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Transporte ferroviario: avaliacio do bi-combustivel no desempenho
de locomotiva

Resumo

Este trabalho tem o objetivo analisar o transporte como elemento essencial para alogistica das
empresas, realizando uma breve revisio bibliografia e posteriormente avaliando o
desempenho (economia) nos custos quando da utilizagio do sistema Bi-combustivel no
transporte ferroviario. Observa-se que entre os modais de transportes, a ferrovia durante
muitos anos, no Brasil, foi sucateada e atualmente existe uma tendéncia de investimento,
evidenciando, portanto, um crescimento no setor. E através das ferrovias e suas locomotivas,
que cruzam todo o territorio do Brasil, que principalmente a riqueza mineral é transportada,
aém de ser um transporte que agrega grande carga transportada ¢ evidenciada nesse estudo
como sendo de maior seguranga ¢ economicamente menor, dentre os modais. Atualmente
existem 29 mil quilometros de trilhos, onde 28 mil estdo com as concessionarias. Evidencia-se
nessa pesquisa que a inser¢ao do Bi-combustivel em um segmento de uma concessionaria, a
economia no custo de transporte de 56% e ganho financeiro de 12%.

Palavras-Chaves: Custo. Bi-combustivel. Ferrovias.

Area Tematica: Gestdo de Custos Logisticos e nas Cadeias Produtivas

1 Introducao

A ferrovia ¢ basicamente um transportador de longas distancias. Esse modal ¢
naturalmente direcionado para transporte de cargas de baixo valor agregado, para fluxos
concentrados em termos de origens e destinos (PIRES, 2002). Caracteriza-se, especialmente,
por sua capacidade de transportar grandes volumes, com elevada eficiéncia energética,
principalmente em casos de deslocamentos a médias e grandes distancias. Apresenta, ainda,
maior seguranga, em relagdo ao modal rodoviario, com menor indice de acidentes e menor
incidéncia de furtos e roubos. A maha ferroviaria representa, no atual cenario de incertezas,
uma opcdo de transporte cada vez mais utilizada por paises que buscam redugdo de seus
gastos logisticos. Esse fato pode ser percebido na representatividade em diversos paises de
grandes dimensdes territoriais, bem como nos tipos de produtos transportados por este modal
a exemplo do minério de ferro, produtos siderargicos, produtos agricolas, carvdo e
fertilizantes, dentre outros que tem forte participagao no total de cargas movimentadas.

O transporte sobre trilhos é antigo. Hallsworth (1934) destaca que as locomotivas sdo
conhecidas desde 1814 sendo que o transporte ferroviario experimentou seu maior
crescimento por volta de 1840. Como afirma o autor supracitado, “ ...locomotives were
working the whole length...and the era or rapid railway development began”. Nazario e
Benzecry (2009) afirma que o fato relevante que impulsiona as ferrovias brasileiras teve inicio
mais expressivo em 2008. A crise economica gerou severas restricdes financeiras a muitas
empresas tornando necessaria a adogdo de estratégias de redugdo de custos.

O desenvolvimento das ferrovias leva todo o setor de transporte a buscar melhorias e
custos mais baixos no pais. Por um lado, ndo adianta produzir, se as mercadorias nao
chegarem ao destino, o que proporciona certa estabilidade para setor de transporte. Por outro,
torna o setor dependente do crescimento da atividade econdmica.

Ha pouco mais de 29 mil quilometros de ferrovia no Brasil, concentrando-se nas
regides Sul, Sudeste ¢ Nordeste, atendendo parte do Centro-Oeste e Norte do pais. Esse setor
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aumentou sua importancia desde que as principais vias, cerca de 28 mil quilémetros, foram
privatizadas. Assim, aos poucos 0 modal ferroviario esta sendo utilizado como uma
alternativa de transporte seguro e de baixo custo para as empresas.

O presente artigo tem como objetivo principal mostrar a importancia do modal
ferroviario dentre os demais modais considerando a movimentag@o de cargas ¢ os beneficios
gerados no Brasil e demonstrar o gue vem acontecendo neste sub-setor de transporte de cargas
em uma ferrovia do setor de mineragao. Neste sentido a proposta deste estudo pretende
analisar ainsergiao de bi-combustivel em locomotivas e o impacto nos custos de combustiveis
numa empresa do setor de mineragéo, bem como verificar o impacto no resultado empresarial.

2 Metodologia

Em relagdo aos propositos deste estudo, a pesquisa realizada neste trabalho tem
natureza quantitativa e busca-se medir a relagio entre variaveis e seu efeito no resultado da
empresa. Sendo tais variaveis o consumo de combustivel em locomotiva e seu efeito na
redugdo dos custos logisticos da ferrovia estudada. Segundo Roesch (1999, p. 130) “Se o
proposito do projeto implica medir relagdes entre variaveis (associagdo ou causa-efeito) em
avaliar o resultado de algum sistema ou projeto, recomenda-se utilizar preferentemente o
enfoque da pesquisa quantitativa”. Este trabalho caracteriza-se em natureza exploratoria por
objetivar a ampliagdo dos conhecimentos e, que na concepgao de Roesch (1999, p.131) “[...]
Se 0 proposito da pesquisa € explorar um tema que foi pouco estudado, utilizam-se pesquisas
exploratérias’. Ainda segundo a autora, a pesquisa quantitativa é apropriada para avaliar as
mudangas em grandes organizagdes, tais como programas abrangentes de reestruturacdo do
trabalho, sistema participativo e programas de incentivos. A idéia é testar se vale a pena
introduzir tal sistema ou programa e se produz bons resultados.

O método de investigagdo utilizado neste trabalho ¢ o estudo de caso. Segundo Vargas
(2001, p.16), este tipo de estudo utiliza casos concretos ao invés de casos hipotéticos, com a
finalidade de permitir que, através da maior convivéncia com a sintomatologia dos problemas
e dificuldades inerentes ao caso, 0 estudante aprenda a diagnosticar e prognosticar a situagao
e, sob orientagdo, indicar a terapia ¢ os medicamentos que parecem mais adequados. O
método do estudo ¢ adequado neste trabalho, pois implica em fazer de forma empirica um
levantamento do material e documentos existentes na empresa para medir 0 desempenho da
inser¢io do novo produto utilizado para movimentar as locomotivas bem como o
acompanhamento de novas técnicas que estao sendo implantadas na empresas ¢ seu impacto
frente a um ambiente altamente competitivo.

3 Revisdo Bibliografica

S3o basicamente cinco os modais de transporte de cargas: rodoviario, ferroviario,
aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um possui custos e caracteristicas operacionais proprias,
gue os tornam mais adequados para certos tipos de operagdes ¢ produtos (FLEURY, 2002).
Na Figura 1 pode-se observar a participagdo de cada modal no total de cargas transportadas,
no Brasil em 2006 conforme os dados da Confederagao Nacional dos Transportes (CNT,
2006):

Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhoes (TKU) Participacao (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Farroviario 164,809 20,7
Aguaviario 108.000 13,6
Dutoviario 33.200 4.2
Aéreo 3.169 0.4
Total 794.903 100,0

Fonte: ANTT (relatorio 2006)
Figural - Matriz do transporte de Cargas no Brasil em 2006.
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Dentre os tipos de transporte, destaca-Se 0S seguintes e suas caracteristicas:

(8 O moda ferroviario caracteriza-se por sua capacidade de transportar grandes
volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslocamento a
médias e grandes distancias. Nesse aspecto sdo pontos importantes a relagdo entre os custos
de transporte e 0 volume transportado (ASHTON, 1940) e os problemas provenientes de
falhas na infra-estrutura de ferrovias, em especial, agueles que geram mudancas na receita e
no nimero de passageiros (HARRIS; RAMSEY, 1994). Adicionalmente, 0 modal ferroviario
apresenta maior seguranga em relagdo ao modal rodoviario, com menor indice de acidentes e
menor incidéncia de furtos e roubos. Segundo Ballou (2001, p. 123) o servigo ferroviario pode
ser de duas formas legais. 0 transportador comum e o privado. O transportador comum vende
Seus servigos para todos 0s embarcadores ou usuarios, sendo guiados pelas regulamentagdes
econdmicas e de seguranca das agéncias governamentais. O transportador privado serve
apenas ao embarcador particular, que ¢ o proprietario. Por apresentar um limitado escopo das
operagdes, nNdo ¢ necessaria nenhuma regulagdo econdmica para o transportador privado.
Aindaassim, Wilson (1994) investiga ainfluéncia da desregulamentagdo econémica nas taxas
cobradas pelo transporte de 34 tipos de commodities nos Estados Unidos. O estudo revela que
a desregulamentagdo afeta todas as commodities pesquisadas, inicialmente, aumentando as
taxas. A estrada de ferro tem caracteristica de elevado custo fixo no carregamento,
descarregamento, manobras em patio e equipamentos e, custo variavel relativamente baixo
relacionado ao aumento do volume por embarque (BALLOU, 2001). Dados do Ministério dos
Transportes e da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) demonstram que
MesSmo COM 0S Custos variaveis mais baixos que o modal rodoviario, este modal ndo ¢é
amplamente utilizado no Brasil, devido a problemas de infra-estruturas das malhas e afalta de
investimentos no setor.

(b) O modal de transporte rodoviario é aquele realizado através de rodovias por
caminhdes, carretas e outros que movimentam fretes com carregamento de tamanhos médios
ou menores que o ferroviario. Diferentemente do modal ferroviario, “o rodoviario ¢ um
servico de transporte de produtos semi-acabados e acabados para curtas distancias ¢ [...] as
vantagens inerentes a este modal sio os seus servigos de porta a porta” (BALLOU, 2001, p.
124). Este modal de transporte tende a apresentar custos variaveis, mais elevados do que o
ferroviario. Isto porque os custos da construcdo e de manutengdo das auto-estradas Sio
cobrados dos usuarios na forma de impostos sobre combustiveis, de pedagios e de taxas sobre
0 peso. Seus custos fixos Sao os mais baixos porque ndo possuem estrada ao longo da qual
operam, e os veiculos (caminhdes e carretas) representam uma pequena unidade econdmica e
as operacdes dos terminais ndo exigem equipamentos onerosos. Dados da Confederagdo
Nacional de Transporte (CNT) apontam que no Brasl a matriz de transporte ¢
predominantemente rodoviaria onde 96,2% corresponde ao transporte de passageiros e 61,8%
ao transporte de cargas. O autor afirma que a rede rodoviaria é elemento fundamental nas
cadeias produtivas, pois une mercados promovendo a integragdo de regides e estados. Os
servigos rodoviarios e ferroviarios apresentam algumas diferengas em caracteristicas, apesar
deles competirem em muitos embarques de produtos.

(c) O setor hidroviario ou aquaviario constitui-se em um dos principais fatores para o
desenvolvimento economico e social do Brasil. Possui grande extensio de vias potenciais
navegaveis, cerca de 40.000 km, ¢ 7.500 km de costa atlantica (CNT, 2006). Caracteriza-se
por utilizar rios, lagos e oceanos para o deslocamento de pessoas e mercadorias dentro do pais
e em diferentes nagdes (entre paises). Pode ser dividido basicamente em dois subsistemas de
transporte: o fluvial, que utiliza os rios navegaveis e, o maritimo que abrange a circulag@o na
costa atlantica. Dados oficiais da Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (ANTAQ)
demonstram que Sio transportados pelas hidrovias cerca de 22 milhdes de toneladas
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carga/ano das quais 81,4% pela bacia amazonica. Como transporte para grandes distancias, o
sistema hidroviario agrega preservacgdo e custos inferiores aos demais modais de transporte,
além de possibilitar o comércio internacional de mercadorias. No Brasil, o sistema responde
atualmente por aproximadamente 13,6% da matriz de cargas transportadas incluindo o
transporte fluvial, de cabotagem e de longo curso. De acordo ANTAQ a navegagio de
cabotagem ¢ aquela realizada entre os portos ou pontos do territorio brasileiro, utilizando avia
maritima ou destas as vias navegaveis interiores. Navegacao de longo curso ¢ realizada entre
portos brasileiros e estrangeiros. Navegagdo interior ¢ aquela realizada em hidrovias
interiores, em percurso nacional ou internacional. Navegagio de ap0io maritimo ¢ a realizada
para apoio logistico a embarcacdes ¢ instalagdes em aguas territoriais nacionais ¢ na Zona
Economica, que atuam nas atividades de pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos.
Navegacdo de apoio portuario ¢ realizada exclusivamente nos portos e terminais aquaviarios
para atendimento a embarcagdes ¢ instalagdes portuarias.

(d) O transporte aéreo esta cada vez mais sendo utilizado pelos usuarios de servigo
comum, mesmo com taxa de frete significativamente mais elevada que o rodoviario e o
ferroviario. O atrativo ¢ sua velocidade entre origem e destino, especialmente para longas
distancias. Em contrapartida nao estdo incluidos os tempos de coleta, entrega ¢ manuseio
terrestre que representam o tempo de entrega porta a porta. Esta inclusio de tempo terrestre
podera tornar o tempo total de entrega, se administrados bem, menor que a operagio
rodoviaria ou ferroviaria, sendo assim, mais atrativos (BALLOU, 2001, p.125). Este modal
apresenta custo fixo, como aeronaves e manuseios de cargas, e custos variaveis, como
combustiveis e manuteng¢do, ¢ sdo mais elevados que o demais modais. Porém, ha alguma
redugdo nos custos por unidades para operacdo em distancias longas. As vantagens deste
modal Sio a velocidade elevada, a distancia alcangada ¢ a seguranca, por exemplo: risco
menor de roubos, danos e extravios. As principais desvantagens estdo ligadas ao custo de
frete, tempos de coleta e entrega e manuseio no solo (BALLOU, 2001).

(e) O transporte Dutoviario, segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), vem se revelando como uma das formas mais economicas de transporte para grandes
volumes, principalmente de 6leo, gas natural e derivados, especialmente Se comparados com
0s modais rodoviario e ferroviario. A modalidade de transporte dutoviario pode ser dividida
em trés categorias: Oleodutos (petroleo, 6leo combustivel, gasolina, diesel, alcool, e outros);
Minerodutos (Sal gema, minério de ferro, concentrado fosfatico) e Gasoduto (Gas — como
exemplo o Gasoduto Brasil-Bolivia com 3150 km de extensio). A utilizagao deste transporte
ainda ¢ bastante limitada de servigos e capacidade. Sua destinagdo esta voltada principalmente
para liquidos e gases em grandes volumes e materiais que podem ficar suspensos, como
petroleo e minérios. A movimentacdo de produtos por meio de dutovias € muito lenta, porém
essa caracteristica ¢ anulada pelo fato de os produtos poderem ser movimentados 24 horas por
dia e 7 dias por semana, 0 que torna a velocidade efetiva maior que os demais modais
(BALLOU, 2001.. Os direitos de passagem pela tubulagio, a capacidade de bombeamento, e
outros, dao a dutovia um custo fixo mais representativo. O custo variavel, como a mao-de-
obra para operacionalizar 0 sistema nas estagdes de bombeamento e a energia para
movimentar o produto, Sio mais baixos, ficando apenas atras do modal hidroviario.

Comparacio entre os modais

A escolha do modal mais apropriado para transportar o produto até o cliente deve levar
em conta a caracteristica operacional intrinseca de cada modal. Para Fleury (2002) ha cinco
pontos mais importantes relacionados as caracteristicas dos servigos oferecidos pelos modais:
velocidade; consisténcia; capacitagdo; disponibilidade e freqiiéncia. Na Tabela 1 pode-se
comparar as caracteristicas destes modais em relagdo a seu desempenho, sendo que a
pontuagao menor representa maior desempenho do modal naquela caracteristica.
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Tabelal- Comparagido dos modais em termos de servigo

Caracteristicas | Ferroviario | Rodoviario | Hidroviario | Dutoviario |Aéreo
Velocidade 3 2 4 5 1
Consisténcia 3 2 4 1 5
Capacidade 2 3 1 5 4
Disponibilidade | 2 1 5 4 3
Frequéncia 3 2 5 1 4

Fonte: Adaptado de Fleury (2002)

A velocidade ¢ o tempo percorrido em cada rota, sendo o aéreo o modal mais veloz de
todos, seguido pelo rodoviario, ferroviario, hidroviario e dutoviario. A consisténcia representa
a capacidade de cumprir os tempos previstos e em condi¢des satisfatoria. Nesta caracteristica,
0 duto ocupa lugar de destaque. A capacitagio esta relacionada a possibilidade do modal lidar
com diferentes volumes e variedade de produtos, como tamanho e tipo da carga. O destaque
nesta caracteristica ¢ o modal hidroviario que ndo tem limites sobre o tipo de produto que
pode transportar. Ja a disponibilidade esta ligada ao numero de localidades onde o modal se
encontra presente, ou sgja, a disponibilidade do modal atender as entregas. Neste caso, 0
melhor representante ¢ o modal rodoviario. E, finalmente, a freqiiéncia que esta ligada ao
nimero de vezes em que o modal pode ser utilizado em um dado horizonte de tempo. Neste
caso, 0 duto ¢ o que melhor representa os modais em termos de desempenho por trabalhar 24
horas por dia e sete dias por semana. Na soma total dos pontos, observa-se a preferéncia pelo
transporte rodoviario que ocupa O primeiro e segundo lugares em quase todas as
caracteristicas, exceto a capacidade. Este modal quase ndo apresenta limites de lugares onde
pode chegar. No Brasil ha muitas barreiras que impedem o uso mais racional dos modais de
transportes. O nivel de investimento nos setores esta diretamente relacionado em fatores como
aconservagao, ampliacdo e integragdo dos sistemas de transportes.

Recentes mudancas no sistema ferroviario

Atualmente, o sistema ferroviario brasileiro totaliza 29.486 km de extensdo
distribuidos por todas as regides do pais e ¢ composto por doze malhas concessionadas, sendo
onze concedidas a iniciativa privada e uma a empresa publica, duas malhas industriais locais
privadas e uma operada pel o estado do Amapa, conforme apresentado no Quadro 1, abaixo:

Empresas Concessionadas

FerroviaNovoeste S.A. — Novoeste Ferrovia Centro Atlantica S.A. - FCA
MRS Logistica S.A Ferrovia Tereza CristinaS.A. - FTC
América Latina Logistica do Brasil S.A - ALL | Companhia Ferroviaria do Nordeste - CFN
Estrada de Ferro Vitéria a Minas — EFVM Estrada de Ferro Cargjas - CFC

Ferrovias Bandeirantes S.A. — Ferroban Ferrovia Parana S.A - Ferropar

Ferrovias Norte Brasil S.A. — Ferronorte ‘ Eng., Construgdes e Ferrovias S.A - Valec
Malhas Industriais Locais Privadas

Estrada de Ferro Trombetas— EFT ‘ Estrada de Ferro Jari - EFJ

Malha Operada Pelo Estado Do Para

Estrada de Ferro do Amapa ‘

Fonte: CNT, 2006. Adaptado pelos autores

Quadro 1 - Mahas do Sistema Ferroviario Brasileiro
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Em 2003, o Governo Federal aprovou o0 programa de integragdo ¢ adequagdo
operacional de transporte ferroviario, cujo objetivo principal ¢ promover a integragdo das
ferrovias e reconstruir os corredores especificos entre as operadoras, bem como a
reorganizacao societaria, visando novos investimentos. Na Figura 2 pode-se verificar a
extensio atual da malha ferroviaria brasileira com 29.486 km, sendo 96% (28.314 km)
proveniente do processo transferéncia das operagdes para a iniciativa privada de concessio,
bem como quais as mal has tiveram origem da extinta Rede Ferroviaria Federal — RFFSA.

Extensao da Malha Ferroviaria - 2008
Extensdes em km

= Bitola
Operadoras Reguladas pela ANTT Origem 1,60 1,00 1.435 Mista Total
ALLMO — América Latina Logistica Malha Oeste RFFSA - 1.945 - 1.945
FCA — Ferrovia Centro-Atlantica RFFSA = 7.910 156 8.066
MRS - MRS Logistica RFFSA  1.632 = 42 1.674
FTC - Ferrovia Tereza Cristina RFFSA = 164 5 164
ALLMS — América Latina Logistica Malha Sul RFFSA 7.293 11 7.304
FERROESTE - Estrada de Ferro Parana Oeste = 248 2 248
EFVM — Estrada de Ferro Vitdria a Minas = 905 905
EFC - Estrada de Ferro Carajas - 892 - - 892
TNL - Transnordestina Logistica RFFSA - 4,189 18 4.207
ALLMP - América Latina Logistica Malha Paulista RFFSA 1.463 243 283 1.989
ALLMN - América Latina Logistica Malha Norte - 500 - - - 500
WALEC / Subconcessao: Ferrovia Norte-Sul - 420 - - - 420
Subtotal - 4.907 22.897 - 510 28.314
. < Bitola
Demais Operadoras Origem 1.60 1,00 1.435 Mista Total
CBTU - 63 149 - - 212
CPTM/Supervia/Trensurb/CENTRAL = 537 75 - - 612
Trombetas/Jari - 68 35 - - 103
Corcovado/Campos do Jordao - - 51 - - 51
E.F.Amapa — = & 194 - 194
Subtotal - 668 310 194 - 1.172
TOTAL 5.575 23.207 194 510 29.486

Fonte: ANTT, 2009
Figura2 - Extensio da Malha Ferroviaria brasileira em 2008.

Desta forma as onze malhas concedidas a iniciativa privada totalizam 27.886 km, que
somadas a Ferrovia Norte-Sul (empresa publica) atingem 28.314 km de extensdo de malhas
concedidas. O fortalecimento da produgdo nacional, principalmente no interior, gerou
implicagdes significativas no setor de transporte do pais, levando a necessidade de
investimentos em aparelhamento da infra-estrutura, principalmente no modo ferroviario. A
concessio do controle operacional das malhas ferrovidrias a iniciativa privada teve como uma
de suas conseqiiéncias investimentos significativos no setor de transporte ferroviario por parte
das concessionarias, o que gerou aumento da demanda pelo transporte ferroviario. Esse modal
passou a ser uma alternativa ao modo rodoviario, sendo este fato perceptivel na consolidagio
de importantes corredores ferroviarios de transporte. Ganhos de desempenho operacional
podem ser citados nas malhas concedidas e decorrentes do processo de privatizagao, o que
pode ser comprovado, principalmente, no aumento da produtividade do pessoal, das
locomotivas e vagdes, redu¢do dos tempos de imobilizagdo, reducdo do quantitativo de
acidentes e nos custos da produgio, Figura 3:

mmmmmmm

Produgdn Ferrovidria (bithies de TEW) 30 M0 1hid 0B I6AA | 1805 20L& ZMA
Yolume de Transporlado (kihies de TU) 2he?  ZhRS Eﬁﬁ.u P N S | . e . T B |
indice de Acidentes Ta5 693 648 531 394 5 | 334 04 ek ]
Investmentes das Concessonarsas (RS milhdes) 2041 386, 53T 6 6114 660  p&TT  TOBER OSTH 343
Investmentos da Unide (RS milkdes) 1620 M0 450 fel 5.0 60 354 8a 4490
Total de Investimentos (RS mithGes) SR0T 4990  SBAb 6T34 240 TRV LREE PSR 3N6T6

Fonte: CNT, 2006

Figura 3 - Resultados do Setor de Transporte ferroviario Pés-Concessio.
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O governo federal obteve ganhos com o0 processo de privatizagao das ferrovias e pode-
se citar como exemplo, a transformagdo do Patrimonio Liquido da maioria das ferrovias,
passando de prejuizo (negativo) para lucro (positivo); recolhimento a Unido de R$ 1.764
bilhdes devido a pregos auferidos no leilao da RFFSA; arrecadagdo acima de R$ 2.122 bilhoes
com pagamentos trimestrais de concessio; arrendamento dos bens operacionais; arrecadagido
de mais que R$ 466 milhdes para Contribuigdo de Intervengdo no Dominio Econémico —
CIDE; registrou uma desoneragido dos cofres publicos da ordem de US$ 300 milhdes por ano,
correspondentes aos déficits anuais da operagdo das malhas da RFFSA e, revitalizagdo da
industria ferroviaria nacional. Até 1999, o sistema ferroviario nacional era responsavel por
20% das cargas transportadas no Brasil, seguido pelo rodoviario com 62% e o aquaviario com
14%. Comparando com paises de dimensdes continentais como o Brasil e com expressivos
setores agricola e mineral, a participagdo da ferrovia esta entre 40% e 50% no transporte de
cargas (CNT, 2006).

Atualmente, sio transportados pelas estradas de ferro mais que 24% da produgdo
nacional. Entre os principais produtos destaca-se 0 minério de ferro que representa 67% do
volume total transportado. Resultados refletem a melhoria e modernidade do sistema, o que
atraiu usuarios e concessionarias e possibilitou investimentos em material rodante e em vias
permanentes. O crescimento da producdo do setor de transporte ferroviario influenciou o
surgimento de muitas empresas industriais, de consultorias, de logistica, dentre outras. Mesmo
com numeros positivos do setor, como aumento significativo da producao, redugdao do nlimero
de acidentes e crescimento dos investimentos realizados, o0 desempenho ainda tera que atingir
niveis mais satisfatorios.

O deslocamento das composi¢des na ferrovia ainda ¢ considerado lento, parte da
malha tem velocidade maxima permitida abaixo de 50 Km/h. O que ndo atende as
necessidades dos clientes que exigem tempos curtos de deslocamentos. Além disso, a
competitividade do setor ¢ para longas distancias, porém ocorre muito mais intensamente em
pequenos e médios trajetos. As barreiras ao aumento da distancia de transporte tém origem
nas dificuldades para a circulagao nos grandes centros urbanos onde ha conflitos com veiculos
e pedestres; nas restricdes impostas pelos acordos de trafego mutuo e direito de passagem e
nas diferengas de frete ferroviario e rodoviario que ndo sdo proporcionais para grandes
viagens. Além destes entraves ao desenvolvimento das ferrovias brasileiras, existem também
as invasdes da faixa de dominio (passagem de nivel critica), os gargalos logisticos e
operacionais.

A baixa representatividade das ferrovias em um pais como o Brasil pode ser
considerada uma distorgao e isso se deve-se a pouca capacidade dos terminais e pouco
plang/amento de longo prazo. Prejudica a integracdo da malha ferroviaria nacional, deixando
0 setor ferroviario desinteressante Assim, esta pesquisa apresentara uma analise da insergdo
do bi-combustivel em locomotivas e 0 impacto nos custos de combustiveis em empresa do
setor de mineragio.

4 Apresentacio dos Dados e Analise dos Resultados

O estudo de caso analisado neste trabalho refere-se a empresa VALE S/A e sua
ferrovia Estrada de Ferro Vitoria a Minas com 905 Km de extensio, a qual analisa-se a
inser¢do de Bi-combustivel em locomotivas e seu impacto nos custos logisticos, inclusive
resultado operacional. A empresa transporta o produto minério de ferro, bem como uma carga
diversificada de diversas empresas de outros segmentos (automobilistico, cimento, etc).

Atualmente utiliza-se exclusivamente combustivel Diesel em sua frota de locomotivas.
Os elevados custos desse tipo de combustivel ¢ a necessidade de manter a competitividade,
conduziu a companhia a inserir outra alternativa, ou sgja, o Bi-combustivel, utilizagdo do
Diesel e Gés Natural. Este estudo tem limita¢des em sua extensdo, onde se analise os custos
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em um determinado periodo de tempo (01/09 a 30/09/2009); as informagdes decorrerem da
operacionalizagdo na Estrada de Ferro Vitéria a Minas; o levantamento de dados sobre
eficiéncia energética das locomotivas, movidas a 6leo Diesel, sdo dados primarios obtidos por
observacdes dos pesquisadores, destacando-se 0 consumo médio por hora nos diversos
modelos de locomotivas e o consumo consolidado. Na analise busca-se através de método
dedutivo comparar o resultado do sistema de bi-combustivel (Diesel-Gas), tendo em vista que
nao existe equipamento de medi¢ao que determine com precisdo a diferenga de consumo entre
0s dois combustiveis no momento da operacionalizagdo (trajeto origem-destino).

Para a formagdo da base de dados desta pesquisa, as variaveis foram obtidas no posto
de abastecimento da cidade de Nova Era (MG) que recebe as locomotivas e seus vagoes,
oriundos do Porto de Tubardo, Vitoria (ES). A distancia entre esses dois extremos para o
trafego ¢ de 528 km de linha férrea da EFVM . As locomotivas saem de Tubardo com o
tanque de combustivel cheio, contendo 9.000 litros de 6leo diesel, em dire¢do as minas de
minério, localizadas em Minas Gerais, onde ¢ carregado o produto. A cidade de Nova Era esta
estrategicamente localizada e ¢ onde o reabastecimento acontece. Dai partem em dire¢do as
diversas minas de minério de ferro situadas nas cidades de Itabira, Mariana, Bardo de Cocais e
Congonhas, todas |ocalizadas no estado de Minas Gerais.

As unidades de observagoes foram as locomotivas que efetivamente saem de Tubardo
e abastecem na chegada em Nova Era. Demais locomotivas foram excluidas da amostragem
por passar pelo ponto de abastecimento, carregar o produto na mina e somente abastecer no
retorno ou, por nao necessitar de abastecimento por possuir tanque de combustivel de 15.000
litros, suficientes para realizar o trajeto completo sem necessitar do reabastecimento. A
composi¢dao, como ¢ chamada a formagdo de locomotivas e vagdes, do sistema Diesel-Gas,
possui ponto de abastecimento somente em Tubardo (ES). Foram observadas a relagdo custo-
consumo em um trajeto de 1009 km, com medi¢des do consumo médio de combustiveis entre
0 novo sistema e 0 antigo, ou sgja, 3.800 litros do Diesel e 7.600 litros de Gas Natural
Liquefeito, equivalentes a 4.500 m® de gas. A frota de locomotivas da companhia é composta
por 12 modelos. O principa modelo que circula na ferrovia, objeto dos pesquisadores, esta
descrita na Tabela 1, onde ¢ demonstrado o consumo médio especifico por hora de
funcionamento. As locomotivas possuem aceleragio que variam do Ponto 01 ao ponto 08 para
desenvolver a velocidade de viagem, ou sgja, quando menor o Ponto de Aceleragdo maior o
consumo, indicando que caso estivéssemos em um veiculo automotor como: a primeira
marcha (marcha forte) e quinta marcha (marcha leve). O modelo B36, objeto da pesquisa,
guando em viagem, consome 41,42 litros de combustivel por hora de funcionamento no ponto
01 e 701,17 litros no ponto 08 de aceleragio. O modo Idle refere-se a0 consumo da
locomotiva parada e 0 modo Dindmico quando a locomotiva utiliza a frenagem do motor,
conhecido por freio motor.

O modelo de locomotiva BB 36 da GE foi escolhido pela companhia para receber a
modificagdo do novo sistema Bi-combustivel (Figura 4 ¢ 5). O sistema bi-combustivel diesel-
gas foi projetado para ndo alterar o funcionamento do motor da locomotiva, nem o modo
como 0s maguinistas operam. Assim, ndo ¢ requerida nenhuma especializagdo. O novo
sistema permite a0 motor usar 0 gas natural liquefeito (GNL) que ¢ o mesmo tipo de gas
utilizado em automoveis, s6 que neste ele é somente comprimido, na locomotiva ¢
comprimido e resfriado, passando para 0 estado liquido, o que ocupa menos espago para
armazenamento. Antes de ser injetado no motor ¢é feito a regaseificagdo, ou seja, passa-Se 0
mesmo do estado liquido novamente para o gasoso. Porém, sempre sera injetada certa quantia
de diesel que é necessario para inflamar 0 gas, assim como a vela num automével a alcool ou
gasoling, isto ¢, o motor ndo ¢ 100% a gas. Desta forma, sempre que for necessario, o0 motor
tem a capacidade de retornar para 0 modo 100% diesel. 1sso pode ocorrer quando o sistema
detectar algum problema no gas ou no motor ¢ que as condigdes ndo estejam favoraveis para
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0 uso do gas. Isso ocorre automaticamente ¢ 0 maquinista tem condigdes de perceber em qual
sistema alocomotiva esta funcionando.

Tabela2 - Consumo de locomotivas litros /hora - 2009

Tabela de consumo de locomotivas - Litros por hora
Aceleracao Modelo da Locomotiva

Dash9 | Dash8 | BB36 | DDM DDM MP
Ponto 8 719,57 | 777,14 | 701,17 | 869,08 | 838,9
Ponto 7 607,28 | 655,86 | 591,76 | 768,28 | 715,45
Ponto 6 497,02 | 536,78 | 484,31 | 568,93 | 532,67
Ponto 5 387,19 | 418,16 | 377,29 | 410,8 | 407,72
Ponto 4 271,56 | 293,28 | 264,62 | 302,38 | 322,12
Ponto 3 191,8 207,14 | 186,9 | 214,13 | 244,72
Ponto 2 87,82 94,84 85,57 125,88 | 137,23
Ponto 1 42,51 45,91 41,42 | 439 36,39
Idle 1433 | 26,88
HighIdle 14,71 15,88 26,88
Low Idle 10,63 11,48 21,58
Dinamico 111,99
D1 14,71 15,88 14,33 102,76
D2 22,17 23,94 21,6 102,76
D3 34,89 37,68 34 102,76
D4 50,89 54,96 49,59 102,76
Poténcia 3990 3990 3600 3600 3600

Fonte: Dados primarios levantado pelos autores

Para alocomotiva gerar a mesma poténcia de 01 litro de diesel é necessario 01 litro de
gas. O custo de 1 litro de gas equivale a 50% do valor de 01 litro de diesel. Para transportar o
gas foi instalado, na locomotiva, um vagao do tipo plataforma PEE, dois tanques de 2.000
galdes, equivalentes a 7.600 litros de gas GNL cada, perfazendo o total de 15.200 litros de gas
por vagao, desenvolvidos para atender duas locomotivas simultaneamente (Figura 4 e 5).

Figura 4 — Foto dalocomoativa, obtido da Companhia (2009)
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Utilizando a ferramenta de analise estatistica esta pesquisa buscara responder a
seguinte questio problema:

A inser¢do do sistema Bi-Combustivel no sistema de Transporte Ferroviario, em um
determinado segmento experimental, reduz os custos logisticos?

Para responder a essa questdo e de acordo com o referencial tedrico apresentado a
pesquisa buscara indicios para a confirmagdo ou refutagdo da seguinte hipdtese:

Ho:Existem indicios de que a insergdo do Sistema Bi-Combustivel (Oleo Diesel e Gas
Natural) em Locomotivas Ferroviarias de Transporte de Carga reduz os custos Logisticos.

A hipotese de pesquisa foi desenvolvida mediante a necessidade de se observar o
registro dos fatos em uma pesquisa descritiva, analisa-los e apresentar os resultados
encontrados, buscando contribuir com o desenvolvimento e aplicabilidade de novas
tecnologias de aplicagio e redugdo dos custos.

Segundo Gil (1999) a pesquisa descritiva preocupa-se em observar os fatos, registra-
los, analisa-los, classfica-los, interpreta-los e 0 pesquisador ndo interfere neles. Assim, os
fendmenos do mundo fisico ¢ humano s3o estudos, mas ndo sdo manipulados pelo

pesquisador.

Definido a questio problema e a hipdtese de pesquisa, apresenta-se na Tabela 4 o levantamento de
consumo de combustivel e os resultados de comportamento entre a locomotiva experimental (Oleo Diesel e Gas
Natural) e tradicional (Oleo Diesel). Foram registrados os abastecimentos no periodo de 01 a 30 de Setembro de
2009 com um total de 1057 observagdes.

O abastecimento refereese a 40 locomotivas que utilizam exclusvamente o
combustivel 6leo diesel. Observa-se na Tabela 4, abaixo, que nio existe grande dispersio no
consumo de combustivel, somente no levantamento 25 (5.100,00). A média no trajeto
(Tubarao — Nova Era) foi de 4.514 litros, com um desvio padrao de 201 litros. Utilizando os
dados levantados e aplicando o Teste Z (Tabela 3), obtém o seguinte resultado:

Tabela 3 - Calculo Teste Estatistico Z
(Consumo de Oleo Diesel)

X barra 3800 Z= (xi-mO)/(DP/RAIZ n)
=-10

mO 4514

Desv Pad = 201

n= 1057

Fonte: Elaborado pel os autores

Evidencia-se que o resultado estatistico apresentou o valor de —10. Significa dizer que
esta dentro do limite inferior e superior critico, portanto dentro do limite de aceitacdo.
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Tabela 4 - Abastecimento de locomotivas em Nova Era— a Diesel —Periodo 01/09 a 30/09/2009

Levantamento Litros Diesel No.Blocos Xi-X (Xi - Xbarra) 2 Resultado Estatistico
barra
01 3.860,00 01 -653,88 427.559 . .
02 4.256,00 02 -257,88 66.502 n= 1057
03 4.260,00 01 -253,88 64.455 Média = 4514
04 4.280,00 01 -233,88 54.700 Mediana= 4498
05 4.290,00 01 -223,88 50.122 Variancia= 40504
06 4.300,00 01 -213,88 45,745 Desvio 201
Padrao
07 4.349,00 01 -164,88 27.185
08 4.380,00 02 -133,88 17.924
09 4.400,00 02 -113,88 12.969
10 4.435,00 02 -78,88 6.222
11 4.440,00 02 -73,88 5.458
12 4.450,00 02 -63,88 4.081
13 4.498,00 02 -15,88 252
14 4.500,00 03 -13,88 193
15 4.505,00 01 -8,88 79
16 4.590,00 02 76,12 5794
17 4.600,00 02 86,12 7417
18 4.665,00 02 151,12 22.837
19 4.675,00 01 161,12 25.960
20 4.750,00 03 236,12 55.753
21 4.756,00 01 242,12 58.622
22 4.778,00 01 264,12 69.759
23 4.850,00 01 336,12 112.977
24 4.880,00 01 366,12 134.044
25 5.100,00 02 586,12 343.537
0,00 1.620.144,64

Fonte: Elaborado pel os autores

A tabela 5 apresenta o resultado se inserirmos o sistema Bi-combustivel, onde analise-
se 1.009 km percorridos, utilizando 7.600 litros de gas natural e 3.800 litros de 6leo diesel.
Isso representa um consumo médio e 3,77 litros’km de diesel e 7,53 litros’km de gas GNL.

Através dos dados levantados no sistema tradicional, utilizando apenas 6leo diesel nas
locomotivas, para percorrer 528 km, o consumo de o6leo ¢ 4.514 litros (Tabela 4) que
representa um consumo médio de 8,55 litros /km. Este sistema para percorrer oS mesmos
1.009 km necessitaria de 8.626 litros de oleo diesel. Isso significa que o sistema Bi-
combustivel reduz o gasto com 6leo diesel em 56%.
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Tabela5 - Calculo do consumo de combustivel - Fisico
Calculo Consumo de Combustivel — Fisico

Sistema Bi-Combustivel Sistema Tradicional

Combustivel | Quant Distincia | Média Total Quant Distancia | Média | Projecio de
utilizada | percorrida | /Km (L) | (Litros | utilizada | percorrida | /Km consumo  p/
(L) (Km) gastos) (Km) (L) 1009 Km

Diesdl 3800 1009 3,77 3800 4514 528 8,55 8626

Gas 7600 1009 7,53 7600

. . . . 11400

Reducio No Gasto de Oleo Diesel= 56%

Fonte: Elaborado pel os autores.

Se fizéssemos uma analise para 528 Km, poderiamos afirmar que no sistema Bi-
Combustivel teriamos 1.989 litros de 6leo diesel. Na pesquisa evidencia-se que para cada R$
1,00 de 6leo diesel é necessario R$ 0,50 de gas GNL. Isso representa uma economia de 12%
no custo total de combustiveis quando comparados com o sistema tradicional, demonstrados
na Tabela 6, abaixo:

Tabela 6 - Calculo financeiro

Calculo Financeiro (Econdmico)

Sistema Bi-Combustivel Sistema Tradicional

. . Peso Resultado . Peso Resultado
Combustivel | Quant unid ) (R9) Quant unid (R9) (R9)
Diesdl 3800 litros 1 3800 8626 litros 1 8626
Gas 7600 litros 0,5 3800 . . . .
Soma= . . . 7600 . . . 8626
Economia de Combustiveis = 12%

Fonte: Elaborado pel os autores.

Apods o tratamento das variaveis e utilizando-se dos dados levantados na Tabela 4,
visando testar a hipotese “Ho:Existem indicios de que a inser¢do do Sistema Bi-Combustivel
(Oleo Diesel e Gas Natural) em Locomotivas Ferroviarias de Transporte de Carga reduz os
custos Logisticos”, obteve-se p-value de 0,00011 (Tabela 7, abaixo) , confirmando, portanto,
Ho. Sugere-se que a inser¢ao do sistema Bi-Combustivel no sistema de Transporte
Ferroviario, em um determinado segmento experimental, reduz os custos logisticos.

Tabela 7 - Estatistica

Estatistica Coef. p-value
Intercepto 2312,72433 | 0,00011
Desvio-Padrio 170,5303
R-Sq 0,9983
N °. Obs. 1057

Fonte: Elaborado pel os autores.

5 Consideracoes finais e conclusao:
A partir datransferéncia das operagdes da malha ferroviaria para a iniciativa privada
por meio de concessdes, o sistema ferroviario brasileiro vem apresentando avangos
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significativos com resultados positivos para as operadoras de ferrovias. O objetivo a ser
perseguido pelos operadores ¢ a melhoria permanente de desempenho, com base nas melhores
praticas internacionais. A matriz ferrovidria na atualidade oferece muitas vantagens para o
transporte de cargas, mesmo necessitando de novos investimentos para atender a demanda de
importacdo e exportagdo do Brasil. Sinais de esgotamentos podem ser observados no
escoamento de cargas em rodovias saturadas e em condi¢des precarias, o que aumenta o valor
de seguros, riscos de acidentes, roubos de cargas e elevados custos logisticos. O modal
ferroviario ainda necessita de investimentos do governo federal em relagdo a infra-estrutura,
tais como: recuperagdo de trechos, terminais para transbordo e uma politica tributaria para
resolver questdes fiscais entre os estados federativos. Ainda assim, a ferrovia surge como
Opcdo para diminuicdo os gastos relacionados ao transporte, agregando valor a operagdo e
possibilitando as empresas maior competitividade. Fato este pode ser comprovado na Estrada
de Ferro Vitoria a Minas, objeto deste estudo, que ¢ moderna e tem projeto experimental para
uma nova tecnologia para redugdo de custos logisticos (Bi-Combustivel). O estudo teve como
objetivo abordar a importancia do modal ferroviario dentre os demais modais ¢ demonstrar o
gue vem acontecendo em uma ferrovia do setor de mineragdo através da inser¢do do bi-
combustivel em locomotivas, seu impacto nos custos de combustiveis e resultado.Evidencia-
se reducdo nos niveis financeiros e econémicos, com reducdo ordem de 12% e economia de
56%. Com as locomotivas consumindo menos combustivel pode-se percorrer maiores
distancias, reduzir custos e gerar ganhos para a companhia. Esses ganhos ndo sdo medidos
apenas pela reducao do volume de combustivel, mas pelas situagdes no dia-a-dia como por
exempl o:indisponibilidades das locomotivas e mao de obra durante um reabastecimento, o
gue gera atrasos na entrega dos produtos e conseqiiente aumento nos custos operacionais. Os
ganhos com 0 novo sistema se estende a0 meio ambiente, ou sga, diminui o impacto
ambiental, uma vez que a emissio de gases gerados pela combustdo do 6leo diesel também
sdo reduzidos. Assim, a ferrovia se apresenta como uma alternativa para redugdo de custos
logisticos, sendo uma alternativa para o transporte de carga. Neste trabalho existem
limitagdes, tanto no contexto da amplitude da pesquisa (o Estudo de Caso) quanto no conjunto
e periodo da amostra. Sugere-se para futuros estudos, sobre esse tema, uma analise
comparativo Transporte Rodoviario versus Transporte Ferroviario, bem como o impacto na
infraestrutura visando o aspecto do PAC — Programa de Aceleragdo do Crescimento, proposta
em tramitacdo no Governo Federal para as Rodovias, além da utilizagdo de modelos
estatisticos robustos.
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