentos
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envolvidos no transporte e movimentacao
de gréos, seguido pela definicdo dos
fatores fisicos envolvidos no trajeto e, logo
apos, a obtencdo dos coeficientes
energeéticos.

Para cada modal estudado, adotou-
se um “fator de equivaléncia de carga”,
deixando cada modalidade de transporte
em condicoes semelhantes de carga
transportada.

2.1 Delimitacdo dos modais de

transporte

a) Modal rodoviario

O transporte de Rio Verde/GO a
Sdo Simdo/GO foi feito por modal
rodoviario com uma distancia de 165 km
(BRAVIN, 2001).

Foi utilizado como padrdo de
transporte o bitrem graneleiro tracionado
por um cavalo mecanico, com tara de 9,5 t,
e dois semi-reboques, com tara de 10,7 t. A
vida util do veiculo é de 10 anos com um
consumo médio de 2,53 km.L™? de 6leo
diesel. Utiliza 26 pneus e dois pneus
reservas com massa aproximada de 58 kg
por pneu. Tem capacidade para transportar
38,5 t de carga liquida (SCANIA, 2006;
GRUPO HUBNER, 2006; GOODYEAR,
2006; PAVAN, 2005).

O tempo aproximado do transporte
é de 2 h 20 min. (BRAVIN, 2001), e o

“fator de equivaléncia de carga” ¢ de
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146,5, isto €, sdo0 necessarios 146,5
veiculos para que seja atingida a carga de
referéncia estipulada neste trabalho.

O transbordo para as barcagas, no
terminal hidroviario de S3o Sim&o/GO,
tem um fluxo operacional de 500 t.h*
(DALCOL, 2006).

Foram utilizados dois tombadores
hidraulicos, com 32 t de massa cada, vida
uatil de 10 anos e dotados de um motor
elétrico de 50 HP. Para o transporte
horizontal, foi utilizada uma correia
transportadora com 20 t de massa, vida util
de 10 anos e com motor elétrico de 75 HP
(SAUR, 2006; DALCOL, 2006;
TECNOMOAGEIRA, 2006; COPABO,
2006).

b) Modal hidroviario

O transporte feito por hidrovia
percorre uma distancia de 650 km
(BRAVIN, 2001). Foi utilizado um
empurrador  medindo 17 m de
comprimento, boca de 7 m, pontal de 2,5
m, calado de 1,7 m, poténcia total de 900
HP, massa de 100 t e vida util de 30 anos.
Completaram o comboio quatro barcacas
com 60 m de comprimento, 11 m de boca,
3 m de pontal, 2,9 m de calado, massa de
1.200 t (300 t cada chata) e vida atil de 30
anos. A capacidade total € de 5.640 t de
carga liquida (1.410 t por chata) e o

consumo médio de 6leo diesel do comboio
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hidroviario é de 0,18 L.HP*.h" (BRAVIN,
2001; TAKAHASHI, 2006).

Ao longo da hidrovia, ha 12
transposicbes  por  eclusas  (Nova
Avanhandava/SP,
Ibitinga/SP e Bariri /SP), feita por um

Promisséo/SP,

operador por eclusa. Cada uma delas
possui dois portBes hidraulicos: a) um a
montante tipo espordo (duas folhas) com
dois motores elétricos de 15 HP cada um,
115 t de massa total, composto de material
aco carbono, vida util de 30 anos e tempo
de operacdo de 3 minutos; b) outro portdo,
a jusante, é do tipo vagao (uma folha) com
um motor elétrico de 75 HP, 115 t de
massa total, composto de material aco
carbono, vida Gtil de 30 anos e tempo de
operacdo de 3 minutos (AES TIETE,
2006).

O tempo aproximado total de
Simdo/GO a
Pederneiras/SP, é de 96  horas
(TAKAHASH]I, 2006).

viagem, de Sé&o

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

No terminal hidroviario de
Pederneiras/SP, o transbordo do comboio
fluvial para o comboio ferroviario, tem um
fluxo operacional de 450 t.h™® (DALCOL,
2006). Foi feito por trés sugadores
pneumaticos de massa 100 kg cada um,
vida atil de 10 anos, dotados de motores
elétricos de 360 HP cada um; uma correia

transportadora de massa 20 t, vida util de
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10 anos e um motor elétrico de 75 HP
(DALCOL, 2006).

¢) Modal ferroviario

O transporte de Pederneiras/SP até
Santos/SP, feito por ferrovia, percorre 560
km de distancia (DALCOL, 2006).

Foi realizado por quatro
locomotivas com consumo médio de dleo
diesel de 7 L.km™. O comboio ferroviério
se completa com 50 vagbes graneleiros
(Figura 11), com capacidade total de 3.500
t (70 t por vagdo), uma tara de 1.500 t e
vida 0til de 30 anos (DALCOL, 2006;
COLENCI, 2006).

O “fator de equivaléncia” de carga
obtido foi de 1,61.

O tempo aproximado até Santos é
de 48 horas (DALCOL, 2006). A descarga
do comboio ferrovidrio tem fluxo
operacional de 750 th™ (PINCELLI,
2006).

Foi realizado por uma correia
transportadora de massa 20 t, cuja vida Util
é de 10 anos, com motor de 100 HP, uma
correia elevadora de massa 30 t, com vida
uatil de 10 anos, com motor elétrico de 75
HP (PINCELLLI, 2006).

2.2 Fatores fisicos envolvidos no trajeto

De Rio Verde/GO a Sédo

Simao/GO, sdo necessarios um motorista |,
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um ajudante, um bitrem graneleiro e 28
pneus (PAVAN, 2005).

Em S&o Simao/GO, 18 operadores
trabalham no transbordo e sdo utilizados
dois tombadores hidraulicos e uma correia
transportadora (DALCOL, 2006).

Pela hidrovia, encontram-se nove
tripulantes do comboio hidroviario, um
empurrador, quatro barcacas graneleiras,
12 transposicdes por eclusas e quatro
operadores de eclusa (DALCOL, 2006;
TAKAHASHI, 2006).

Em Pederneiras, sdo necessarios 12
operadores no transbordo, trés sugadores
pneumaticos, uma correia transportadora.
Pela ferrovia, operam as quatro
locomotivas e 50 vag0es, dois tripulantes
do comboio ferroviario (um maquinista e
um ajudante) (DALCOL, 2006).

Em Santos, na descarga, Sdo
necessarios 10 operadores, uma correia
transportadora e uma correia elevadora
(DALCOL, 2006; TAKAHASHI, 2006;
ALEXANDRINO, 2006).

2.3. Conversao dos fatores fisicos em

energéticos

A partir desse ponto, converteu-se
as diversas formas fisicas encontradas em
unidades energéticas (MJ). Assim sendo,
converteu-se a energia das maquinas
consumos  de

elétricas,  respectivos

combustivel, lubrificantes e graxas, além
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da quantificacdo da mao de obra utilizada,
por operacdo, energia indireta de maquinas
e equipamentos e energia indireta de

manutencdo de vias.

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

Neste item, discrimina-se a
obtencdo dos conteddos energéticos dos
equipamentos elétricos utilizados no
sistema. Os equipamentos utilizados para
os célculos foram: tombador hidraulico,
Correia transportadora, Correia elevadora,
Sugador pneumatico e Eclusa. A conversao

foi feita através da Equacédo 1:

EDIE =0,745.3,6.P.T.F.Ne (1)

Onde:

EDIE = energia do tipo direta de fonte
industrial sob a forma elétrica (MJ);

P = poténcia (HP);

T = tempo de utilizacédo (h);

F = fator de equivaléncia de carga;

Ne = nimero de equipamentos.

2.3.2 Energia do tipo direta de fonte
féssil sob a forma de combustiveis e

lubrificantes:

Neste item, ha a conversdo dos
consumos totais de combustiveis e

lubrificantes. Para a obtencdo dos
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conteudos energéticos, foi utilizado o fator
1,14 que corresponde a 14% do gasto
energético utilizado para a producdo do
Oleo diesel, 6leo lubrificante e graxa. Os
coeficientes energeticos adotados,
conforme Romero (2005), foram: oleo
diesel 40,87 MJ.L?, para o 6leo
lubrificante 37,75 MJ.L' e para graxa
43,37 Mlkg' A conversdo foi feita

através da Equagédo 2:

EDF =114CECT.F )

Onde:

EDF = energia do tipo direta de fonte fdssil
(MJ);

CE = coeficiente energético (MJ.L™);

CT = consumo total (L);

F = fator de equivaléncia de carga.

Os combustiveis e lubrificantes
utilizados para os calculos foram:

e Bitrem: 0leo diesel; 6leo
lubrificante (0,9% do consumo de
6leo diesel) e graxa (6,31% do
consumo de 6leo lubrificante).
Algumas questdes devem ser

observadas: a densidade da graxa foi
considerada como sendo de 0,88 t.m™. Os
percentuais de consumo do Oleo diesel,
0leo lubrificante e graxa foram calculados
segundo dados fornecidos  segundo
informacdo pessoal obtida junto a empresa
Risso de transporte terrestre rodoviario do
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municipio de Barra Bonita/SP, (De
LUCCA , 2006).

e Comboio hidroviario: 6leo diesel e
6leo lubrificante (1,8% do consumo
de 6leo diesel);

O percentual de consumo do o6leo
lubrificante seguiu os mesmos padrdes de
consumo dos motores de bitrens, apenas
multiplicado  por dois, pois em
empurradores, sdo comumente instalados
dois motores, € 0S mesmos, Sd0 apenas
adaptados as condicbes de navegabilidade.
Também nédo foi considerado o consumo
de graxa, visto que, segundo Takahashi
(2006), o valor é desprezivel.

e Comboio ferroviario: 6leo diesel e
6leo lubrificante (0,04% do
consumo de 6leo diesel);

O percentual de consumo do o6leo
lubrificante e o desprezo pelo consumo da
graxa seguiram as consideragdes da MRS
logistica, (EIRAS, 2006).

2.3.3 Energia do tipo direta de fonte
bioldgica sob a forma de méo de obra:

A metodologia adotada para o0s
calculos do dispéndio energético relativo a
mé&o de obra seguiu Carvalho et al. (1974),
citado por Campos (2001), que utilizou um
equipamento considerado de boa preciséo,
0 respirdmetro, em seus trabalhos. Sendo
assim, optou-se por utilizar o valor de
386,40 kl.h™ ou 0,3864 MJ.h™* como

Tékhne ¢ Ldgos, Botucatu, SP, v.1, n. 1, out. 2009

padréo para todas atividades envolvendo
mé&o de obra. A conversdo foi feita através

da Equacéo 3:
EDBMO = 0,3864.N.T.F (3)
Onde:

EDBMO = energia do tipo direta de fonte
biologica sob a forma de m&o de obra
(MJ);

N = ntmero de trabalhadores;

T = tempo de trabalho (h);

F = fator de equivaléncia de carga;

2.3.4 Energia do tipo indireta de fonte
industrial sob a forma de maquinas e

equipamentos:

A metodologia adotada para 0s
calculos da depreciacdo energética relativa
as maquinas e equipamentos seguiu
Moreira et al. (2005). Os calculos de
energia indireta embutida foram baseados
na massa multiplicada pelos seus
respectivos coeficientes energéticos. Isto €
multiplicado pelas horas de utilizagdo e em
fungdo da vida util. Para determinagéo do
consumo energético das maquinas e

equipamentos foi adotado a Equacéo 4:
EIIME =|(a+b+c+d)VU *|T.F.Ne(4)

a=mmeCE (5)
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b =5% de “a”;

¢ =np.mp.CE (6)
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 1;
np = ndmero de pneus;
mp = massa do pneu (kg);
VU = vida util (h).
T = tempo de trabalho (h);
F = fator de equivaléncia de carga;
Ne = numero de equipamentos.
A Tabela 1 apresenta 0s
coeficientes energéticos utilizados nas

Equacdes 5 e 6.

Tabela 1. Coeficientes energéticos (MJ.kg™)
correspondentes a cada tipo de material utilizado
nas depreciacdes energéticas de maquinas ou

equipamentos.

Moega aco 62,79
Portdo de eclusa aco 62,79
Pneu borracha85,81

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 hidréulico aco 62,79
Sugador pneumatico borracha85,81
Correia transportadora aco 62,79
Correia transportadora borracha85,81
Correia elevadora aco 62,79
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Fonte: Dados da pesquisa (2006).

2.3.5 Energia do tipo indireta de fonte
industrial sob a forma de manutencao

de rodovias, hidrovias e ferrovias:

A metodologia adotada seguiu Pozo
(2002). Para os célculos, foi utilizada a
depreciacdo monetaria considerando o
valor residual igual a zero. O valor
monetario foi convertido em energia pela
"intensidade energética”, isto é, a energia
consumida no Brasil em 2004 dividida
pelo produto interno bruto em 2004.

A energia consumida no Brasil em
2004 foi de 8 trilhdes de MJ (BRASIL,
2006), enquanto que o produto interno
bruto do Brasil em 2004 foi de 1,767
trilhdes de reais (IBGE, 2006).

O custo de implantacédo dos trechos,
rodoviario (941.600 R$.km™), hidroviério
(72.760 R$.km™), e ferroviério (2.996.000
R$.km™), seguiu (BORGES, 2006).

Os valores das quantidades de
veiculos que trafegam por hora seguiram:
pela rodovia - 104,17 (MACHADO, 2005),
ferrovia — 0,34 (EIRAS, 2006) e hidrovia —
0,083 (AES TIETE, 2006).

Assim, a manutencdo dos trechos,
foi contemplada da seguinte maneira: custo

de implantagdo do trecho, multiplicado
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pela sua distancia. O resultado obtido
dividiu-se pela sua vida util. Em seguida,
este valor foi dividido pela quantidade
média de veiculos que trafegam por hora
pelo trecho. Para finalizar a converséo,
multiplicou-se pelo fator de equivaléncia

de carga e pela “intensidade energética”.

EIIM = IEF.{(CIT.D)VU *]vn} (7)

|E = ECB.PIB™ (8)

Onde:

EIIM = energia indireta industrial de
Manutencdo (MJ);

IE = intensidade Energética (MJ.R$™Y);
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 implantacao do trecho
(R$.km™);

D =distancia do trecho (km);

VU = vida util (h);

Vh = veiculos por hora;

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modal rodoviario de Rio Verde/GO

a Sdo Simao/GO
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As demandas de energia, por tipo, fonte e
forma, e participagdes percentuais nas
operacbes de transbordo e transporte
rodoviario, de Rio Verde/GO a Sdao
Simao/GO, séo apresentadas na Tabela 2.
Analisando-se os dados, verifica-se uma
maior participacdo de energia do tipo
direta (97,66%), representada pela fonte
fossil (98,76%), sob a forma de 6leo diesel
(99,11%). Tal demanda pode ser explicada
pelo alto consumo de combustivel (2,53
km.L')  apresentado  pelo  bitrem
graneleiro, além do fato de necessitar
envolver mais de 146 bitrens para
transportar a carga estipulada (fator de
equivaléncia).

A participacdo de energia do tipo
indireta (2,34%) foi baixa em relacdo a
direta, sendo resultante do elevado numero
de maquinas e equipamentos (48,09%),
bem como, pela manutencdo da rodovia
(51,91%).

A participacdo de energia do tipo
direta de fonte elétrica (1,16%), também
foi baixa em relacdo a fonte féssil, mas,
deve-se destacar que esta rubrica
representa a energia consumida na
operacdo de transbordo.

A fonte de energia bioldgica
(0,08%), representada pela mao de obra
com 2,07 MJ.km™, apresentou a menor
participagdo. Explica-se por um pequeno
dispéndio de energia liberada nas

operacdes de mao de obra, mesmo com
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alto fator de equivaléncia de carga.
Romero (2005), pesquisando o consumo de
energia pela mao de obra (motorista de
caminhdo) em atividade de transporte de
algoddo dentro da propriedade, obteve
valor de 2,50 MJ.ha™.
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Tabela 2.

e forma, em MJ, e participacdes percentuais na

Entrada de energia, por tipo, fonte

operacdo de transbordo e transporte rodoviario de
Rio Verde (GO) a S&o Simao (GO).

TIPO, fonte e forma (MJ) (%)
ENERGIA DIRETA _ 454.796,55 97,66
Elétrica 5294,50 116
Tombador hidraulico  3.025,43 57,14
Correia transportadora 2.269,07 42,86
Fossil 449.159,80 98,76
Oleo diesel 445.172,07 99,11
Lubrificante 3.719,73 0,83
Graxa 268,00 0,06
Bioldgica 342,25 0,08
Mao de obra 342,25 100,00
ENERGIA INDIRETA 10.881,24 2,34
Industrial 5.231,75 48,09
Bitrem graneleiro 4.420,82 84,50
Tombador hidraulico 608,56 11,63
Correia transportadora 202,37 3,87
Industrial de manutencdo 5.649,49 51,91
Rodovia 5.649,49 100,00
TOTAL 465.677,79 100,00

Fonte: Dados da pesquisa (2006).

3.2 Modal hidroviéario
de S&o Simao/GO a Pederneiras/SP

As demandas de energia, por tipo,
fonte e forma, e participacGes percentuais
nas operacOes de transbordo e transporte
hidroviario, de Sdo Sim&/GO a
Pederneiras/SP, sdo representadas pela
Tabela 3. Verifica-se, pela analise dos
dados a maior participacdo de energia do
tipo direta (94,50%), representada pela
fonte fossil (94,93%), sob a forma de oOleo
diesel (98,36%). Tal demanda pode ser
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explicada pelo alto consumo de
combustivel (0,042 km.L™) apresentado
pelo comboio hidroviario graneleiro.

A participacdo de energia do tipo
indireta (5,50%) foi baixa em relacdo a
direta. Foi resultante do elevado numero de
maquinas e equipamentos (78,25%) e pela
energia indireta de manutencéo da hidrovia
(21,75%).

A participacdo de energia do tipo
direta de fonte elétrica (5,02%) também foi
baixa em relacdo a fonte féssil, mas, deve-
se destacar que representa a energia
consumida na operacéo de transbordo.

A fonte de energia bioldgica
(0,05%) possui uma escassa participacao.
Explica-se por um pequeno dispéndio de
energia liberada nas operacfes de méo de
obra, mesmo com alto fator de

equivaléncia de carga.
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Tabela 3.

e forma, em MJ, e participagdes percentuais na

Entrada de energia, por tipo, fonte

operacdo de transbordo e transporte hidroviario de
Séo Simao (GO) a Pederneiras (SP).

TIPO, fonte e forma (MJ) (%)
ENERGIA DIRETA  776.021,16 94,50

Elétrica 38.983,28 5,02
Sugador pneumatico  36.296,90 93,11
Correia transportadora 2.520,41 6,46
Portdo eclusa a jusante 120,69 0,31
Portdo eclusa a montante48,28 0,12
Fossil 736.645,47 94,93
Oleo diesel 724.595,00 98,36
Lubrificante 12.049,80 1,64
Bioldgica 392,41 0,05
Mao de obra 392,41 100,00
ENERGIA INDIRETA 45.155,92 5,50
Industrial 35.333,90 78,25
Sugador pneumatico 4,33 0,01
Correia transportadora 224,79 0,65
Comboio hidroviario  35.066,06 99,24
Portéo eclusa a jusante 19,39 0,05
Portéo eclusa & montantel19,39 0,05
Industrial de manutencdo 9.822,02 21,75
Hidrovia 9.822,02 100,00
TOTAL 821.177,08 100,00

Fonte: Dados da pesquisa (2006).

3.3 Modal ferroviario de Pederneiras/SP
a Santos/SP

As demandas de energia, por tipo,
fonte e forma, e participacGes percentuais
nas operag0es de descarga e transporte
ferroviario, de Pederneiras/SP a Santos/SP,
sdo representadas pela Tabela 4. Verifica-
se, pela andlise dos dados, a maior

participacdo de energia do tipo direta
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(88,94%), representada pela fonte fossil
(99,69%), sob a forma de 6leo diesel
(99,96%). Tal demanda pode ser explicada
pelo alto consumo de combustivel (0,036
km.L™?) apresentado pelo  comboio
ferroviario graneleiro, além do fato de
necessitar envolver 1,61 comboios para
transportar a carga estipulada (fator de

equivaléncia de carga).

Tabela 4.

e forma, em MJ, e participagdes percentuais na

Entrada de energia, por tipo, fonte

operacdo de transporte ferroviario e descarga, de
Pederneiras (SP) a Santos (SP).

TIPO, fonte e forma (MJ) (%)
ENERGIA DIRETA1.180.232,26 88,94
Elétrica 3.528,90 0,29
Correia transportadora2.016,52 57,14
Correia elevadora 1.512,39 42,86

Fossil 1.176.616,39 99,69
Oleo diesel 1.176.200,67 99,96
Lubrificante 415,72 0,04
Biolbgica 86,97 0,02
Méo de obra 86,97 100,00
ENERGIA INDIRETA146.770,98 11,06
Industrial 9.824,89 6,69
Correia transportadora 134,89 1,37
Correia elevadora 190,13 1,94
Comboio ferroviario  9.499,879 6,69
Industrial de manutenc&0136.946,09 93,31
Ferrovia 136.946,09 100,00
TOTAL 1.327.003,24 100,00

Fonte: Dados da pesquisa (2006).
A participacdo de energia do tipo

indireta (11,06%) foi menor em relacdo a
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direta, sendo representada principalmente
pela energia embutida na manutengdo da
ferrovia (93,31%), que tem ao alto custo de
implantacéo.

A participagdo de energia do tipo
direta de fonte elétrica (0,29%) foi baixa
em relacdo a fonte fdssil, mas, deve-se
destacar que representa a energia
consumida na operacéo de transbordo.

A fonte de energia biol6gica
(0,02%) possui uma escassa participacao.
Explica-se por um pequeno dispéndio de
energia liberada nas operagcdes de méo de
obra, e ao fato de serem poucos operadores
na conducdo do comboio ferroviario.

Deve-se destacar, finalmente, o
consumo especifico de energia obtido em
cada modal, isto €, o gasto de energia por
unidade de distancia e carga transportada.
Nesta analise, 0 maior consumo especifico
foi proporcionado pelo modal rodoviario
(0,50 MJkm™t?), seguido pelo modal
ferroviario (0,42 MJkm™th) e, em
terceiro, pelo modal hidroviario (0,22
MJ.km™.t1).

4 CONCLUSAO

O elevado consumo de oOleo diesel
em todos os sistemas analisados, associado
ao maior consumo de energia no modal
rodoviario, evidenciou a necessidade de se
buscar, além do aumento da participacdo

do modal hidrovidrio na matriz de
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transporte brasileiro, a sustentabilidade do
ponto de vista energético, possibilitando a
utilizacdo mais racional dos recursos

naturais nao-renovaveis.
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