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QUESTOES ENERGETICAS RELATIVAS
A MOBILIDADE URBANA EM SAQO PAULO:
VEICULOS AUTOMOTORES PARA TRANSPORTE DE CARGA

Daniel Rosa, Pedro Paulo Andrade, Thiago César Augusto e Yuri Augusto Carreiro.

Resumo Executivo

Um dos grandes problemas da cidade de Sdo Paulo é a mobilidade de transporte
de cargas. Um enorme nimero de matérias-primas e produtos que transitam pela cidade
compete por espaco com 11 milhdes de habitantes e sua complexa dindmica de trabalho.
Essa realidade impGe dificuldades e restricfes a importantes setores da economia que
partilham do espago urbano, dificultando seu desenvolvimento.

Este trabalho tem como objeto de estudo a movimentacéo da frota de transporte
de cargas em S&do Paulo e regido metropolitana e tem por objetivo averiguar solucdes
para problemas energéticos relativos a dindmica desse tipo de transporte.

Dessa forma, foram realizadas pesquisas bibliograficas acerca do assunto.
Definidos os problemas, elencaram-se diversas alternativas de solugéo. Para um estudo
mais adequado dessas solucdes e, com o intuito de selecionar a melhor, foram
estabelecidos critérios para uma avaliacdo agrupados sob quatro métricas de analise
diferenciadas:  aspectos  técnicos,  econémicos, = ambientais e  sociais.

Apos a escolha dos critérios para cada métrica citada, analisou-se a relevancia de
cada um dos critérios através de uma matriz de pesos relativos, segundo o método AHP.
A seguir, realizou-se uma comparacao entre as solucBes através de uma atribuicdo de
notas, para cada critério. Desse processo, foi possivel calcular a nota final de cada
solucdo, por meio de uma média ponderada das notas (para cada critério, cujo peso é
especifico) e, assim, escolher a solucdo mais adequada.

Finalmente, a solucdo escolhida através do meétodo descrito, transporte

hidroviario interior de carga por propulsdo elétrica, foi especificada e aprimorada.

Palavras-chave: MOBILIDADE URBANA - EFICIENCIA ENERGETICA -
TRANSPORTE HIDROVIARIO INTERIOR DE CARGA - HIDROANEL
METROPOLITANO - PROPULSAO MARITIMA ELETRICA.
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1. Introducao

1.1. Breve Historico

A populacdo brasileira concentra-se principalmente na regido sudeste do
pais devido ao historico processo de desenvolvimento econdmico da regido. A
descoberta do ouro, o desenvolvimento do café e a industrializacdo deram
destaque a regido, em especial a cidade de Séo Paulo, atraindo inimeras pessoas
de outras areas do Brasil e até de outros paises. Essa transformacgédo ocorreu de
maneira muito rapida, concentrando de forma desorganizada a populacéo,

gerando desequilibrios que se mantém até hoje.

Essa realidade coloca em evidéncia mazelas como a mobilidade urbana
cujas dificuldades se agravam h& anos. O excesso de veiculos, a deficiéncia do
transporte coletivo e a falta de obras de infraestrutura tém tornado o assunto cada
vez mais presente no debate publico, sendo tratado como um dos principais
entraves ao desenvolvimento. Hoje, encontrar solucdes que possam trazer

inovacdo e tecnologia a um problema histérico é um desafio.

1.2. A cidade de Sao Paulo

A cidade de Sao Paulo é o maior exemplo do excesso de veiculos nas ruas
do pais. Sua frota apresenta uma média de um veiculo a cada 1,6 habitante, o que
gera congestionamentos excessivos, fazendo com que a sua velocidade meédia de
deslocamento seja de 16 km/h. Essa realidade atrapalha o deslocamento de
pessoas e dificulta o transporte de cargas, o que influencia em toda economia da
metropole [13].

Um dos objetivos principais em vista da melhoria da mobilidade urbana é
a reducdo do uso do transporte individual. A opc¢édo pelo automovel, veiculo cada

vez mais utilizado para locomocdo pessoal, pareceu interessante quando



implantada. Contudo, a cultura que valoriza a posse individual influenciou um
crescimento explosivo do nimero de carros e motocicletas nos Gltimos anos,
(figura 1) trazendo ainda mais problemas, como o aumento da lentiddo no

transito, causa de desperdicio de tempo e combustivel, e do nivel de poluig&o.
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Figura 1: Gréfico que mostra que, em 2008, foram vendidos no Brasil cerca de 2,2 milhdes de
automoveis e 1,9 milhdes de motocicletas [14].

1.3. O transporte de cargas

O transporte de cargas tem papel essencial para que produtos cheguem as
méos de seus consumidores, industrias produzam e 0Ss comércios interno e
externo evoluam. E inimaginavel uma sociedade moderna sem uma quantidade
imensa de meios e modos de transportes, pois mais do que um simples setor, o
transporte € um servico horizontalizado que viabiliza os demais setores. Sua

importancia o torna indispensavel, e sua deficiéncia é preocupante.

O Brasil tem o transporte rodoviario como principal modal para cargas
(figura 2). Durante a presidéncia de Juscelino Kubitschek, na década de 1950, o
modelo foi implantado de maneira contundente. Na época, a ideia era ampliar a

malha rodoviéria para atrair empresas automobilisticas internacionais. Contudo,
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além de desestimular os investimentos em outros meios de transporte, 0 uso de
vias rodoviarias ndo trouxe exceléncia e funcionalidade ao setor.

A situacdo atual do transporte de cargas da sinais de desgaste pela idade e
falta de manutencdo. As condicBes da maioria das estradas de rodagem do pais
sdo precarias, 0 que faz o pais perder em competitividade. A demora em entregar
as matérias-primas, por exemplo, gera custos que sdo repassados para 0 preco
final do produto, bem como os valores de manutencdo dos caminhdes,
combustivel e pedagio. Alem disso, a infraestrutura ndo adequada gera

dificuldades de trabalho e um grande desperdicio energético.

Outros

21%

Hidrowano

Rodowano

29%

Figura 2: Matriz de transporte de cargas no Brasil. Fonte: International Year Book.

1.4. Questao ambiental

A preocupacdo com o0 meio ambiente ndo pode ser desconsiderada. Na cidade
de Sdo Paulo, circulam por dia 4 milhGes de automdveis, dnibus e caminhdes,
responsaveis por 60% da poluicdo do ar na cidade, superando as emissdes de
gases do seu enorme parque industrial [2]. Além de contribuir para o
aquecimento global, isso prejudica a satde dos habitantes da cidade, que sofrem
diariamente com os efeitos da poluicao.

Assim, ao buscar solugdes para os problemas de mobilidade urbana,
devem-se analisar também os efeitos que essas podem causar ao meio ambiente e
a prépria populacdo. O ideal seria encontrar um planejamento capaz de

aperfeicoar o tempo de mobilidade de cargas pela cidade, diminuindo o consumo



energeético e o impacto ambiental. Buscam-se, para isso, tecnologias capazes de

modificar a situagéo atual, transformando a cidade e a vida de seus moradores.

1.5. Considerac0es finais

Todo esse contexto histérico e atual introduziu uma série de problemas
que devem ser estudados e considerados sob uma ética que vise a propor
solucdes viaveis e eficientes.

O primeiro dessa lista de problemas se diz quanto ao tamanho que 0s
veiculos de carga costumam ter. Por uma questdo lucrativa, € do interesse da
transportadora levar a maior quantidade de seu produto em menos viagens
possiveis, 0 que, geralmente, tem como resultado o uso de um automovel de
grande porte e, portanto, maior ocupacdo das vias e até mesmo maior
possibilidade de ocorrer acidentes.

Um segundo problema se diz quanto ao horario de circulacdo dessa
categoria de veiculos. Certas demandas do mercado fazem com que seja
necessaria a locomocdo de cargas nos horarios de maior movimento viario,
agravando ainda mais a lentiddo do trafego.

Um terceiro problema estd ligado a seguranca dos veiculos de carga.
Dados apontam que as estradas paulistas sdo as que mais sofrem com furtos de
carga, tendo “6.985 ocorréncias e R$ 295,885 milhGes subtraidos em 2011”.
Embora as perdas econémicas sejam de preocupacdo exclusiva as proprietarias
das cargas roubadas, esse elevado nimero de ocorréncias contribui para 0s
problemas de transito. Uma vez furtadas, as cargas ndo chegaram ao seu destino
e, portanto, teriam que ser novamente transportadas. Assim, € como se esse
veiculos tivessem que fazer duas viagens ao invés de uma, causando uma maior
concentracdo de veiculos e consequentemente o agravamento da lentiddo viaria
[16].



2. Levantamento e analise de dados/Problemas

A partir de uma pesquisa com enfoque no transporte de carga na cidade de

Sdo Paulo, o grupo achou conveniente dividir o tratamento dos problemas

existentes nesse subtema em duas frentes: a frente logistica, que analisa 0s

empecilhos infraestruturais existentes na cidade, bem como os de sua dindmica

de funcionamento, e a frente propelente/modal, que analisa diretamente 0s

problemas relativos aos veiculos empregados na mobilidade urbana de cargas.

2.1. Frente logistica

2.1.1. Frota de veiculos de carga e o impacto no transito

O Brasil tem 65,64% do total de toneladas por quildometro til (TKU) feito

por rodovias. Os numeros da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

mostram que os transportadores registram um total de 2.130.662 veiculos de

carga no pais, com 1.143.305 caminh@es de autdbnomos, 975.528 de empresas e

11.829 de cooperativas, como se pode observar na tabela 1 [2].
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Tabela 1: Registro Nacional de Transporte Rodoviario de Cargas.

Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.
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Em Sédo Paulo, o nimero também ¢é significativo, gerando um enorme
fluxo de veiculos que resulta em grandes congestionamentos. Segundo a CET
(Companhia de Engenharia de Trafego), circulam no municipio de Sdo Paulo em
torno de 200.000 veiculos de carga por dia, dos quais 70.000 a 80.000 ndo tém
origem ou ndo se destinam a Regido Metropolitana, caracterizando assim o
“trafego de passagem” [1].

Essa dificuldade de locomocdo tem impactos altos para a cidade. Um
levantamento de dados, feito pela Secretaria de Estado dos Transportes
Metropolitanos, revelou que as perdas financeiras com acidentes de transito,

poluicéo e engarrafamentos em Séo Paulo sdo de 4,1 bilhdes de reais por ano.
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@ 56 km - Janeiro - manha

@) 107 km - Fevereiro - tarde

Sl 76 km - Fevereiroc - manh3
) 106 km - Margo - tarde

) 94 km - Margo - manha
123 km - Abril - tarde
93 km - Abril - manha

e 144 km - Junho - tarde
) 84 km - Junhe - manh3

112 km - Julho - tarde
. 46 km - Julhe - manha

@) 132 km - Agosto - tarde
@) s8 km - Agosto - manha
@) 127 km - Setembro - tarde

@) 95 km - Setembro - manha

@) 115 km - Outubro - tarde
@ 58 km - Outubro - manh3

@) 122 km - Novembro - tarde
@) 117 km - Novembro - manha

2012

Figura 3: Registro Nacional de Transporte Rodoviario de Cargas.

Fonte: Rede Nossa Sao Paulo — Observatério Cidaddo.
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J& o Instituto de Estudos Avancados da USP aponta em uma pesquisa que
hd perdas diarias de 11 milhdes de reais com tempo e combustivel nos
congestionamentos. O estudo considera a média de 80 quilébmetros de lentiddo
por dia, com picos de 200 quilébmetros. No total, os custos anuais chegariam a 3,3
bilhdes anuais. A soma das perdas individuais de tempo pelas pessoas no transito
atinge a média de 240.000 horas. S&o desperdicados cerca de 200 milhdes de
litros de gasolina e éalcool e 4 milhGes de litros de diesel por ano nos
engarrafamentos na cidade [3].

Os problemas relacionados ao transporte de carga ndo geram apenas
gastos aos cofres publicos uma vez que também tomam uma grande parte do
capital de empresas privadas, chagando a representar 54% dos custos medios. O
sistema de distribuicdo é o que mais pesa para o custo de transporte nas empresas
representando 46% do total. Atras estdo os gastos com transferéncia (28%) e

suprimentos (26%). Os dados estdo representados no grafico abaixo [14].

Porcentagem dos gastos com transporte em empresas

50 —
40

0

Distribuicdo Transferéncia Suprimentos

Figura 4: Gréfico da porcentagem dos gastos com transporte em empresas.

Fonte: Confederagdo Nacional do Transporte.

Calculou-se, a partir de informagdes obtidas em uma empresa, 0 custo de
caminhdes VUC e de carros de menor porte. O célculo utilizado levou em
consideracdo alguns custos bésicos de transporte: Custo Fixo = Mao de obra +
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Impostos + Seguro + Manutencgédo + Renovacédo da frota, tanto para a frota de 15
caminhdes VUC como para a frota de 22 carros de menor porte, somando
R$385,00 para caminhdes/dia e R$215,00 para carros/dia. O custo variavel ficou
estimado em R$0,45 por Km rodado para o caminhdo/dia e R$0,40 por Km
rodado para o carro/dia [5].

Outro ponto relevante aos problemas referentes ao transporte de carga é o
namero de acidentes envolvendo esse tipo de veiculo. Em 2004, ocorreram 91
mil acidentes em rodovias federais e estaduais e 12 mil mortes com veiculos de
carga. Os custos com acidentes, envolvendo caminhdes nas estradas, giraram em
torno de R$ 7 bilhdes. Os veiculos de carga estiveram presentes em quase 35%
dos acidentes nas rodovias federais, e, além disso, 26% das fatalidades em
acidentes nestas rodovias envolveram este tipo de veiculo [4].

A fim de minimizar esse grande impacto na economia como um todo na
cidade, medidas coercitivas foram adotadas em relacdo ao transporte de cargas,
como a restricdo ao trafego de caminhdes entre as 5 e 22 horas nas marginais e
nas principais vias da zona sul pela Prefeitura de Sdo Paulo. Além disso, 530
radares espalhados pela cidade conseguem flagrar, além das restri¢Ges ja citadas,
0 desrespeito ao rodizio municipal de veiculos e a invasdo de faixas exclusivas
para Onibus por automoveis. Contudo, essas sdo medidas consideradas

insuficientes a longo prazo [13].
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2.1.2. Poluicédo

Por quase sempre usarem combustiveis do tipo fossil, os veiculos de carga
sdo responsaveis pela emissdo de uma grande quantidade de poluentes
atmosféricos. Na cidade de Sdo Paulo circulam 4 milhGes de automdveis, 6nibus
e caminhdes por dia. Esta frota é responsavel por 60% da poluicdo do ar na
cidade, superando as emissdes de gases do seu enorme parque industrial, o maior
da Ameérica Latina, ressaltando assim a grande participacdo desses gases no
agravamento dos problemas ambientais da cidade de S&o Paulo. O gréafico abaixo
mostra a porcentagem de Toneladas de CO2 emitidas por ano, em S&o Paulo, por

tipo de combustivel, no transporte rodoviario [12].

OUTROS GNV 2%
11%

33%
GLP/GAVIQAY GASOLINA
24% =
DIESEL
30%

POLUENTES POR MODAIS = 11.985.537 tonfano

Figura 5: Gréafico das emissdes de poluentes por tipo de combustivel.
Fonte: Respira Sdo Paulo.
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2.1.3. Dificuldade a locomocéo de veiculos em Séo Paulo

A cidade de S&o Paulo esté localizada em uma regido planaltica do sudeste
brasileiro, apresentando uma altitude média de 760 metros; seu ponto culminante
é 0 Pico do Jaragua com 1.135 metros [11].

Assim o relevo acidentado presente na regido metropolitana de Sdo Paulo
torna-se uma das principais restricbes ao desenvolvimento de veiculos
automotores de carga que sejam capazes de transitarem pela cidade apresentando
um bom desempenho; deste modo, a questdo energética torna-se crucial, pois se
tenta buscar fontes energéticas que garantam uma poténcia adequada aos
veiculos, mas que ao mesmo tempo causem 0 menor impacto ambiental possivel.
Outro ponto relevante em relacdo ao espaco fisico da cidade esta relacionado as
vias paulistas, sobretudo as secundarias, que apresentam méa pavimentacdo e
espaco reduzindo, assim o setor de mobilidade de cargas € gravemente
prejudicado uma vez que a entrega de mercadorias é impossibilitada devido a

precaria infraestrutura das vias.

2.2. Frente Propelente/Modal

A classificagdo dos dados obtidos em uma frente de propelente e modais
visa expor os problemas e alternativas presentes no setor de transporte de cargas
que tenham um enfoque energético, indicando assim, varios tipos veiculos de

carga que sejam alternativos aos tradicionais caminhdes.

2.2.1. Consumo energético e capacidade de carga

Criados principalmente para o transporte de grandes quantidades de
materiais, os veiculos de carga, em sua grande maioria, apresentam um elevado
consumo de combustivel, sendo o diesel o mais utilizado. Assim 0s gastos com

combustivel sdo elevadissimos.
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Outra analise relevante em relacdo aos veiculos de carga esta relacionada a
capacidade de carga, uma vez que como nem sempre é possivel utilizar veiculos
de grande porte, a capacidade de carga acaba sento um problema enfrentado pelo
setor de transporte; assim acaba se fazendo uso de um maior numero de
caminhdes de pequeno porte, do tipo VUC, esse tipo de veiculo ja se tornou a
opcdo mais amigadvel para o abastecimento em grandes metropoles, estando
presente em 88% dos operadores logisticos do Brasil. Vale ressaltar que o uso
mais intenso de veiculos menores ajuda a agravar varios outros problemas ja

vistos, como o transito e a poluicao.

2.2.2. Modais Alternativos

Em 2004, o volume de carga aérea nos aeroportos que atendem ao Municipio de
Sdo Paulo foi de 414.685 toneladas no Aeroporto Internacional de Guarulhos, de
212.595 toneladas no Aeroporto de Viracopos, e de 37.588 toneladas no Aeroporto de
Congonhas [6].

O modal Trem de Alta Velocidade pode oferecer tarifas menores {...}
oferecendo um tempo parecido de transporte (em relacdo ao modal aéreo), além de ter
mais penetracao, pois possui paradas em estacGes de municipios intermediarios [7].

Os modais alternativos sdo uma solucéo direta a alguns problemas
levantados acerca do transporte de cargas, e como mostrado, modais como trens
de alta velocidade e avides possuem potencial profundo de protagonismo nas
atividades logisticas, trazendo redugéo de custos e flexibilizacdo de rotas.

Modais alternativos como o0 transporte subterrdneo pneumatico
apresentam vantagens quanto a ndo competicdo pelas vias urbanas, seguranca,
rapidez e um custo reduzido por tonelada de carga transportada. Segundo a
estimativa feita por uma empresa estadunidense [8] o custo do transporte de
cargas usando caminhdes seria de 8 centavos de dolar para por tonelada por
milha contra 7 centavos de dolar por tonelada por milha para o transporte
subterraneo pneumatico.

Quando o assunto em discussdo € as possiveis alternativas para veiculos

tradicionais, uma das sugestfes mais comuns é da introducdo de uma frota de
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automdveis que utilizam energia elétrica para sua propulsdo. Porém, costuma-se
discutir apenas as vantagens e desvantagens de tal alternativa, muitas vezes
esquecendo-se de detalhes que devem ser estudados para uma melhor
compreensao dos pros e contras dessa opgéo viavel.

A bateria implantada nos automdveis elétricos € um dos fatores mais
cruciais quando tratando desse tipo de transporte. Segundo o site da UOL [9], ha
trés tipos que podem ser usadas em carros elétricos, “acido-chumbo, baterias de
hidreto metalico de niquel (NiMH) e baterias ion-litio”. Atualmente, as baterias
de litio estdo entre as baterias mais eficientes por conta da sua alta densidade
energéticas e portabilidade. N&o so isso, mas surpreendentemente, pesquisadores
da Washington State University [10] desenvolveram ano passado uma espécie de
“super” bateria de ion de litio capaz de até triplicar a capacidade de carga e o
tempo de recarga. O motivo por tras disso se deve ao uso de anodos de estanho
ao invés carbono, aumentando a produtividade da bateria. Avancos como esses
abrem caminho para uma possivel implementagdo desse tipo de tecnologia em

veiculos elétricos, otimizando o seu desempenho e eficiéncia.

16



3. Alternativas de solucéo

3.1. Transporte subterraneo de cargas
O transporte rodoviario de cargas é, como mostrado durante a
introducdo, majoritario no territorio brasileiro, assim como no estado de Sé&o
Paulo, apesar de possuir inimeras fragilidades como: falta de protecdo contra
assaltos em estradas, fonte de varios acidentes com mortes, dificuldade de trafego
dentro do perimetro urbano e consumo elevado de combustiveis.

Uma solucdo energética e também logistica é o uso do transporte
subterraneo de cargas, que tem a grande vantagem de ser muito mais seguro tanto
para 0s motoristas da superficie quanto para a mercadoria transportada em seu
interior, e de certo modo imune aos efeitos de congestionamentos ou intempéries
climaticas.

Existem diversas maneiras de se aplicar o conceito de transporte
subterraneo de cargas, e existem produtos sendo desenvolvidos especialmente
para o transporte de cargas dentro de cidades, como o CargoCap[l7] e o
Tubexpress [18]

O CargoCap (figura 6) € um sistema de transporte de cargas subterraneo,
propelido sobre trilhos por tracdo de origem elétrica, desenhado de forma a
operar em cidades com grande fluxo de automdveis. O sistema engloba tanto o
modulo que contém a carga quanto os tuneis pelos quais este trafega, como

mostrado na figura 6.
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Figura 6: Imagem conceito de um CargoCap.

O mddulo possui capacidade de carga de duas toneladas e velocidade
média de 36 km/h, com poténcia média de 3,4 kW e poténcia maxima de 35 kW.

Outro produto desenvolvido a partir do conceito de transporte subterraneo
de cargas € o Tubexpress, que se diferencia do sistema CargoCap principalmente
no que tange ao tipo de propulsdo, ja que este é propelido em tdneis menores por
ar comprimido.

O Tubexpress apresenta as mesmas vantagens logisticas que o CargoCap,
mas apresenta uma alternativa de propulsdo muito interessante ja que 0s
pequenos tubos nos quais o modulo (Figura 7) se move possuem reduzida

resisténcia de ar, tornando o deslocamento mais eficiente em termos energéticos.

Figura 7: Imagem conceito de um TubeXpress.
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3.2. Cargas pequenas e tecnologia

A ideia é desenvolver carros menores, uma espécie de hibrido entre a
moto e o carro (semelhante ao modelo da figura 8) para o transporte de cargas
pequenas ou emergenciais. O veiculo utilizado seria adaptado em seu interior
para acomodar as cargas de maneira segura e otimizada, apresentando também
compartimentos para pecas frageis. Além disso, seu motor seria movido a
hidrogénio ou a biocombustiveis, como o etanol, gerando menos impacto

ambiental, reduzindo os altos niveis de poluicdo na cidade.

s News Agency

Figura 8: Imagem conceito de um carro hibrido.

3.3. Transporte aéreo de cargas

O espaco aéreo urbano é, de fato, pouco utilizado para locomocdo e
transporte se comparado a superficie, apesar de possuir potencialmente
capacidade de transporte muito superior. A partir desse fato cogita-se a
possibilidade de utilizacdo desse espaco para o transporte de carga, cenario no
qual ja existe o desenvolvimento de projetos, como o Skylifter [19].

O Skylifter (Figura 9) é um baldo de hélio de formato circular destinado a
carregar cargas de até 150 toneladas. Possui um diametro de 150 metros e tem
um sistema de propulsdo que pode ser ajustados para guiar o veiculo para

qualquer diregdo horizontal. O baldo funciona por energia solar e diesel e
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calculos mostram que o custo por tonelada/km é muito econémico em relacdo a
um avido, pois o gasto de energia estd localizado apenas para propulsdo e em
certas condicBes, consegue apenas flutuar com o vento. O Skylifter tem como
vantagem: a dispensabilidade de investimentos em infraestrutura de transito
como rodovias, portos e hangares; o fato de ser silencioso e a praticidade de se

locomover em qualquer dire¢do horizontal.

Figura 9: Imagem conceito de um Skylifter.

3.4. Transporte hidroviario de cargas

A utilizacdo do transporte hidroviario como solucdo do problema de
transito em S&o Paulo é uma proposta viavel, ja que existe um projeto chamado
Hidrovia Metropolitana desenvolvida por professores da FAU-USP, que retiraria
cerca de 200.000 mil veiculos de carga por dia das principais vias rodoviarias de
Séao Paulo.

O modal mais apropriado, com vantagens nao s6 econémicas como
energéticas e ambientais, seria a de navios com propulsdo elétrica. Dentre as
vantagens obtidas por este tipo de modal temos: reducdo do consumo de
combustivel, economizando cerca de 60000 toneladas/ano de combustivel como
mostrado na figura 11; aumento da vida Gtil do navio, durando entre 25 a 50 anos
a mais; e reducdo da emissdo de poluentes, diminuindo a emissao de gases como

oxidos de enxofre, de carbono e de nitrogénio, como mostrado na figura 10.
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Figura 10: Gréafico dos fumos desprendidos durante o funcionamento de diferentes
formas de propulsdo para transporte hidroviario. Fonte: [23].
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Figura 11: Grafico do consumo de combustivel durante o funcionamento de diferentes
formas de propulsdo para transporte hidroviario. Fonte: [23].

Outro dado importante sobre a eficiéncia energética do transporte
hidroviario é obtido da comparacdo com o transporte ferroviario e rodoviério:
com relacdo a carga/poténcia (t/HP) o hidroviario € certo de 29 vezes mais
eficiente que o transporte rodoviario, como se pode observar na figura 12. Além
disso, ainda na figura 12, é possivel observar que o consumo de combustivel é 19

vezes menor no transporte hidroviario.
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Figura 12: Parametros de Eficiéncia Energética e Consumo de Combustivel por Modal.
Fonte: Diretrizes da Politica Nacional do Transporte Hidroviario.

3.5. Motor Elétrico de Frenagem

Desenvolvimento de veiculos tipo VUC que utilizem energia elétrica,
armazenada em baterias de ions de litio, como principal forma de abastecimento.
O sistema elétrico utilizado pode conter um sistema de frenagem que reutilize a
energia liberada na recarga da bateria, e em outras fungdes e equipamentos do
veiculo. O automovel também contard com um motor que funcione a combustéo
(utilizando biocombustiveis), de modo que o descarregamento da bateria nédo
impeca o funcionamento do veiculo. Essa solugdo traria beneficios como um

maior aproveitamento energético e menor emissdo de poluentes atmosféricos.
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4. Definicao dos critérios de selecao

Para que fosse possivel avaliar as solugbes propostas de maneira

adequada, foram estabelecidos dez critérios de sele¢do, classificados sob quatro

ambitos de anélise: aspectos ambientais, econémicos, sociais e técnicos.

1.

Sob o aspecto ambiental, elencou-se um unico critério:

Impacto ambiental: este subcritério abrange especificamente cinco
pontos de analise. Sdo eles: o impacto de descartes, as poluicGes
atmosférica e visual, a pavimentacdo do solo, o uso de fonte energética
renovavel e o uso de materiais exoticos. O impacto de descartes visa
penalizar solugdes cujo eventual descarte de residuos solidos ndo possui
processo de reciclagem viadvel. Por sua vez, a pavimentacdo do solo é
entendida como um impacto ambiental na medida em que leva a
impermeabilizacdo dele, corroborando para uma absor¢édo insuficiente de
agua pluvial pelo solo e por redes de drenagem pluviais. Além disso, 0 uso
de fonte energética renovavel objetiva evitar emissGes poluentes a
atmosfera e estimular solugbes que promovam desenvolvimento
sustentavel adequado. No caso do uso de materiais exdticos, 0 grupo se
refere tanto a substancias de alto grau de toxicidade quimica, que podem
apresentar causar magnificacdo bioldgica, como o mercurio, quanto a
substancias de periculosidade ndo tdéxica, a exemplo de produtos

inflamaveis.

Sob o0 aspecto econémico, trés critérios foram selecionados:

. Viabilidade econémica: entenda-se apenas o custo de implementacgdo do

projeto.

. Custo operacional: trata dos custos que garantem a continuidade do

funcionamento de determinada solucéo, apds ela ja ter sido implementada.
Nesse sentido, foram considerados o0s custos de manutencdo e

licenciamento.
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3. Tempo de depreciacdo: aborda o custo unitario do veiculo modal, no que
diz respeito ao preco e a durabilidade da solucdo, e leva em igual

consideracdo sua eficiéncia energetica.

Sob o aspecto social, consideraram-se dois critérios:

1. Bem-estar social: considera o impacto da ocupacdo do espaco urbano
pela solugdo analisada, uma vez que isso pode intensificar principalmente
problemas de trafego, a poluicdo sonora a que sdo submetidos os
habitantes do centro urbano paulistano, a seguranca dos passageiros do
sistema de transporte urbano de Sdo Paulo e os impactos diretos e

indiretos do trafego sobre a salde desses individuos usuarios.

2. Impacto profissional: abrange o impacto da solucdo na geracdo de
empregos e na capacitacdo técnica daqueles empregados para sustenta-la

em algum trecho de seu funcionamento.

Sob o0 aspecto técnico, ha ainda 4 critérios considerados:

1. Viabilidade tecnoldgica: leva em consideragio o0 tempo de
implementacdo do projeto e a existéncia de tecnologia viavel para esse

processo.

2. Eficiéncia energética: trata-se da utilizagdo racional de energia,
objetivando valorizar as solugfes que tiverem um menor gasto energético

para produzir uma mesma guantidade de energia.

3. Capacidade carga: aborda a quantidade de matéria-prima, em unidade de

massa, passivel de ser transportada pelo veiculo modal da solucéo.

4. Integratividade: analisa o potencial da solugdo modal a integrar-se a
outros tipos de modais, de modo a combinarem-se numa complexa malha

intermodal de transporte de cargas e pessoas.
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Estabelecidos os critérios, optou-se pela heuristica de analise chamada
Analytic Hierarchy Process (AHP), pois ela permite ao usuério realizar uma
analise parcial de cada solucdo, submetendo-a a julgamentos humanos e néo
regida exclusivamente por dados numéricos. O grupo julgou essa abordagem
conveniente de modo a fazer uso da experiéncia que cada um de seus
componentes tem como usuarios do sistema de transporte urbano e como

estudantes de graduacdo em cursos de engenharia.

Na metodologia do método AHP, de modo geral, realiza-se um confronto
entre os critérios de solucdo, dois a dois, de modo a decidir qual deles é mais
importante e deve, portanto, influir mais decisivamente na escolha de uma
solucdo. Isso é feito de modo a possibilitar uma quantificagdo numérica dessa
importancia, denominada, para esse fim, de peso. A métrica adotada para a

comparacao entre os critérios é mostrada na tabela 2.

1 Igualmente preferivel ou Os dois elementos (critérios /alternativas) contribuem
equivalente igualmente para o objetivo.
9 Importancia pequena de uma A experiéncia e o julgamento favorecem levemente um
sobre a outra elemento em relagdo ao outro.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um
3 Importéancia grande ou essencial ~
elemento em relagéo ao outro.
A . Um elemento é muito fortemente favorecido em relacdo ao
Importancia muito grande ou ) L . NN
4 outro; sua dominacgdo de importancia é demonstrada na
demonstrada o
prética.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacéo a outra com o
5 Importancia absoluta :
mais alto grau de certeza.

Tabela 2: Métrica adotada para a comparacao entre os critérios de selecdo da solucao final.

Primeiramente, atribui-se um valor a comparacdo entre dois critérios de
selecdo, de acordo com a métrica apresentada na tabela 2. Esse passo € repetido
para todas as comparagfes possiveis entre esses critérios. Entdo, somam-se 0s
valores pertencentes a uma mesma coluna e anota-se essa soma em uma nova
célula abaixo dessa coluna. Repete-se esse passo para todas as colunas. Neste

ponto, obtém-se a matriz ndo normalizada dos critérios de selecdo (tabela 3).
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CRITERIOS
VIABILIDADE TECNOLOGICA
EFICIENCIA ENERGETICA
CAPACIDADE DE CARGA
VIABILIDADE ECONOMICA
CUSTO OPERACIONAL
TEMPO DE DEPRECIACAO
IMPACTO AMBIENTAL
BEM-ESTAR SOCIAL
INTEGRATIVIDADE
IMPACTO PROFISSIONAL
SOMA

V.TEC. EF. ENERG. CARGA V. ECON. CUSTO T. DE DEPREC. I. AMB. B-ESTAR SOC. INTEGRAT. I. PRO.

1,000
0,500
0,500
3,000
0,333
0,500
0,250
0,333
0,500
0,250
7,167

2,000
1,000
0,500
1,000
0,333
0,333
0,250
0,333
0,500
0,250
6,500

2,000
2,000
1,000
1,000
0,500
0,500
0,250
0,250
1,000
0,250
8,750

0,333
1,000
1,000
1,000
0,333
0,500
0,333
0,333
0,500
0,333
5,667

3,000
3,000
2,000
3,000
1,000
2,000
0,333
0,333
3,000
0,250
17,017

2,000
3,000
2,000
2,000
0,500
1,000
0,333
0,333
3,000
0,333
14,500

4,000
4,000
4,000
3,000
3,000
3,000
1,000
0,500
2,000
0,500
25,000

Tabela 3: Matriz ndo normalizada dos critérios de sele¢éo.

3,000
3,000
4,000
3,000
3,000
3,000
2,000
1,000
2,000
1,000
25,000

2,000
2,000
1,000
2,000
0,333
0,333
0,500
0,500
1,000
0,250
9,017

Em seguida, dividem-se todos os elementos de uma mesma coluna da

matriz ndo normalizada pelo valor soma anotado na ultima célula de cada coluna

dessa matriz. Esse passo é repetido para todas as colunas da matriz. Neste ponto,

obtém-se a matriz normalizada dos critérios de selecdo (tabela 4).

NORMALIZACAO DOS CRITERIOS

VIABILIDADE TECNOLOGICA
EFICIENCIA ENERGETICA
CAPACIDADE DE CARGA
VIABILIDADE ECONOMICA
CUSTO OPERACIONAL
TEMPO DE DEPRECIACAQ
IMPACTO AMBIENTAL
BEM-ESTAR SOCIAL
INTEGRATIVIDADE
IMPACTO PROFISSIONAL
SOMA

4,000
4,000
4,000
3,000
4,000
3,000
2,000
1,000
4,000
1,000
30,000

V. TEC. EF. ENERG. CARGA V.ECON. CUSTO T.DEDEPREC. I. AMB. B-ESTAR S0OC. INTEGRAT. I. PRO.

0,140
0,070
0,070
0,419
0,047
0,070
0,035
0,047
0,070
0,035
1,000

0,308
0,154
0,077
0,154
0,051
0,051
0,038
0,051
0,077
0,038
1,000

0,229
0,229
0,114
0,114
0,057
0,057
0,029
0,029
0,114
0,029
1,000

0,059
0,176
0,176
0,176
0,059
0,088
0,059
0,059
0,088
0,059
1,000

0,167
0,167
0,112
0,167
0,056
0,112
0,019
0,019
0,167
0,014
1,000

0,138
0,207
0,138
0,138
0,034
0,069
0,023
0,023
0,207
0,023
1,000

Tabela 4: Matriz normalizada dos critérios de selecao.

0,160
0,160
0,160
0,120
0,120
0,120
0,040
0,020
0,080
0,020
1,000

0,120
0,120
0,160
0,120
0,120
0,120
0,080
0,040
0,080
0,040
1,000

0,202
0,202
0,101
0,202
0,034
0,034
0,050
0,050
0,101
0,025
1,000

Finalmente, calcula-se a média aritmética de cada linha da matriz

normalizada. Uma vez que cada linha descreve um critério de selecéo, temos que

o valor anotado da média aritmética de uma linha corresponde ao peso do critério

descrito nessa linha. Assim, obtém-se a matriz de ponderacdo dos critérios de

selecéo (tabela 5).
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0,133
0,133
0,133
0,100
0,133
0,100
0,067
0,033
0,133
0,033
1,000



PONDERACAO DOS CRITERIOS

VIABILIDADE TECNOLOGICA 0,166
EFICIENCIA ENERGETICA 0,162
CAPACIDADE DE CARGA 0,124
VIABILIDADE ECONGMICA 0,171
CUSTO OPERACIONAL 0,071
TEMPO DE DEPRECIACAO 0,082
IMPACTO AMBIENTAL 0,044
BEM-ESTAR SOCIAL 0,037
INTEGRATIVIDADE 0,112
IMPACTO PROFISSIONAL 0,032
SOMA 1,000

Tabela 5: Matriz de ponderacao dos critérios de selecao.

Na tabela 5, esclarece-se que o critério mais relevante, na o6tica do grupo,
atraveés do método AHP, é aquele com o maior valor numerico. Entdo a logica
que parte do critério mais relevante para o critério menos relevante € de
qualidade numérica decrescente: o critério mais importante terd a maior nota,
enquanto que o critério menos importante terd a menor nota, adequando-se a esse

intervalo os demais critérios analisados.
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5. Avaliacao das solucoes

Parte-se, agora, para a andlise das solucBes propostas, levando-se em

consideracdo os critérios de avaliacdo definidos no capitulo anterior.

Tal qual a aplicacdo do método AHP descrita no capitulo anterior para a
analise dos critérios de selecdo, uma aplicacdo analoga foi feita para a analise das
solucdes, a partir da mesma metodologia. Sob cada um dos critérios escolhidos,
fez-se a andlise entre todos os pares de solucdes possiveis. A repeticdo desse

processo gerou as seguintes matrizes de ponderagéo:

IMPACTO AMBIENTAL

TUBEXPRESS 0,364
CARGAS PEQUENAS 0,108
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,182
SKYLIFTER 0,238
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,108
S0MA 1,000

Tabela 6: Matriz de ponderacgao do critério “Impacto Ambiental”.

VIABILIDADE ECONOMICA

TUBEXPRESS 0,141
CARGAS PEQUENAS 0,147
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,255
SKYLIFTER 0,120
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,337
SOMA 1,000

Tabela 7: Matriz de ponderacéo do critério “Viabilidade Econémica”.
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CUSTO OPERACIONAL

TUBEXPRESS 0,315
CARGAS PEQUENAS 0,091
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,268
SKYLIFTER 0,156
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,169
SOMA 1,000

Tabela 8: Matriz de ponderacéo do critério “Custo Operacional”.

TEMPO DE DEPRECIACAD
TUBEXPRESS 0,403
CARGAS PEQUENAS 0,206
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,125
SKYLIFTER 0,077
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,189
SOMA 1,000

Tabela 9: Matriz de ponderacéo do critério “Tempo de Depreciacao”.

BEM-ESTAR SOCIAL

TUBEXPRESS 0,273
CARGAS PEQUENAS 0,091
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,273
SKYLIFTER 0,273
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,091
SOMA 1,000

Tabela 10: Matriz de ponderacéo do critério “Bem-Estar Social”.

IMPACTO PROFISSIONAL

TUBEXPRESS 0,100
CARGAS PEQUENAS 0,318
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,201
SKYLIFTER 0,080
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,301
SOMA 1,000

Tabela 11: Matriz de ponderagéo do critério “Impacto Profissional”.
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VIABILIDADE TECNOLOGICA

TUBEXPRESS 0,113
CARGAS PEQUENAS 0,197
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,268
SKYLIFTER 0,078
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,344
SOMA 1,000

Tabela 12: Matriz de ponderacéo do critério “Viabilidade Tecnoldgica™.

EFICIENCIA ENERGETICA

TUBEXPRESS 0,358
CARGAS PEQUENAS 0,098
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,175
SKYLIFTER 0,272
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,098
SOMA 1,000

Tabela 13: Matriz de ponderacéo do criterio “Eficiéncia Energética™.

CAPACIDADE DE CARGA

TUBEXPRESS 0,128
CARGAS PEQUENAS 0,054
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,359
SKYLIFTER 0,359
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,100
SOMA 1,000

Tabela 14: Matriz de ponderacgéo do critério “Capacidade de carga”.

INTEGRATIVIDADE

TUBEXPRESS 0,077
CARGAS PEQUENAS 0,257
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO 0,257
SKYLIFTER 0,152
VUC COM MOTOR ELETRICO 0,257
SOMA 1,000

Tabela 15: Matriz de ponderacéao do critério “Integratividade”.
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Neste ponto, é feita uma ponderacdo dos valores dessas tabelas através de
uma multiplicacdo matricial entre cada uma das tabelas de 6 a 15 e a tabela 5.

Obtém-se assim a matriz de decisdo do projeto (tabela 16).

MATRIZ DE DECISAO

TUBEXPRESS 0,210
CARGAS PEQUENAS i 0,151
TRANSPORTE HIDROVIARIO ELETRICO [ 0,244
SKYLIFTER i 0,180
VUC COM MOTOR ELETRICO [ 0,217
SOMA 1,001

Tabela 16: Matriz de decisdo do projeto.
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6. Escolha da solucao

Da tabela 16, percebe-se que a solugdo “Transporte hidrovirio elétrico” recebeu
a maior nota. Tem-se, entdo, como resultado, que a solucdo geral pode ser definida por

essa Unica solucéo.
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7. Especificacao da solucao

A apresentacdo da solucéo “Transporte hidroviario interior de carga” foi
dividida em duas frentes complementares: a infraestrutura necessaria a

implementacédo dessa solugéo e a caracterizacdo do modal.

7.1. Infraestrutura: Hidroanel Metropolitano

7.1.1. Panorama geral

O Hidroanel Metropolitano é um projeto que tem como principal objetivo
criar novas rotas para transporte de carga e pessoas, buscando uma diminui¢do no
transito de Sdo Paulo e diminuido o gasto energético e econémico devido a esse

problema.

O projeto tem como meta uma interligacdo conectando os rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei e as represas Billings, Guarapiranga e Taiagupeba. Este
projeto seria composto de 170 km de vias hidroviérias, interligando importantes

meios de transporte de carga como rodovias, ferrovias, entre outros.

Os gastos para desenvolver o hidroanel deverdo girar em torno dos R$ 4
bilhGes e a previsdo é de que a construcdo seja totalmente concluida em 2040.
Porém ja existem manobras que serdo completadas a partir de 2014 e serdo

funcionais.
7.1.2. Aspectos ambientais

O hidroanel devera ser composto de 60 portos especializados (figura 13)
no tratamento de residuos solidos, de modo a implementar e potencializar a
logistica reversa como parte da infraestrutura do anel hidroviario. Tais portos
séo:
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1. Dragaportos: os sedimentos que se acumulam no leito dos rios,
provenientes do processo de assoreamento e destinacdo inadequada do
lixo, precisam ser retirados constantemente da hidrovia. Para esta
manutencdo permanente propdem-se um porto chamado dragaporto,
cuja funcdo é impedir ao maximo a chegada de sedimentos ao

hidroanel.

2. Lodoportos: o lodo, residuo do processo de tratamento de dgua ou de
esgoto, precisa ser depositado em local adequado. Para tal, propde-se
que sejam implantados lodoportos junto as estacGes de tratamento de
esgoto e estacBes de tratamento de &gua que estejam na area de
influéncia do Hidroanel. O lodo sera transportado do lodoporto ao
triporto. No triporto, o lodo sera processado e podera ser transformado

em blocos de pavimentacao, satisfazendo a logistica reversa.

3. Transportos: o lixo ndo triado serd conduzido aos transportos, de
onde seguirdo pela hidrovia aos triportos. Uma vez nos triportos, o lixo
sera triado, processado e recebera uma destinacdo final adequada.
Além disso, o transporto também é responsavel por entulhos, que sédo
residuos de construcéo civil gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicBes de obras. Propde-se que o entulho seja encaminhado aos
transportos. La os residuos serdo triados, triturados e voltardo a cadeia

produtiva em forma de brita ou agregados com funcéo semelhante.

4. Ecoportos: o lixo e o entulho triados sdo os residuos encaminhados
aos ecoportos ja selecionados para receber tratamento e disposicao
final adequados. Os ecoportos serdo postos de entrega de residuos de
empresas que possuem uma politica de sepracdo dos seus residuos ou
diretamente de pessoas que desejam depositar seus residuos
domiciliares. O destino final dessas cargas serd o triporto, onde 0s
materiais serdo reciclados e encaminhados para sua reutilizagdo como
matéria prima na cadeira produtiva.

34



5. Triportos: portos onde uma variedade de tipos de residuos sélidos é
triada, reciclada, processada, biodigerida ou reutilizada, e em Gltima

instancia incinerada.

LIXO

HIDROANEL
HIDROGRAFIA
TRIPORTOS
TRANSPORTOS
ECOPORTOS
ECOPONTO

LIXOES E ATERROS

ZONA INDUSTRIAIS

RODOVIARIO EXISTENTE

RODOANEL EXISTENTE

Figura 13: Distribuicio dos portos especializados ao longo do Hidroanel.

Para uma maior eficiéncia energética, esses ecoportos produziriam,
através da degradacdo do lixo, energia elétrica que seria utilizada para o

recarregamento dos navios utilizados, que serdo movidos a propulsdo elétrica.

Com essas obras, a carga de cerca de 200.000 veiculos de carga que
circulam diariamente por S&o Paulo seria transferida para um meio ainda nao

utilizado devidamente no pais.
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7.1.3. Aspectos sociais

O Hidroanel apresentaria ainda portos para transporte de pessoas, 0S quais
seriam subdivididos em portos de travessia fluvial (figura 15) e portos turisticos
(figura 16).

Figura 14: Visao geral do Hidroanel com destaque para: (1) area de concentracao de

portos de travessia fluvial e (2) area de concentracéo de portos de travessia turistica.
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Figura 16: (2) Area de concentragéo de portos de travessia turistica.
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7.1.3. Aspectos operacionais

O Hidroanel é um transporte modal de altissima integratividade, ou seja,
possibilita, atraves de sua disposicdo geografica (figuras 17 e 18), a integragéo
com outras categorias modais, seja para transporte de cargas, seja para transporte

de pessoas.

Ferrovia

Ferroanel

Shuttle service
Rodoeanel
Hidroanel
Hidrovia

Figura 17: Mapa com destaque para pontos de integra¢é@o do Hidroanel com outras

macroinfraestruturas de transporte de carga.
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ENTULHO
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HIDROGRAFIA
TRIPORTOS
TRANSPORTOS
ECOPORTOS
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OPERACOES URBANAS

DIRETRIZES
FERROVIARIO DE
CARGAS EXISTENTE
FERROVIARIO DE
CARGAS DIRETRIZ

TAV
- CPTM EXISTENTE
TFE CPTM DIRETRIZ

PROPOSTA FERROVIARIO
DE CARGAS

METRO EXISTENTE
METRO DIRETRIZ

——— CORREDOR DE GNIBUS

Figura 18: Mapa detalhado da integracéo do Hidroanel com outras macroinfraestruturas de

transporte de carga e pessoas.

Buscando um meio de produzir ganhos econdémicos juntamente com um
beneficio ambiental, seriam utilizados ecoportos, que, para uma maior eficiéncia
energeética, produziriam, através da degradacdo do lixo, energia elétrica que
seriam utilizadas para o abastecimento dos navios utilizados, que serdo movidos
a propulsdo elétrica. Outro método utilizado seria a captacdo de energia solar,

captada por placas solares tanto nos portos quanto nos navios.

Os portos também utilizariam um sistema chamado “Ghost Terminal”, ja
implementado no Porto de Roterdd, no qual todos os caminhdes e empilhadeiras
operantes sdo informatizados e controlados por uma torre, gerando uma

economia de tempo e energia.

Para o auxilio no transito de embarcacGes foi adotado o uso de satélites
para o controle da entrada e saida de navios. Essa tecnologia torna a navegacao
muito mais segura e eficiente ja que permite aos comandantes visualizar as
melhores rotas e 0s eventuais perigos no meio do caminho, como a proximidade

de outra embarcacéo.
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Devido a essas adaptagdes, o custo para o funcionamento deste tipo de
porto seria 50% menor em relacdo ao funcionamento de um porto que utilizaria

técnicas semelhantes as utilizadas no Porto de Santos.

7.2. Infraestrutura: Modal

O modal que melhor atenderia as necessidades e aos critérios definidos

seria um tipo de cargueiro movido a propulséo elétrica.

Figura 19: Modal hidroviario de propulséo elétrica.

Navios movidos a propulsdo elétrica, segundo dados da Marinha
Americana, tem eficiéncia energética aproximadamente 17% melhor que em
relacdo a propulsdo convencional mecanica [23].

No navio com propulsdo elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares.
Toda energia demandada pelo navio sera gerada pelos motores principais. Esta
diminuicdo na quantidade de motores também provoca reducdo de custos e
economia de espaco.

Como esses navios serdo adaptados para transporte de cargas em geral,
guindastes com suporte para até 100 toneladas sdo utilizados para organizacdo da

carga interna.

40



Esses navios podem armazenar até cerca de 300-400 contéineres
empilhados, j& que necessitam de pequenos espacos devido a largura e a

profundidade dos rios que serdo utilizados.

As vantagens [23] da utilizagdo de propulsdo elétrica sobre a propulsdo

mecanica convencional em navios sao:

1. Reducéo do consumo de combustivel: como possui outras formas de
obtencdo de energia, ndo dependendo somente da energia do
combustivel além do 6timo rendimento devido as tecnologias
utilizadas, sua eficiéncia energética aumenta em cerca de 60% em

relagdo a navios com motor movidos a turbina a vapor.

2. Reducdo da Tripulacdo: como os sistemas elétricos sdo todos
interligados e automatizados, uma menor tripulacdo seria necessaria

para o controle e organizacgao do navio.

3. Aumento da vida atil do navio: os geradores de bordo alimentam
simultaneamente a propulséo e os sistemas auxiliares. Com isso hd um
aumento da vida Util desses navios em cerca de 40 anos, chegando a
durar de 60-80 anos.

4. Reducdo da emissdo de poluentes: por utilizar uma energia
renovavel, emissbes de Oxidos de enxofre, carbono e nitrogénio séo

reduzidos.

5. Aumento da Capacidade de Carga: como os motores a propulsao
elétrica sdo menores e ndo ha a necessidade de motores auxiliares, a
capacidade de carga de um navio deste porte aumenta em cerca de 10-
15%, sendo que a capacidade de carga de um modal hidroviario ja é,
em média, superior a de outras modalidades de transporte de carga
(tabela 17).
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MODAIS HIDRO FERRO RODO
1 Comboio 2,9 Combolos Hopper | 172 Carretas de 35 t
Duplo Tietd {86 vagbes de TO 1) Bi-trem Graneleiras
(4 chales & emnpuredor)
Capacidade
de Carga .
6.000 1 2]
nta
cmf::' 150 m 1,7 km Sy
(26 fom e merdirmenta)

Tabela 17: Capacidade de carga de 3 modais tomando como paréametro uma dimenséo do

veiculo.

A combinacdo desses fatores possibilita ainda ao transporte hidroviario

uma barateamento de seus custos operacionais (figura 20).
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Figura 20: comparacéao de tarifas versus distancia para diferentes meios de transporte.
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8. Conclusoes e recomendacoes

Como especificado, um objetivo do projeto é o aumento da eficiéncia
energética de veiculos urbanos de transporte de carga. Posto isso, o estudo
realizado (levantamento de dados, discussbes em grupo, aplicacdo de
metodologias de analises) apresentou como resultado uma solugdo que deve ser
eficaz, isto é, que garante o alcance do objetivo, mas que também deve ser
eficiente, ou seja, apresente elevados percentuais de eficiéncia energética, de

reducdo da emissdo de poluentes e de custo-beneficio.

Os extensivos dados de eficiéncia energética apresentados no capitulo
confirmam veementemente que o transporte hidrovidrio tem o melhor
desempenho dentre aqueles analisados pelo método AHP. Entretanto, o grupo

entende que ndo ha apenas uma solucéo.

Ressalta-se novamente o resultado da matriz de decisdo na tabela 16, de
modo que ha outras duas solu¢des com resultados relevantes (acima de 0,200),
que representam modais diferentes, mas ndo excludentes ao transporte de cargas
na regido metropolitana de Sdo Paulo. Pelo contrério, o grupo acha conveniente
entender uma solucéo ideal ndo como a vencedora absoluta proveniente de uma
analise numérica matricial, mas sim como uma conjugacéo de iniciativas validas
para o tratamento cirdrgico de problemas varios do transporte de cargas em

frentes distintas.

Assim, como recomendacéo final, o grupo sugere o transporte intermodal,
encabecado pelo transporte hidroviario de interior, como a panaceia para a

problematica do transporte de cargas na regido metropolitana de Sdo Paulo.
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