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RESUMO

A busca por melhoria nos processos industriais é uma premissa basica para
sustentabilidade dos negdcios e a competitividade de mercado nos dias de hoje.
Especificamente se tratando de eficiéncia energética, os ganhos sdo mais evidentes,
pois afetam diretamente os custos operacionais do negdcio, impacta na produtividade
das equipes e dos ativos e ainda agrega potenciais melhorias nos impactos
ambientais inerentes a qualquer processo industrial, mais significativamente, em
empresas como a Vale S.A. que trabalham com extracdo de matéria prima. Este
estudo tinha como objetivo a melhoria da eficiéncia energética dos trens que
transportam minério de ferro na Estrada de Ferro Carajés, cujo foco de interesse era
a revisdo dos padrdes operacionais de condugédo baseada em procedimentos mais
eficientes. Além de comprovar a viabilidade técnica das melhorias operacionais
identificadas, foram obtidos grandes potenciais de reducdo do consumo energético
(eficiéncia) dos trens e, consequentemente, no consumo de combustivel utilizado nas
locomovas, atingindo a ordem de milhdes de reais anualmente. Além do retorno direto
sdo também apresentados os impactos ambientais evitados ao reduzir a quantidade

de gases de efeito estufa langados na atmosfera.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Operacdao ferroviaria. Heavy haul. Estrada de

Ferro Carajés.



ABSTRACT

The search for improvement in industrial processes is a basic premise for business
sustainability and market competitiveness today. The aim of this study was based on
energy efficiency, and it affects directly the operational business costs, impact on the
productivity of teams and assets and also add potential improvements in the industrial
environmental impacts, more significantly, in companies such as Vale S.A. that work
with raw material extraction. The main objective of this work was to improve the energy
efficiency of trains that transport iron ore on the Carajas Railway, whose focus was on
the review of operational driving standards based on more efficient procedures. In
addition to proving the technical feasibility of the operational improvements identified,
great potentials were obtained to reduce the energy consumption (efficiency) of the
trains and, consequently, the fuel consumption used in the locomotives, reaching the
order of millions of dollars annually. In addition to direct return, the environmental
impacts can be reduced by avoiding the amount of greenhouse gases released into

the atmosphere if the proposal were implemented.

Keywords: Energy Efficiency. Railway Operation. Heavy Haul. Carajas Railway.
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1 INTRODUCAO

Diversos fatores séo decisivos para o desenvolvimento das sociedades, sendo um
deles, e de grande importancia, um sistema de transporte eficiente. A combinag¢ao dos
processos de globalizacdo econémica, liberagdo comercial e inovagdes tecnoldgicas
gerou uma nova visdo de mercado, onde vantagens competitivas e comparativas
foram implementadas, aumentando as exigéncias em regifes com alto custo logistico
(BRASIL, 2013).

Empresas mineradoras, em sua maioria, decidem por construir a sua propria
infraestrutura de transporte com a finalidade de escoar sua produgéo e tem por sua
principal escolha, o modo ferroviario, especialmente, por sua capacidade de
transportar grandes volumes. Em consequéncia de sua robustez e capacidade, estas
ferrovias demandam grandes investimentos e custos operacionais, impactando

significativamente o valor final dos produtos transportados (FONTAN, 2018).

Em busca de estratégias de atendimento de mercados e competitividade no setor de
mineracdo, as empresas procuram aumentar a eficiéncia do transporte ferroviario,
bem como sua eficiéncia energética, visando a reducdo de custos, a maior

produtividade e, consequentemente, a maximizagdo de suas margens de lucro.

O conceito mais conhecido de eficiéncia energética (Uenerg) se baseia na Lei da
Conservacao de Energia, também conhecida como Primeira Lei da Termodinamica,
por meio da qual € possivel relacionar o efeito energético Gtil com o consumo

energético do sistema a ser avaliado, como mostrado em (1) (VIANA et al., 2012).

Euiil Econsumida-Perdas 1. Perdas 1)

consumida Econsumida Econsumida

nenerg = E

Entretanto quando se avalia a eficiéncia energética de uma ferrovia, a literatura aponta
uma abordagem diferente que pode ser expressada quantitativamente por meio do
indice de eficiéncia energética, composto pela energia consumida nas unidades
tratoras do trem em relagdo & quantidade de carga tracionada por uma determinada
disténcia percorrida. No caso de se utilizar locomotivas diesel-elétricas como as

unidades tratoras dos trens de carga, Cabral (2017) traduz o conceito por meio de (2).
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3 consumo de combustivel [Iitros 5
" carga bruta transportada - distancia | ktkb 2)

Segundo o mesmo autor, uma locomotiva apresenta um bom resultado em eficiéncia
energética caso economize no consumo de combustivel e/ou aumente a carga bruta
transportada no trem, considerando que uma ferrovia possui sempre distancias fixas
entre seus pontos de origem e destino. Assim, a preocupagao com o consumo relativo
de dleo diesel nas ferrovias tornou-se muito significativo, demonstrando a importancia
do presente projeto, que tem como foco principal o0 aumento da eficiéncia energética
na conducgdo de trens. Para isso, busca-se incialmente identificar as variaveis que

influenciam este processo.

Considerando a EFC uma ferrovia ja consolidada, com mais de 30 anos de operacéo,
liderando o ranking das ferrovias com maior volume de cargas transportadas no Brasil
(VALE, 2018; BRASIL, 2019), é possivel identificar perdas energéticas significativas
durante a condugéo dos trens de carga e propor alteragdes no modo de condugéo que

possam ser realizadas a fim de torna-la ainda mais eficiente?

Uma variavel extremamente relevante é o fator humano, pois, na maioria dos casos,
as composicoes férreas sao conduzidas por maquinistas que necessitam tomar suas
acOes considerando um grande numero de informacdes, como tempo de viagem,
restricdes de velocidade, formacdo e peso do trem, parametros de seguranca,
condicdes climaticas, vida util, e nivel de desgaste do material rodante e da via
permanente, tornando uma viagem um complexo problema de coordenagdo que
reflete diretamente no consumo de combustivel realizado pelas locomotivas. Porém,
é possivel atuar diretamente na revisdo dos padrées de conducdo executados pelos
maquinistas, metodologia estudada e aplicada nesta pesquisa, buscando o

aprimoramento deste processo de transporte (NAWEED; ROSE, 2018).

Esta pesquisa abordou oportunidades de melhoria na eficiéncia energética do
transporte de minério de ferro da Estrada de Ferro Carajas (EFC) por meio de

propostas de alteragdes no padréo de condugéo dos trens tipo desta ferrovia.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

O maior transportador de cargas sobre trilhos no Brasil é a empresa Vale S.A. que,
em sua predominancia, realiza o transporte de minério de ferro dos complexos de
mineracao no interior do pais até os portos presentes nas regides costeiras. Diante da
composicao de custos operacionais da companhia, € possivel evidenciar que, em
2017, 68,4% do custo operacional ferroviério foi gerado pelo consumo de combustivel
das locomotivas movidas a diesel (BRASIL, 2018b; VALE, 2018b). Tal
representatividade é fundamental para observar que qualquer esfor¢o técnico,
cientifico ou de planejamento, que traga maior eficiéncia energética durante as
operacdes de transporte, pode resultar em enormes beneficios para a companhia e

para o setor.

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que é a
responsavel por regular e fiscalizar as atividades de prestacdo de servicos e de
exploragdo da infraestrutura de transportes no Brasil, a Estrada de Ferro Carajas € a
ferrovia com a maior a quantidade de carga transportada do pais, superando 175
milhdes de toneladas em 2017 e ultrapassando a marca de 200 milhdes de toneladas
em 2018 (BRASIL, 2018b; BRASIL, 2019). A capacidade de carga e,
consequentemente, a produgéo crescem anualmente devido aos fortes investimentos
gue a empresa Vale S.A. vem realizando neste modal, em especial na EFC, que
superou os R$ 8 bilhées no ultimo triénio avaliado (2014 a 2016), representando mais
de 50% de todo o investimento das empresas concessionarias de transportes
ferroviarios do pais neste periodo (BRASIL, 2016b). E diante desses nimeros
expressivos que se é percebida a importancia desta ferrovia e ressaltada a relevancia
de se desenvolver estudos buscando a melhoria na eficiéncia energética das

operagdes desse transporte, foco do presente trabalho.

A EFC ¢ a ferrovia que escoa todo o minério de ferro do sistema norte da empresa
Vale S.A., juntamente com todas as cargas destinadas a exportacéo da Ferrovia Norte
Sul (FNS), operada pela empresa Valor da Logistica Integrada Multimodal S.A. (VLI),
além de ser responséavel pelo transporte de mais de 200 mil passageiros por ano.
Apesar de ja transportar volumes muito representativos diante da matriz nacional, esta
ferrovia tem o maior plano de aumento de capacidade de todo o pais, em termos

operacionais e também em volume de investimentos. Tal perspectiva de crescimento
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prevé uma grande mudancga de patamar de produgdo nos proximos 5 anos, o0 que
impactard diretamente nos custos operacionais em consequéncia do aumento no
consumo de combustivel, que pode ser melhor estudado e analisado visando seu uso
de forma mais eficiente, objetivo consonante com a estratégia de mercado da
companhia. (POPPINGA, 2017; BRASIL, 2018b; BRASIL, 2016a).

Deve-se finalmente ressaltar que um dos principais motivadores do presente estudo
foi a possibilidade de replicagédo das propostas de melhoria identificadas em mais de
90% dos trens que trafegam na malha da EFC, por se tratarem de trens tipo (com o
mesmo padrdo de formacéo) transportando minério de ferro, e pela possibilidade de
reproducdo da metodologia apresentada em outros estudos aplicados as ferrovias de
carga, gerando novas potencialidades de aproveitamento energético para este modo

de transporte no Brasil e no exterior (BRASIL, 2018b).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto foi identificar uma proposta para elevar a eficiéncia
energética, por meio da economia no consumo de combustivel, dos trens tipo da
Estrada de Ferro Carajas no transporte de minério de ferro, sem comprometer a

seguranca operacional.

Foi necessario conhecer o modelo de condugé&o dos trens tipo da Estrada de Ferro
Carajas no transporte de minério de ferro, determinando seu consumo energético
segmentado por trecho da ferrovia, bem como identificar os locais da ferrovia onde o

padrdo atual de conducéo apresenta maior desperdicio energético.

Diante dos trechos identificados, fez-se necessaria a avaliagdo dos modelos
operacionais e o levantamento dos principais motivos do desperdicio energético, por
meio dos quais foram propostas estratégias de alteragdo do modelo original, as quais
trouxeram, consequentemente, ganhos no consumo de combustivel e na redugéo de

gases de efeito estufa langados na atmosfera.

Por fim, objetivou-se a verificagdo dos parametros de seguranga e estabilidade dos
trens tipo apdés as alteragbes propostas, de forma a obter a comprovacdo da

viabilidade técnica da implementag&o obtida.
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1.3 ESTRUTURA CAPITULAR

Este trabalho esta organizado de forma a apresentar inicialmente as justificativas e os
objetivos que motivaram o desenvolvimento da pesquisa. Em busca de embasamento
tedrico e a exploragdo do estado da arte, no que tange a eficiéncia energética
ferroviaria, foi realizada uma pesquisa bibliografica detalhada nos conceitos,
formulacdes, principais publicagbes na temética e também na evolugcdo do
conhecimento dos principais grupos de pesquisa identificados, sendo retratada no

Capitulo 2.

Jé no Capitulo 3 é descrita a metodologia aplicada nessa disserta¢do, como forma de
proporcionar ao leitor a replicacdo de todos os passos empregados na busca dos
objetivos aqui definidos. Porém, nenhuma pesquisa € executada sem a delimitacao
das condigbes de contorno e a definicdo de premissas essenciais a execucdo dos

calculos e comparacgdes de dados, as quais foram descritas no Capitulo 4.

Os resultados obtidos e as discussoes realizadas no emprego da metodologia, bem
como as analises de dados, foram bem exploradas no Capitulo 5. Por fim, como forma
de condensar todo o conhecimento construido e elucidar os pontos chave desta

pesquisa, foram salientadas as conclusdes do trabalho ao longo do Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta inicialmente uma abordagem do setor de transportes
brasileiro, de forma a situar o modo ferroviario no contexto nacional, destaca os
principais estudos relativos a conducgéo eficiente de trens e ilustra os pardmetros que
influenciam a dindmica de uma composicao ferroviaria, em busca de entender como
estes impactam no consumo energético de uma ferrovia. Traz ainda uma descricao
dos principios de sustentabilidade que esta pesquisa permeia, apontando os principais

impactos ambientais de sua aplicacao.

2.1 SETOR DE TRANSPORTES BRASILEIRO

Considerando-se os Uultimos 15 anos, pode-se afirmar que o Brasil ndo soube
aproveitar as oportunidades existentes durante os bons momentos econémicos neste
periodo para reduzir o percentual dos custos logisticos em relacdo ao seu Produto
Interno Bruto (PIB). O crescimento da economia brasileira, em média de 2,5% ao ano,
entre 2004 e 2017, e o aumento da demanda por transporte a uma taxa superior (4%
ao ano), a caréncia por infraestrutura de transportes foi agravada e tornou 0s
problemas estruturais do pais mais evidenciados, pressionando ainda mais 0s custos
logisticos, visto que ndo se evidenciou nenhum avanco significativo no cenario
nacional (LIMA, 2014; BRASIL, 2018a).

Quando comparado a outros paises do BRICS (Russia, india, China e Africa do Sul),
o0 Brasil € o mais carente em termos estruturais (Tabela 2.1). O principal motivo para
essa discrepancia se deve ao fato de ainda continuar com uma infraestrutura para
transporte de carga similar & que tinha na década de 80. Essa caréncia impacta
significativamente em rankings como o de desempenho logistico, conhecido como LPI
- Logistics Performance Index, divulgado pelo Banco Mundial. Na construgéo deste
indicador, o Banco Mundial analisa seis itens (Confiabilidade, Rastreamento de Carga,
Competéncia dos Servigos, Disponibilidade de Transporte, Procedimento de
Alfandega e Infraestrutura), o qual apresenta o Brasil na 562 posicdo em 2018,
permanecendo a frente apenas da Russia, se comparado aos paises citados, como
mostra o Quadro 2.1 (LIMA, 2014; BANCO MUNDIAL, 2018).



Tabela 2.1 — Infraestrutura de transportes de carga pelo mundo
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Brasil China india  Russia AfriScS\I do
Area (milhdes km?) 8,5 9,6 3,0 17,0 1,2
Rodovias (mil km) 219 1576 1569 776 754
Ferrovias (mil km) 29 86 64 87 22
Dutovias (mil km) 19 87 35 260 26
Hidrovias (mil km) 14 110 15 102 8
Fonte: Lima (2014) e Banco Mundial (2018).
Quadro 2.1 — Ranking do indice de Desempenho Logistico do Banco Mundial
Desempenho Logistico Infraestrutura
2014 2016 2018 2014 2016 2018
Alemanha 1° 1° 1° 1° 1° 1°
Suécia 6° 3° 20 9o 3° 3°
Bélgica 3° 6° 3° 8° 140 140
Austria 220 7° 40 250 12° 50
Japao 100 12° 50 7° 110 20
EUA 9o 100 140 50 8° 7°
Canada 120 140 200 100 90 21°
China 28° 27° 26° 23° 23° 200
Africa do Sul 340 200 33° 38° 21° 36°
india 540 35° 440 58° 36° 520
Brasil 65° 550 56° 540 47° 5Q°
Russia 90° 990 75° 77° 940 61°

Fonte: Banco Mundial (2018).

Como forma de entendimento, o LPI pode ser descrito com um indicador que mede a

eficiéncia de cadeias de fornecimento de comeércio, ou desempenho logistico de cada

localidade, aplicado a mais de 160 paises. Um bom desempenho logistico de um pais

impacta diretamente no seu crescimento econdmico, na diversificagdo e na reducéo

da pobreza. Porém, esse desempenho depende muito do ambiente politico: medidas

de paises individuais ou grupos econémicos regionais na provisao de infraestrutura,

regulamentacéo e desenvolvimento de servicos, o que elucida o posicionamento do
Brasil em relag&o as outras nacdes (MARTI; PUERTAS; GARCIA, 2014).
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Além de promover a mensuragao da performance logistica de um pais, o LPI tornou-
se um instrumento fundamental que explica a relacéo entre comércio e facilitagdo de
transporte, ajudado a estabelecer prioridades para investimentos, fortalecendo o
dialogo publico-privado e promovendo o comércio e o transporte em diferentes paises
(OJALA; CELEBI, 2016).

De forma a entender como os investimentos em infraestrutura de transportes foram
empregados no territério nacional e nas maiores na¢cdes do mundo, a matriz de

transportes é apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Matriz de transportes dos seis maiores paises do mundo

Brasil
China
EUA
Austrélia
Canada

Russia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

mRodovias mFerrovias mHidrovias e outros

Fonte: Brasil (2016c) e Lobo (2017).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

As principais economias do mundo tém a ferrovia como a base fundamental de seus
meios de transporte, sendo a malha ferroviaria norte-americana a maior do mundo,
com quase 295 mil quildmetros de extenséo, liderando também no volume de cargas
transportadas. Segundo dados da Association of American Railroads (AAR), as
ferrovias dos Estados Unidos transportaram 2.551.518 milhdes de TKU (Tonelada
Quilémetro Util, em traduc&o livre) em 2016. Contudo, a RUssia € o pais onde as
ferrovias contam com maior representatividade na matriz de transportes,
correspondendo a, aproximadamente, 80%, e movimentando, em 2016, 2.344.087
milhdes de TKU (BRASIL, 2016b).



26

O Brasil possui, claramente, uma matriz de transportes desbalanceada (Figura 2.1),
onde o transporte rodoviario tem uma predominancia de 63%, seguido do ferroviério,
com apenas 21%, transportando principalmente granéis ao longo do territdrio
nacional, ou seja, muito trabalho e investimento ainda precisam ser realizados no
Brasil para melhorar a competitividade dos nossos produtos no mercado internacional.
Apesar da malha ferroviaria brasileira ser pequena frente as malhas dos demais
paises citados, as concessionarias de ferrovias de carga atingiram um elevado ganho
de produtividade devido aos investimentos crescentes, onde apenas o minério de ferro
possui uma representatividade de mais de 74% de toda a carga transportada sobre
os trilhos, fazendo com que as buscas por solu¢cdes mais eficientes sejam cada vez
mais incentivadas pela industria de mineracdo e também por seus operadores
logisticos (BRASIL, 2012; BRASIL, 2016b; BRASIL, 2018b).

Desde suas origens, o modo de transporte ferroviario, quando comparado ao modo
rodoviario, caracteriza-se como transportador de grandes volumes com elevadas
taxas de eficiéncia, principalmente em casos de deslocamentos em longas distancias.
Apresenta, ainda, maior seguranga, no que se refere aos indices de acidentes e a
incidéncia de furtos e roubos, é naturalmente direcionado ao transporte de cargas com
baixo valor agregado e é extremamente eficiente em fluxos concentrados, ou seja,
qguando os produtos transportados possuem origem e destino fixos e pouco dispersos
(POMBAL et al., 2010).

Analisando a cadeia produtiva do minério de ferro no Brasil, mais especificamente a
producdo da empresa Vale S.A., consegue-se destacar trés caracteristicas
fundamentais deste processo, no que tange a logistica de producéo, a saber, o baixo
valor agregado do produto, os enormes volumes a serem transportados (cerca de 366
milhdes de toneladas por ano) e as longas distancias a serem percorridas (em torno
de 900 km) em fluxos concentrados do carregamento nas minas (regides pouco
dispersas) aos portos. Diante de tal proximidade entre as vantagens operacionais de
uma ferrovia e a necessidade de escoamento da producdo de minério de ferro da
empresa, é facil perceber o motivo da utilizacéo deste modo de transporte em toda a
producéo brasileira (VALE, 2017).
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2.2 ESTADO DA ARTE NA EFICIENCIA DA CONDUGCAO FERROVIARIA

Nas ultimas décadas, os sistemas de transporte ferroviario mudaram drasticamente
em nivel de tecnologia, tamanho dos trens, velocidade de deslocamento, qualidade
de servigo etc. O atual sistema de transporte ferroviario estd desempenhando um
papel fundamental para o crescimento econdmico sustentavel, proporcionando
acesso aos passageiros dentro e entre os principais centros econdémicos e cumprindo

uma posicgéo vital na cadeia de suprimentos (YIN et al., 2017).

O modo de funcionamento dos trens, para obter uma operagao segura e eficiente em
um sistema ferroviéario, € uma questdo duradoura que remonta ao nascimento do
transporte ferroviario. Para os sistemas ferroviarios tradicionais, segundo Cacchiani e
outros (2014), isso é geralmente realizado por meio de um cronograma e um plano de
utilizac&o do material rodante, que sdo formulados por um processo de planejamento
extensivo, executado muito tempo antes das opera¢cdes em tempo real. Por outro lado,
Clark (2010) relata que estes podem ser feitos de forma mais integrada e dinamica,
onde a operacgéo dos trens é realizada pelos maquinistas em campo com a ajuda de
dispositivos de sinalizagéo, que tém por finalidade autorizar a locomog¢éo dos mesmos
por meio de licencas, rotas, de forma embarcada (equipamentos de bordo) ou por

meio de equipamentos presentes na via.

Tratando-se especialmente dos sistemas ferroviarios urbanos ou de ferrovias de carga
com alta densidade de trafego, a eficiéncia e a seguranca sao questdes especialmente
severas, pois a demanda de passageiros € extremamente alta, o intervalo na partida
de trens € muito curto ou a capacidade da ferrovia se aproxima do limite econdmico.
Com o desenvolvimento das tecnologias de comunicagéo, controle e computagao nas
Ultimas décadas, a operacdo automética de trens (ATO, do inglés Automatic Train
Operation) € considerada uma tecnologia emergente para substituir a dire¢do manual

tradicional em muitos sistemas ferroviarios (MIYATAKE; KO, 2010).

Uma ampla variedade de medidas pode ser aplicada para economizar energia e
melhorar a eficiéncia da malha ferroviaria. Implementacdes especificas podem
envolver desde alteragbes na infraestrutura a mudangas nos padrdes de operagéao, e
até mesmo substituicdo do material rodante em uma determinada malha ou linha. Por

meio do desenvolvimento de modelos e simuladores precisos, 0s pesquisadores sé&o
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mais capazes de prever a economia de energia resultante da implementagéo dessas
medidas. No entanto, diversos métodos pesquisados sédo muito limitados, aplicaveis
apenas a pequenas secodes de linha ou a certos tipos de ferrovias sob condi¢cdes
especificas. Os operadores ferroviarios, portanto, enfrentam decisdes dificeis ao
escolher métodos ou a combinacdo deles para aplicagdo de seus investimentos
(DOUGLAS et al., 2015).

A energia consumida por cada trem em cada viagem é da ordem de centenas ou
milhares de quilowatt-hora (kWh). Assim, mesmo que as economias por jornada sejam
pequenas, isso pode levar a uma economia substancial se a técnica for aplicada a
todas as viagens ao longo de toda a malha ferroviaria. As principais medidas de
economia de energia sao categorizadas em seis grupos, de acordo com o uso de
energia, sendo descritas como redug&o no consumo energético dos equipamentos ou
dos sistemas auxiliares embarcados, melhoria da eficiéncia elétrica de transmissé&o de
energia, reducdo da resisténcia ao movimento do trem, diminuicdo da demanda de
energia por meio de técnicas de direcdo mais eficientes, melhoria do projeto da
ferrovia e reducédo das perdas de energia durante a frenagem com a implementagéao

da frenagem regenerativa (DOUGLAS et al., 2015), como ilustra a Figura 2.2.

A implementagédo bem-sucedida de uma medida de economia de energia depende de
uma série de pardmetros inerentes ao modelo operacional que se deseja aprimorar.
Por isso, identificar as caracteristicas bésicas do negdcio ferroviario € um passo
fundamental para verificar a aplicabilidade de cada iniciativa, ou mesmo seus ganhos
potenciais, assim como nunca se deve negligenciar o custo de cada implementagé&o
para que o retorno almejado se torne viavel, ou mesmo factivel, dentro dos limites da

companhia.
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Figura 2.2 — Categorizacao das medidas de economia de energia consumidas durante
0 processo de conducao do trem

Energia disponivel s
ne:g; trﬁo . Projetoda
100% malha
fonduco Conducdo
Consumos 60-80% Shiiiers
Auxiliares Auxiliares
10-30%
Perdas na
Conversdoefou
transmissdo Resisténcia
10-15% ao movimento
10-30%
Frenagem Frenagem
Redugdo da 50% regenerativa

resisténcia

Fonte: Douglas e outros (2015).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

Douglas e outros (2015) fornecem uma referéncia rapida quanto ao custo de
implementacéo e ao potencial geral de economia de energia das principais medidas
estudadas na atualidade, como ilustrado na Figura 2.3. As solu¢des mais adequadas
para os sistemas existentes sdo aquelas a esquerda da linha diagonal, ou seja, a
conducgéo eficiente, os sistemas de condugdo assistida (DAS, do inglés Driver
Advisory Systems), os sistemas de operacdao automatica (ATO), a alteracdo dos
limites de velocidade do trem, a otimizac&o de horarios, a otimizacao do controle do
suprimento de energia dos sistemas auxiliares (aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado - HVAC), o controle de tragdo dos motores e os sistemas de
armazenamento de energia embarcados (ESSs, do inglés Energy Storage Systems).
O design aerodinamico dos veiculos, a escolha dos motores (sistema de propulsao),
o isolamento térmico (no caso de carros de passageiro), a reducao de peso do material
rodante e os grandes armazenadores de energia podem ser considerados durante as
fases de projeto de uma nova ferrovia, o qual exigiria analise de viabilidade, analise

de custos e avaliacdo do potencial de economia para todo o ciclo de vida do sistema.
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Figura 2.3 — Comparacédo entre o0 custo e o potencial de economia de energia
para cada medida passivel de implementagéo

Potencial de economia
da energia de tracdo

N

. ESS
ALTO Co.nnilugao embarcado
eficiente ESS a0
DAS e longo da
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MEDIO
Otimizagdo " Design
. demalha Redugdode __ aerodindmico |
tara
BAIXO Isolamento
térmico
HWAC (trens (passageiros)
elétricos)
: > Custo
BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Douglas e outros (2015).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

Visto que o presente projeto tem como foco principal a eficiéncia na conducdo de
trens, pode-se destacar trés destas medidas que devem ser melhor exploradas, a
saber, a conducéo eficiente, os sistemas de condugéo assistida e os sistemas de

operagao automatica.

Normalmente, o ATO tem como objetivo melhorar a eficiéncia das operacdes de
tr&fego ferroviario, tomando decisdes automaticamente dos comandos de aceleragéo,
desaceleracgéo e frenagem de trem. Com os problemas ambientais e energéticos cada
vez mais sérios, o ATO também é amplamente reconhecido como uma abordagem
promissora para reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono e, a0 mesmo
tempo, melhorar a qualidade dos servi¢os. Atualmente, essa importante tecnologia
tem sido amplamente aplicada a muitas novas linhas de transporte ferroviério urbano,

como os metrds de Paris, Londres, Pequim e Téquio, e tem mostrado grandes
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vantagens na capacidade de transporte e na qualidade do servigo para 0os passageiros

(maior pontualidade e parada mais precisa da estagao de trem, etc.) (YIN et al., 2017).

O nivel de controle e eficiéncia dos sistemas atuais € resultante de décadas de
pesquisas ao redor do mundo, onde se pode destacar a University of South Australia
como um dos polos de geragéao desse conhecimento, e o empenho do seu grupo de
pesquisadores, denominado Scheduling and Control Group (SCG), que vem atuando
nesta area desde 1992. Neste caso, o problema classico de controle de trem Unico é
minimizar a energia necesséria para dirigir um trem de uma estacdo para a proxima
dentro de um determinado periodo é tratado como uma solu¢&o de controle continuo
(ALBRECHT et al., 2016a).

Howlett e Pudney (1995) mostraram que o movimento de um trem com massa
distribuida pode ser reduzido ao movimento de um trem de massa pontual. Assumindo
tal simplificag&o, diversos artigos foram publicados. Entre os principais contribuidores
estdo Howlett, Milroy e Pudney (1994), Howlett (1996), Howlett e Cheng (1997),
Howlett e Leizarowitz (2001), Howlett, Pudney e Vu (2009) e Albrecht e outros (2013),
que utilizaram a variavel de posicdo como parametro independente. Ja os trabalhos
de Howlett (2000), Khmelnitsky (2000) e Liu e Golovitcher (2003) empregaram
também o tempo como variavel independente e o uso de técnicas de controle discreto
integradas as solugfes de controle continuo j& conhecidas que, em termos gerais,
buscavam solucionar o problema de conduzir um trem de um ponto inicial até um
ponto final, considerando um tracado n&o nivelado, dentro de um certo tempo

prescrito, de tal forma que o consumo de energia fosse minimizado.

Os trens com tragdo elétrica e diesel-elétricas podem usar os motores elétricos para
tragdo ou frenagem, mas a energia gerada pela frenagem nem sempre é recuperada.
Em trens diesel-elétricos, essa energia é geralmente dissipada na forma de calor em
grandes bancos de resistores, sendo, neste caso, a eficiéncia de regeneragao nula.
Em trens de tracdo puramente elétrica, a energia de frenagem pode ser injetada de
volta para a fonte de alimentag&o, caso existam outras cargas que possam aproveita-
la (como em sistemas de catenéria), ou pode ser armazenada para posterior
utilizacédo, em bancos de baterias, por exemplo. Neste caso, o nivel de eficiéncia na
tracdo ndo faz uma diferenca tédo significativa para a estratégia de condug&o quanto o

beneficio da recuperagéo energética, comprovados nos trabalhos de Gong e outros
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(2014) e Li e Lo (2014) que, por meio da programacdo integrada, mostraram
economias de energia significativas (ALBRECHT et al., 2016b; SCHEEPMAKER;
GOVERDE; KROON, 2017).

O principal problema encontrado, ao se restringir os modelos de otimizagéo utilizando
trens de massa pontual, é que o efeito da dissipacéo de energia causada pelas for¢as
do trem, principalmente em trens longos, ndo é considerado e impacta diretamente na

eficacia de determinadas estratégias de condugéo (ALBRECHT et al., 2016a).

O modelo de trem de massa pontual pode alcangcar bons resultados no
desenvolvimento de métodos de ATO em sistemas ferroviarios urbanos, onde as
resisténcias ao movimento sdo muito menores do que as forcas de tracdo e de
frenagem das locomotivas ou carros de passageiros (SU et al., 2013). No entanto,
este modelo simplificado € geralmente inviadvel para trens pesados (Heavy Haul), os
quais apresentam comprimentos muito longos, em virtude do grande numero de
vagoes e locomotivas em sua formagé&o, ndo sendo factivel usar um Gnico ponto para

representar as posi¢cdes e as velocidades dos veiculos envolvidos (YIN et al., 2017).

Como solucdo a incompatibilidade apresentada pelos modelos anteriores aos trens
longos e de alta carga por eixo, foram desenvolvidos os modelos de trem multiponto,
propostos em Zhuan e Xia (2008) e Faieghi, Jalali e Mashhadi (2014), que consideram
estes esforcos e a diferente posicdo e velocidade de cada veiculo, ao utilizarem os
conceitos de dindmica veicular longitudinal. Porém, ainda existem algumas
dificuldades técnicas na implementagdo destes sistemas automaticos para trens
longos e de alta carga por eixo, no que diz respeito & seguranga da operacao e na
eficiéncia de seus algoritmos quando testados em trens reais devido a perturbacoes
e ruido nas medic¢des, na nédo linearidade da dindmica do movimento do trem, nas
imprecisOes durante a pesagem dos vagdes e na regulagem das locomotivas (WANG,;
HOU; LI, 2008), o que pode elevar consideravelmente os custos de implementagao,

confirmando a representagdo grafica da Figura 2.3 anteriormente apresentada.

Por outro lado, os sistemas de condugdo assistida (DAS) sdo ferramentas
embarcadas (na cabine das locomotivas) que podem fornecer ao maquinista as
informacdes necessarias para a realizagdo de conducdes otimizadas, pois sdo

sistemas que calculam a melhor operagdo baseada em um banco de dados de tempos
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de viagem, procedimentos operacionais estabelecidos e caracteristicas do perfil da
estrada e do trem, os quais séo atualizadas de acordo com a velocidade e a posi¢éo
do trem navia. Embora sejam eficazes em cenérios operacionais normais, 0s sistemas
estaticos ndo podem ser atualizados com informagBes sobre atrasos néo
programados, restricbes temporarias de velocidade e outros comportamentos
inesperados do trem, ocasionando, em muitos casos, baixo desempenho do sistema
em termos de conducéo eficiente ou até a inviabilidade do cumprimento das acfes
propostas ao maquinista (DOUGLAS et al., 2015).

Diversos trabalhos foram também desenvolvidos a respeito da eficiéncia na condugéo
manual de trens. Basicamente, existem trés atividades diferentes pelas quais um trem
pode ser conduzido: 1) aplicacdo da tragdo motora, 2) desaceleragdo ou
aproveitamento da inércia do trem (sem esforco de tracdo) e 3) frenagem. Porém, a
complexidade do perfil da via e o comprimento do trem podem tornar a condugéo um
grande desafio, o qual necessita de técnicas especificas para obter uma conducao
eficiente (SICRE et al., 2010).

Uma abordagem diferente para encontrar a melhor conducéo é realizando treinamento
com 0s magquinistas, como ocorrido no projeto “A toda vela”, onde um grupo de
condutores da empresa Renfe AVE (Alta Velocidade Espanhola) participou de um
concurso que consistia em consumir a menor quantidade de energia ao longo do
trecho Madrid-Sevilha sem afetar o compromisso com a pontualidade. Os resultados

mostraram economias alcancaveis de até 9,5% (SICRE et al., 2010).

Outras tentativas foram concentradas na reducao da frenagem desnecessaria, que
consiste em evitar o uso do freio durante as se¢des da via com rampa decrescente,
cuja inclinagéo levaria o trem a velocidades acima do permitido. Para atingir esse
objetivo, o trem deve iniciar sua desaceleragédo (reducéo do esforgo trator) antes
mesmo de iniciar o trecho com grande declividade. Assim, é possivel recuperar toda
a velocidade perdida inicialmente apenas com a utilizagéo da declividade e do menor
uso do sistema de freios, gerando economia de energia durante a etapa de aceleragéo
(trac&o motora) e ainda minimizando o desgaste dos componentes de freio (SICRE et
al., 2010; ANDRADE; SANTANA, 2017).
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Embora, na préatica, minimizar o trabalho mecénico realizado pelas composi¢cdes
ferroviarias resulte em redugdes significativas no uso real de combustivel ou energia,
esta ndo é uma relacdo direta ou linearmente proporcional, porque a eficiéncia das
locomotivas varia de acordo com a velocidade e o esfor¢o de tragcdo. Em alguns trens,
com a utilizagdo de tracdo distribuida, é possivel operar com diferentes niveis de
poténcia em cada bloco trator presente no trem. Por exemplo, testes com trens longos
na Australia mostraram ser mais eficiente, durante periodos prolongados de tracdo
(aplicagéo de forgca motora), desligar uma das trés locomotivas remotas e operar com
as outras duas na poténcia maxima, ao invés de tracionar as trés locomotivas

simultaneamente a dois tercos da maxima poténcia (ALBRECHT et al., 2016a).

2.3 FORMACAO DE COMPOSICOES FERROVIARIAS

Uma composi¢do ferroviaria € definida como um conjunto de veiculos ferroviarios
acoplados entre si de forma a ocupar um determinado trecho de linha férrea. Devido
ainfinidade de possibilidades de se formar uma composicao, e da grande interferéncia
que esta decisdo causa em todo o projeto ou operagdo de uma ferrovia, cada
operadora ou concessionéria realiza diversas simulagfes e estudos de viabilidade
técnica em busca das formagdes mais rentaveis e vantajosas para suas operacdes
(MURGEL; GUALDA, 1999).

A formagéo ou configuragéo de uma composicéo pode ser influenciada por diversos
fatores, como o perfil da linha, a capacidade de tracdo das locomotivas utilizadas, o
tipo de vagao selecionado, a necessidade de transporte do operador, o tempo méaximo
de ciclo planejado para os ativos existentes, a forma de carregamento e descarga do
produto, o tipo de sinalizacdo e o tamanho dos patios de cruzamento e de manobras
existentes, entre outros fatores relevantes que devem ser levados em consideracao
em cada caso analisado (CAMPOS; CRUZ; POMPERMAYER, 2010; COLE et al.,
2013).

Para o transporte de cargas a granel, mais especificamente no transporte de minério
de ferro da Vale S.A., a composi¢éo é formada apenas por locomotivas diesel-elétricas
e por vagdes do tipo gdndola, onde as locomotivas sdo as Unicas unidades tratoras

(que exercem forga de tracdo para deslocamento da composigéo), e todos os vagoes
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sao utilizados para o transporte do produto. Em se tratando de grandes volumes de
producédo, como ja mencionado anteriormente, a Vale S.A. estabeleceu, apenas a
utilizacdo de trens longos, que, de acordo com Leite e outros. (2011), séo
composi¢des com mais de 100 vagdes em sua formagéo (PALHANO et al., 2014).

Levando em consideracao a utilizagéo destes trens, existem algumas formacgdes mais
recorrentes e muito empregadas em todo o mundo por sua flexibilidade e desempenho
operacional (Figura 2.4). Porém, o numero de locomotivas e de vagdes em cada
posicdo pode variar de acordo com a poténcia disponivel para tracdo e o peso total
da carga a ser transportada (SPIRYAGIN et al., 2014).

Figura 2.4 — Formacdes mais utilizadas para trens longos

mE M 1  Tragdo Convencional

M M@E 1 @  Tragdo Distribuida - Cabeca-Calda

Ml M@ E | O | ] Tracdo Distribuida - Remata a 2/3
@I ] @ | ]  Tracdo Distribuida - Remota a 1/2 trem
@ @E | @ E ]  Tracdo Distribuida - Lider com late curto
(E W 3 M B d @  Tracdo Distribuida - Cabeca, meio e calda
@M@E ] @ B I @ B ]  Tragdo Distribuida - Remota a 1/3 e 2/3

| @ Locomotiva ] Grupo de vagbes

Fonte: Spiryagin e outros (2014, p. 161).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Locomotivas muito potentes e composicbes com milhares de toneladas podem
apresentar esfor¢cos enormes, 0s quais precisam ser adequadamente controlados. Foi
por meio dessa necessidade que a tecnologia de tracdo distribuida foi amplamente
empregada na operacdo de trens longos, de forma viabiliza-la. E uma solugéo
interessante para aplicacdo em malhas de trafego saturadas, pois permite a drastica
reducdo do numero de trens em circulagdo. Essa tecnologia € composta de uma
locomotiva lider (comandante) que controla todas as outras locomotivas (remotas),
alocadas ao longo da composicdo, através de uma comunicacao bidirecional
utilizando link de radio e o proprio encanamento geral do trem, sem a necessidade da
presenca de maquinistas nas locomotivas remotas ou nas locomotivas escravas
(comandadas) (PEREIRA, 2009; PALHANO et al., 2014).



36

Segundo Spiryagin (2014), a distribuicdo de locomotivas minimiza a intensidade dos
esfor¢os gerados ao longo das composic¢des, principalmente em terrenos com curvas
acentuadas ou grandes variagoes de relevo. Outro ponto relevante apresentado por
Pereira (2009) e Barbosa (2009), € a possibilidade de reducdo de 6% no consumo de
combustivel de composi¢cbes que implementaram a distribuicdo de poténcia em

comparagao com sua operagéo em tragao convencional.

2.4 DINAMICA FERROVIARIA

O deslocamento de uma composi¢éo ferroviaria de sua origem ao seu destino final
requer diversas operacoes, realizadas pelas unidades tratoras por meio de comandos
executados na locomotiva lider (primeiro veiculo), que incluem aceleracao, aplicacao
de freios, alivio dos freios, controle de folgas, cumprimento do licenciamento da
ferrovia e procedimentos de parada sob diferentes condi¢Bes climaticas e perfis
geométricos de via-permanente. Essas operacgdes resultam em interacdes dindmicas
e forgcas entre os veiculos da composi¢éo, que tém papel fundamental na seguranca
operacional, na eficiéncia do transporte e na estabilidade do trem (GARG,;
DUKKIPATI, 1984). Assim, os resultados de uma boa operagcdo dependem do
funcionamento 6timo desse complexo sistema de transporte, tornando a modelagem
da dinAmica de composi¢des ferroviarias essencial para avaliar os requisitos de
seguranca, o consumo de combustivel, o ciclo de trabalho e a durabilidade dos
componentes utilizados (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

O estudo do comportamento dinAmico em composi¢8es ferroviarias pode ser dividido
em trés grandes areas: dindmica longitudinal, dinAmica lateral e dindmica vertical.
Embora a combinacdo desses trés modelos seja possivel, a complexidade envolvida
na elaboracdo e analise dos resultados € muito alta, e, portanto, cada segmento da
dindmica é modelado separadamente de forma simplificada, permitindo que o modelo
matematico fornega respostas adequadas sobre o fendbmeno a ser investigado
(OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

Os modelos mateméticos desenvolvidos para o estudo da dindmica lateral ttm como
objetivo prever a estabilidade da composi¢do durante sua operacdo na linha. Para

isso, séo modeladas as relagdes de contato entre rodeiro e via permanente (contato
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roda-trilho), forcas centripetas nos vagdes ao longo da composicdo e as forgas
resultantes de superelevagdo da via-permanente em conjunto com a componente
lateral das forcas de acoplamento nos aparelhos de choque e tragéo. Por sua vez, os
modelos para o estudo da dindmica vertical tém a fungéo de prever a estabilidade no
plano vertical, onde os principais focos de investigagdo séo nas circunstancias em que
ocorrem os desacoplamentos involuntérios entre vagdes, a separagdo entre a caixa e
0s truques ou mesmo os alivios verticais nas forcas de contato roda-trilho que
ocasionariam descarrilamentos de veiculos da composicdo (GARG; DUKKIPATI,
1984). Por fim, a dinamica longitudinal pode ser definida como o estudo dos
movimentos e esforcos dos veiculos ferrovidrios na mesma direcdo da via-
permanente. Os modelos consideram todos os movimentos do trem nesta diregéo,
juntamente com qualquer movimento relativo entre os veiculos da composigéo, sejam
estes causados por folgas ou deslocamento de suas conexdes. Todas estas
interacOes estdo ligadas diretamente & energia consumida pelos trens durante as
aceleragOes e as dissipacfes de energia nos periodos de frenagem, o que torna esta
area de estudo a mais significativa quando se trada da gestdo energética de

composicdes ferroviarias (COLE, 2006).

Segundo o mesmo autor, o comportamento dinadmico longitudinal de uma composigéo
pode ser descrito por um sistema de equacdes diferenciais. Para efeito de construgéo
dessas equacdes diferenciais e para simplificacdo da modelagem e simulagdo dos
fendmenos fisicos, assume-se que ndo h& movimentagdo vertical ou lateral dos
vagoes. Essa simplificacdo do sistema é empregada em todos os pacotes comerciais
de softwares conhecidos (COLE, 2006). Para a representagdo deste sistema, pode-
se partir de um sistema de trés massas concentradas, como ilustra a Figura 2.5, onde
0 primeiro veiculo seria a unidade tratora, que, para o presente estudo, sera uma
locomotiva. A composicdo de forcas deste sistema é formada pela Forca de
Resisténcia ao Movimento, ou For¢ca de Retardamento (F/), presente em todos os
veiculos, pela Forga Gravitacional, que pode agir tanto a favor ou contra 0 movimento,
dependendo da posi¢cdo em que o veiculo se encontra na via (Fg). Adicionalmente a
este sistema, tem-se a Forga de Trag&o ou Forga de Frenagem Dinamica existente na

locomotiva (Fadb).
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Figura 2.5 — Modelo simplificado de uma composicdo com trés veiculos de massa concentrada
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Fonte: Cole (2006, p. 242).

No sistema apresentado na Figura 2.5, pode-se ainda notar a presencga dos vetores
a1, az e as, que representam as aceleragdes, medidas em m/s?, a massa mi, mz e ms
de cada veiculo, em kg, os coeficientes de elasticidade ki, k> e ks dos aparelhos de
choque e tragcdo, medidos em N/m e os coeficientes de carregamento ci, C2 € ¢z dos
aparelhos de choque e tragéo, em N-s/m, considerando todas as forgcas em Newton
(N) representadas pelas forgcas de retardamento Fr1, Fr2 e Fr3, pela forga gravitacional

incidida sobre cada veiculo Fg1, Fg2 € Fg3 e pela forca de trac@o Fyab.

Segundo Cole (2006), as trés massas representadas permitem o desenvolvimento de
trés equac0es diferenciais, incluindo as variaveis v (velocidade), medida em m/s, e x

(deslocamento), medida em metros, a saber, equagodes (3) a (5).

My a3 +C1-(V1-V2)+Ky (X1 -X2) =F/ap-Fr1-Fg1 (3)
My -8p+C1-(Vo-V1)+Cor (Vo-V3)+Ky - (Xo-Xq ) +Ko (Xo-X3) =F/qp-Fr2-Fg2 (4)
M3-az+Cy (Va-vp)+ky (X3 'XZ):Ft/db'Fr3'Fg3 %)

Todos os indices descritos, de 1 a 3, referem-se ao nimero do veiculo da composi¢cao

ilustrada na Figura 2.5.

Para que locomotivas sejam colocadas em qualquer posi¢éo do trem, e para estender
a notacao de equacdao para a utilizacdo em um trem com qualguer nimero de veiculos,

um conjunto mais geral de equagdes pode ser escrito, como em (6) e (7).

Para um veiculo trator em uma posi¢éo intermediaria (representado pelo indice i), tem-
se:
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Mi-ai+Ciiq * (Vi-Vi ) +Cir (Vi-Vieg ) +Kig (X=X ) +Ki- (%i-X1.41)=F/abi-Fri-Fgi - (6)

J& no caso do enésimo veiculo, ou veiculo da calda (n), a equacgéo (7) representa o

comportamento deste tipo de vagéo.
mn'an+Cn-1'(Vn'Vn-1)+kn-l'(Xn'Xn-l):Ft/dbn'Frn'an (7)

Ao incluir o Fyar em cada equacao, ou seja, na modelagem de todos os veiculos, as
equacdes podem ser aplicadas a qualquer colocacdo de locomotivas ou sistema de
poténcia distribuida. Por outro lado, para veiculos ndo motorizados, Fyda, € definido

igual a zero.

As forgas de resisténcia ao movimento (Fm) sdo compostas pela soma de todas as
forcas atuantes nos veiculos que agem de forma contrdria ao sentido de

movimentac¢&o do trem, podendo ser descrita segundo (8).
Fin=Fpm*Fcem+Fon (8)

onde n é o indice que se refere ao enésimo veiculo de uma composicéo, Fym € a forga
de resisténcia a propulsédo, também conhecida por resisténcia ao rolamento, Fen € a
forga de resisténcia de curva e Fon € a forca de frenagem proveniente do sistema de
freios pneumaticos (COLE, 2006).

Para melhor entendimento da composicéo de forgas atuantes no modelo simplificado
de dindmica longitudinal, torna-se necessaria a descricdo de cada uma das

componentes da equagdao (8) e as formula¢des correspondentes.

2.4.1 Forca de resisténcia a propulsao (Fprn)

A forga de resisténcia a propulsdo, como o proprio nome descreve, € a forga que atua
sempre oposta a movimentacdo dos veiculos, sendo composta pelo arrasto
aerodindmico e também pelo atrito de rolamento presente em cada um dos rodeiros
do trem. E geralmente calculada por equagdes empiricas, como a mundialmente
conhecida Equacéo de Davis, descrita em (9) (OZHIGIN et al., 2016; VU, 2006).
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Fom=A+B-v,+C-V3 (9)

7

onde, vn, é a velocidade de deslocamento do enésimo veiculo, em m/s, A é o
coeficiente correspondente ao atrito estatico, B € o coeficiente de atrito cinético e C é

o coeficiente de arrasto aerodinamico.

Segundo Hay (1982), essa expressédo de resisténcia a propulsdo foi desenvolvida em

1910 pelo pesquisador norte-americano Schmidt. No entanto, a expressao original
necessitava de diferentes parametros para veiculos com pesos distintos. Mais tarde,
em 1926, o pesquisador William John Davis publicou uma nova expressédo que,

posteriormente, ganhou o nome de Equagao de Davis (9).

A Equacéo de Davis também foi aprimorada ao longo do tempo até o surgimento da
Equacao de Davis Modificada, em 1960, que depois evoluiu para a Equacgéo de Davis

Ajustada (10), em 1964, como foi documentado por Hay (1982).

29 C Sy, V2 10
Fon=1,3+ —— +B-v+ —— " (10)

an ManNa

Pode-se observar que, neste novo detalhamento, foram adicionadas as variaveis mMan,
Na € Sm, que correspondem a carga por eixo, medida em toneladas, ao nimero de

eixos e a area da secéo frontal do veiculo n, medida em pés?, respectivamente.

Obviamente, as Equagbes de Davis nédo se aplicam universalmente a todos os
veiculos. Muitas pesquisas foram conduzidas a esse respeito e novas férmulas de
propulsdo, desenvolvidas. Mesmo com um certo numero de fatores comtemplados
nessas férmulas, os efeitos existentes na pratica sao diversos e, muitas vezes,
inviaveis de serem modelados ou representados por meio de equac¢fes. Como podem
ser consideradas as diferentes areas frontais e laterais de cada veiculo ferroviario?
Como o vento de proa, o vento cruzado e o vento de cauda podem influenciar o
resultado? Como as for¢as de arrasto sdo avaliadas quando hd um desalinhamento
dos truques? Por outro lado, para o célculo de resisténcia do ar, o design da carroceria
do veiculo ferroviario € mais variavel do que o sugerido pelos poucos fatores de ajuste
apresentados (WU; SPIRYAGIN; COLE, 2016).
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Os pesquisadores devem, portanto, ter consciéncia de que € provavel uma diferenca
entre os célculos e as medicbes de campo devido as inumeras simplificacdes
necessarias. Da mesma forma, no que diz respeito a dire¢cdo e ao arrasto do truque,
as equacdes nao incluem o atrito do cubo central ou as informagdes do perfil do trilho
e da roda (WU; SPIRYAGIN; COLE, 2016).

Para cada estudo, os valores escolhidos sdo derivados das caracteristicas de
formagao do trem estudado. Entretanto, a preciséo do modelo depende do objetivo a
ser alcangado, pois podem ser levadas em conta todas as caracteristicas
aerodinamicas de deslocamento da composi¢do, que incluem as influéncias da
velocidade do vento e dos tuneis, além das condicbes meteoroldgicas, como
precipitacdo (OZHIGIN et al., 2016).

2.4.2 Forga de resisténcia ao rolamento em curvas (Fcrn)

Os célculos de resisténcia de curva sdo semelhantes aos célculos de resisténcia de
propulsdo, no que se refere a utilizacdo de formulas empiricas, e séo influenciados
por uma série de fatores, que incluem os dados de projeto e as condi¢cdes de
conservagao dos rodeiros, do perfil dos boletos, da lubrificagéo dos trilhos ou auséncia
da mesma, além do préprio raio de curvatura. Sabendo que existe uma diversidade
muito grande no material rodante em operacdo e seus niveis de desgaste e
conservacdo, a formula de célculo da resisténcia ao rolamento em curvas é
comumente apresentada em funcdo apenas do valor do raio de curvatura, como
mostrado em (11), simplificando significativamente a complexidade matematica na
sua utilizagao.

6116 (11)
crn:T'mn

onde a forca de resisténcia ao rolamento em curvas Fcm € medida em Newton, R € o

raio da curva, em metros, e my € a massa do veiculo n, em toneladas.

Acredita-se que a lubrificagdo de trilhos por flange seja capaz de reduzir a resisténcia
a curvatura em 50%. No entanto, quando se considera a resisténcia de curvatura da

via sobre um vagao estacionario, o valor pode chegar a 200% do valor dado por (11),
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0 que reforca a existéncia do efeito corda sobre composi¢cées que iniciam sua

movimentacdo em regides de curva (COLE, 2006).

2.4.3 Forcade frenagem (Fon)

Numa abordagem simplista, o sistema de freios pode ser explicado como uma linha
de transmissdo pneumética através de um arranjo de tubulacbes e camaras, ou seja,
um conjunto de componentes pneumaticos, que garantem a for¢a de parada ou de
desaceleragdo necesséria para todos os vagdes ferroviarios de um comboio. A Figura
2.6 mostra os principais componentes do sistema, a saber, (A) o compressor, (B) os
reservatoérios, (C) o manipulador de freio, (D) o encanamento geral, (E) os cilindros do
freio, (F) os reservatorios combinados dos vagdes e (G) as valvulas de controle.
Funciona de forma que o compressor alimenta o reservatério principal com ar
comprimido, que fornece o ar necessario para o resto de todo o sistema. O
manipulador de freio é responsavel por controlar a pressao interna no encanamento
geral, que distribui 0 ar pressurizado para todos os componentes do sistema e €

conectado aos componentes pneumaticos de todos os vagdes (RIBEIRO, 2017).

Figura 2.6 — Esquemaético do sistema de freio pneuméatico de composic¢des ferroviarias
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Fonte: Ribeiro (2017).

Para que ocorra uma aplicacdo de freios, o maquinista faz a movimentagdo do
manipulador de freio automético (MFA), responsavel por ligar o encanamento geral a
atmosfera, ocasionando a reducdo de sua pressdo. Essa queda da pressdo é
propagada ao longo do encanamento e sensibiliza as vélvulas de controle localizadas
em cada vagao, o que permite que o reservatorio auxiliar fornega uma quantidade de

ar controlada ao cilindro de freio, que, por sua vez, desloca seu pistdo para fora da



43

camara por intermédio da forga aplicada pelo ar comprimido. Ao se mover, o0 pistdo
do cilindro de freio aciona um mecanismo de alavancas, chamado timoneria de freio,
gue realiza a compressado das sapatas contra a bandagem da roda, freando o vagéo

e, consequentemente, toda a composic¢ao (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

Fatores bastante relevantes durante as aplicacdes pneumdticas de freio sdo o
comprimento total do trem e as distancias dos vagdes até a(s) locomotiva(s), onde a
liberag@o de ar do encanamento geral se inicia. Devido a geracdo de uma onda de
pressédo que se propaga pelo encanamento, tendo como origem a posi¢cao de cada
locomotiva, a sensibilizagdo das valvulas e a movimentacéo dos cilindros de freio de
cada vagdo ocorre em instantes diferentes, onde os vagfes mais proximos das
locomotivas tendem a frear mais rapidamente se comparados aos vagdes mais
distantes, como ilustra a Figura 2.7 (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

Figura 2.7 — Pressdes do encanamento geral e do cilindro de freio de diferentes vagfes em uma
aplicacdo de emergéncia
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A forca de frenagem exercida em cada roda depende das caracteristicas do sistema
de freio, da reducéo de pressédo no encanamento geral e da duragao da aplicacao dos
freios. Numa frenagem de emergéncia, por exemplo, ocorre grande reducdo da
pressédo no encanamento geral, produzindo altas pressdes no cilindro de freio, o que
resulta em forgas de frenagem bastante elevadas. A modelagem do sistema de freio
requer uma simulacdo de um sistema dinamico de fluidos que deve funcionar em
paralelo com a simulacdo do trem. A saida da simulagdo matematica do encanamento
geral tem como resultado a forga aplicada por cada cilindro de freio da composigéo,

que é convertida por meio do coeficiente de friccdo da sapata e da eficiéncia das
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timonerias de freio em uma for¢a de retardamento, conhecida como for¢a de frenagem
(Fon) (COLE, 2006; OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

2.4.4 Forgade propulséo e forga de frenagem dindmica

Durante o desenvolvimento dos modelos dinAmicos ferroviarios, € comum tratar o
esforgo de tracdo e a frenagem dindmica no mesmo modelo matematico, pois ambos

introduzem forcas ao trem através das conexdes locomotiva - vagao.

A complexidade do modelo requerido dependerd dos aspectos especificos da
performance de cada locomotiva e estes sdo importantes fatores a ser analisados

diante da complexidade dos sistemas de controle instalados dentro das locomotivas.

O controle de tracdo manual, conhecido como manipulo de aceleragdo, que
normalmente em locomotivas diesel-elétricas tém oito entalhes ou niveis de ajuste de
aceleragéo (Figura 2.8), sdo bem diferentes do existente em locomotivas de sistemas
eletrificados. Na Australia, por exemplo, h& locomotivas elétricas em servigco com 31
entalhes ou 32 niveis de ajuste, destacando a importdncia de se conhecer o
equipamento a ser estudado no momento da aplicagdo dos modelos que os

representam.
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Figura 2.8 — Curvas de esforco de tracao de uma locomotiva GE — BB40-
9W (Dash 9W) em funcao da velocidade
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Fonte: Oliveira Junior (2017).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

O sistema de tracdo embarcado possui algumas caracteristicas dependentes do
regime de operacdo, cujo funcionamento é limitado por valores de corrente (de
alimentagéo dos motores) durante deslocamentos em baixas velocidades. Neste caso,
o esfor¢o de tracao € aplicado proporcionalmente aos niveis de entalhe do acelerador,
ou ainda ser limitado pelos valores de poténcia disponivel quando operado em
velocidades mais altas. Assim, o esfor¢o de tragdo aplicado diminui em consequéncia
ao aumento da velocidade, como descrito em (12) (COLE, 2006).

Pn=F/qonVn (12)

Sabendo que P, é a poténcia aplicada no enésimo veiculo trator, em Watts, Fydon € a

forca de tragdo, em quilograma-forca (kgf), e vn € a velocidade, em m/s.

Embora a funcdo principal da locomotiva seja fornecer esforcos de propulsdo a
composicao, os motores de tracdo também podem ser utilizados para reduzir a
velocidade do trem por meio da frenagem dinamica, onde a corrente elétrica retificada

é dissipada na forma de calor em um banco de resistores de poténcia, originando a
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forgca contra eletromotriz, ou for¢ga de frenagem, nos eixos de cada um dos motores
(GARG; DUKKIPATI, 1984).

O desempenho do freio dinamico é restringido pela corrente e tensdo do comutador
quando utilizado em altas velocidades. Entretanto, sua eficiéncia pode ser
consideravelmente reduzida em baixas velocidades, tendo sua atuacdo anulada
quando atingido o limite minimo de corrente do campo do motor. Projetos mais
recentes conseguiram a aplicagcdo da maxima forca de frenagem dinamica em
operacdes proximas a 10 km/h. A frenagem dinamica é geralmente controlada em
nivel continuo, ao contrario da modulacdo discreta provocada pela existéncia dos
entalhes do acelerador, mas a maneira em que o nivel de controle afeta o esforgo de
frenagem difere para cada modelo de locomotiva. Assim, o Grafico 2.1 ilustra algumas
curvas de esforgo de frenagem tipicas de locomotivas diesel-elétricas (COLE, 2006).

Gréfico 2.1 — Curvas de esforco durante a frenagem dinamica em locomotivas diesel-
elétricas
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Fonte: Parreira (2014).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

2.4.5 Componentes da forga gravitacional (Fgn)

Componentes de forca devido a agdo gravitacional sdo implementadas nos modelos

de dindmica longitudinal por meio da decomposi¢cdo do vetor de forca peso nas
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direcBes vertical e longitudinal a base do vagéo. A componente longitudinal ao veiculo
torna-se a forca (Fgn), que sera adicionada ou subtraida, dependendo do grau de
inclinagéo da rampa, ao conjunto de forgas longitudinais aplicadas na composi¢éo
ferroviaria, como ilustra a Figura 2.9 (GKORTZAS, 2013).

Figura 2.9 — Decomposicéo de for¢cas devido a inclinacdo da via permanente
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Fonte: Cole (2006, p. 260).

A presenca de inclinagéo na via reduz a intensidade do vetor da reagdo normal do
veiculo na via-permanente, tendo implica¢des diretas na resisténcia a propulséo, que
é variavel dependente da massa de cada unidade da composi¢c&o. Porém, a influéncia
desse fenbmeno é pequena, podendo ser desprezada no célculo desse parametro.
Deste modo, por meio de levantamentos topograficos ou com a utlizagdo de
sensoriamento movel (carro controle ferroviério), é possivel obter as inclinagdes da
via permanente e, por conseguinte, as forcas relacionadas a inclinagdo da mesma
devem ser calculadas para cada veiculo da composicao e atualizadas a cada instante
de tempo da simulag&o para conseguir prever o deslocamento do trem ao longo dos
trilhos (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

2.5 CONSUMO ENERGETICO NO TRANSPORTE FERROVIARIO

O modo como o consumo de energia é calculado nos estudos de movimentacédo de
trens varia muito com a abordagem e a precisdo das equagdes utilizadas, como
discutido anteriormente. Depois de avaliar a aplicabilidade das modelagens de cada
referéncia, o célculo mais adequado para este caso foi por meio do consumo de
energia com base nas resisténcias de conducéo. Esta abordagem € apresentada em
estudos conduzidos por Lindgreen e Sorenson (2005) e Cole (2006), sendo,

posteriormente, também utilizada por Gkortzas (2013). Os modelos propostos para o
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calculo do consumo de energia foram estudados em detalhes e formaram a base de
elaboracdo do modelo utilizado neste projeto de pesquisa. Baseiam-se no fato de que
a energia minima necesséria para a realizacdo de uma viagem de trem é a energia
consumida para superar todas as resisténcias durante a sua movimentag¢ao. Apds o
detalhamento de todas as forcas atuantes em uma composi¢do ferroviaria,
apresentado anteriormente, € possivel entender por completo o conjunto de variaveis
que influencia diretamente o célculo energético. Cabe ressaltar que o equacionamento
a seguir foi baseado nos estudos dos trés autores previamente citados e

fundamentardo a presente pesquisa.

O objetivo principal do calculo energético para transposi¢cdo de um determinado trajeto
ferroviario € levantar uma linha de base energética para tornar possivel a comparagéo
entre diferentes condugbes ou modos de operagdo de um mesmo trem tipo,
viabilizando inclusive a detec¢do de locais de desperdicio energético, ranqueamento

da eficiéncia dos diferentes modos ou oportunidades de melhoria operacional.

2.5.1 Céalculo da energia minima

O custo de energia baseado na distancia percorrida poder ser calculado por meio da
equacdo (13), onde Emin € medida em Joules, Fs € a forga resultante de todas as
resisténcias ao deslocamento da composicdo mencionadas anteriormente, em

Newtons, e L é o comprimento da via trafegada, em metros.

x=L

Emin:f FresdX (13)
0

A energia minima necessaria para uma viagem pode ser estimada assumindo uma
velocidade média do trem durante o percurso analisado e realizando o céalculo da
soma das resisténcias ao movimento, ndo esquecendo o0s potenciais efeitos
energéticos das mudancas de altitude, podendo ser estimada pela equacao (14), que
foi obtida a partir de (13). Qualquer energia adicional consumida serd devido a
condicbes de sinalizagdo, frenagem, paradas e arrancadas ou mudangas na

geometria da via.
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x=L
<mifo Fp”dx> (14)

q
i=1

1 q r lecj
Emin: 5 mtV2+mtgh+ Z m; Z f I:crjdx +
2 =1 =1 170

onde:

Emin € a energia minima para transpor um determinado percurso, em J;
m; € a massa total do trem, em kg;

v é a velocidade média performada pelo trem durante o percurso, em m/s;
g é a aceleracdo da gravidade, em m/s?;

h é a diferenca relativa de altitude do percurso, em m;

m; € a massa total do veiculo i, em kg;

Feij € a forca de resisténcia da curva j, em N;

Fpi € a forgca de resisténcia a propulséo do veiculo i, em N;

g é o numero de veiculos do trem;

r € o nimero de curvas do percurso;

lj € 0 comprimento da curva j, em m;

L € o comprimento total do percurso analisado, em m.

A equacéo (14), apresentada por Cole (2006), prop6e uma simplificagéo no célculo da
energia gravitacional, ao considerar apenas a massa total do trem e a altura relativa,
pois a diferenca de altitude entre a posi¢do da locomotiva lider e do ultimo vagéo é
desprezada. Entretanto, ao se analisar o gasto energético de trens longos em terrenos
acidentados, é necessario um célculo mais detalhado para que se possa determinar
0s pontos exatos em que ocorrem desperdicios de energia. Assim, a equacgéo (14)

pode ser reescrita, como mostrado em (15).

q q

1 x=h ! X=lgj x=L
im0 o) S S SO )

q
i=1 i=1 j i=1

onde:

hr é a altitude final atingida pelo vagéo i no trecho analisado, em metros;

ho € a altitude inicial do vagao i no trecho analisado, em metros.
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2.5.2 Célculo da energiaconsumida em um trem real

O consumo de energia pode ser obtido de diversas formas. Considerando o
embasamento tedrico anteriormente descrito, € possivel calcular este consumo por
meio da integragéo da forga de propulséo total utilizada no percurso ao longo de toda
a distancia percorrida, como descrito na equac¢éo (16), onde Econ é a energia total
consumida no percurso, em J; Fioal € a forga total utilizada para tracdo do trem, em N;

X1 € a posicao inicial do trem, em m; e x, € a posic¢éo final do trem, em m.
X2
Econ = J.x I:total dX (16)
1

Devido a dificuldade no levantamento de dados ferroviarios atrelados a posicao real
dos trens ao longo da via férrea, € possivel utilizar outro equacionamento dependente
apenas da variavel temporal, em substituicdo a varidvel de deslocamento. Assim,
sabendo-se que a poténcia (Pe) € fungéo da for¢a total utilizada para a tragdo do trem

e da sua velocidade, como definido em (17),
I:)e =V- Ftotal ’ (17)

e que,

t 18

E., = [P, (18)

pode-se obter, como resultado da substituicdo de (17) em (18), a energia total
consumida no percurso por meio de (19).

t

Econ = .[OV : I:totaldt (19)

Portanto, com as informag6es da forga mecéanica aplicada pela locomotiva durante

uma viagem e sua velocidade ao longo do percurso, é possivel calcular a energia

consumida por um trem real durante um periodo determinado da viagem a ser

estudada.
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2.6 EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

Com vistas para a sociedade moderna, pode-se descrever o modelo de produgéo
atual como um processo que visa altos niveis de acumulagdo através da dominacéo
da natureza e exploragdo de seus recursos naturais e servicos dispostos em
abundéancia ao ser humano. Para que estes objetivos sejam atingidos, séao utilizadas
diversas tecnologias e métodos, desde os mais agressivos, como a extracdo mineral,

até as mais delicadas, como a manipulacdo genética (BOFF, 2015).

Apesar do termo sustentabilidade ser um conceito aberto e em construgdo, entende-
se como prioridade garantir o desenvolvimento da populagdo atual, a saude e os
recursos necessarios para a prosperidade das geragfes futuras (NUNES, 2007).
Além das preocupagbes com manejo responsavel dos recursos nhaturais e
preservacdo do meio ambiente, o desenvolvimento sustentavel estd muito ligado
também ao conceito de eficiéncia, visto que deve perseguir a melhoria dos processos
produtivos (CESAR et al., 2016).

A Cupula Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel, enfatizou, ainda, a “tendéncia
de vincular cada vez mais o desenvolvimento sustentavel, para além das questdes
ambientais, ao desenvolvimento social e econdmico” (GALLO et al., 2012). Nesse
sentido, o desenvolvimento sustentavel clama por uma convergéncia entre os trés
pilares: desenvolvimento econémico, equidade social e protecdo do meio ambiente
(OPAS, 2009). Todavia, ainda que haja consenso sobre esse novo paradigma, muitos
sdo os desafios para alcangar esse novo modelo integrador, como politicas publicas
efetivas e pesquisas, entre outras agdes concretas (SETTI; GALLO, 2009; BRASIL,
2010).

Na perspectiva da eficiéncia especificamente material, a sustentabilidade pode ser
atingida por meio da maximizacdo dos beneficios do desenvolvimento econémico,
sujeito & manutencdo dos servigos existentes e da qualidade dos recursos naturais ao
longo do tempo, satisfazendo o critério de conservacdo de estoques. Para que a
manutenc¢do dos recursos naturais seja uma realidade futura, algumas regras devem
ser obedecidas, como a utilizacdo dos recursos renovaveis em taxas menores ou
iguais a taxa natural em que podem se regenerar, a otimizagéo da eficiéncia com que

0S recursos ndo renovaveis sao utilizados, tendo énfase no progresso tecnologico, e
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0 monitoramento constante dos fluxos de residuos no meio ambiente em prol de
minimizar seu volume ao nivel igual ou abaixo de sua capacidade de assimilar
(PEARCE; TURNER, 1991; ACSELRAD, 1999; MARTINS; CANDIDO, 2015)

Nesse sentido a atividade mineradora e, por consequéncia, o transporte ferroviario
que a sustenta como negdcio, pode ser vista como uma atividade passivel da adocéo
desse modelo sustentavel. Apesar da importdncia da atividade logistica para a
economia, em especial para a extragdo de minério de ferro, deve existir a preocupacgéo
com questdes ambientais e sociais, visto os impactos gerados pela prépria
caracteristica do negocio (CESAR et al., 2016; BRASIL, 2016c).

A proposta deste projeto estd ligada diretamente aos conceitos apresentados
anteriormente em busca da sustentabilidade de forma a garantir o desenvolvimento
econdmico da sociedade. A fim de minimizar o consumo de recursos naturais nao
renovaveis, mais especificadamente o consumo de Oleo diesel utilizado no
abastecimento de locomotivas, e reduzir o volume de residuos dispostos no ambiente
na forma de gases poluentes, como CO2, CO e NOy, serdo propostas técnicas de
conducdo eficiente nos trens que transportam minério de ferro na Estrada de Ferro
Carajas, de forma que o consumo energético destes trens seja reduzido, garantindo a

seguranca e a manutencgéo do volume transportado por esta ferrovia.

Segundo Carvalhaes e outros (2017), cada litro de combustivel que é poupado
durante o transporte ferroviario significa que deixaram de ser lagados na atmosfera
mais de 2 kg de COz e mais de 4 g de CO, entre outras substancias e gases de efeito
estufa que sdo prejudicais a salde e ao meio ambiente do planeta, sem considerar a
economia financeira para o negdécio. Tais emissdes atmosféricas podem provocar
impactos em niveis regionais, atingindo a populacdo e 0s seres vivos nas
proximidades das &reas operacionais, causando a chuva éacida, por exemplo, mas
também levam os impactos a niveis globais, considerando-se os gases de efeito
estufa (GEE) que podem contribuir com as mudancas climaticas, diretamente ligadas

ao processo de aquecimento global (D’AGOSTO, 2015).

Uma politica promissora, j4 adotada no Brasil, é a adicdo obrigatoria de biodiesel ao
diesel tradicional, estabelecida pela Lei n° 13.033 e vélida a partir de sua publicacdo

em 2014 (BRASIL, 2014), que ajuda na redugao substancial de emissdes de material
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particulado, hidrocarbonetos e monéxido de carbono, descrita nas analises realizadas
por Xue, Grift e Hansen (2011) em motores diesel convencionais. Porém, essa medida
ndo é suficiente quando se trata de emissfes de substéncias nocivas a saude
humana, pois, a partir dos estudos de Johnson e outros (2013), foi possivel verificar a
elevacdo na quantidade de poluentes presentes no ar nas proximidades de uma
ferrovia de carga, cuja origem das substancias era proveniente da queima de
combustivel fossil (diesel) nos motores das locomotivas. As andlises detectaram
concentragdes de SOz, NOx e CO2, além da presenca de material particulado em
suspensdo nas correntes de ar da regido estudada, ressaltando a importancia de
estudos de eficiéncia energética no transporte ferroviario, tendo em vista as

consequéncias ambientais prejudiciais ao planeta.
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3 METODOLOGIA

O planejamento de um estudo depende da sua natureza, do problema a ser explorado,
do periodo considerado e do local de sua aplicacdo, bem como o nivel de
conhecimento do pesquisador (KOCHE, 2011).

Cada tipo de pesquisa possui peculiaridades proprias, e ndo existe nenhum que é
puramente autossuficiente, ou seja, todo projeto permite que o pesquisador explore
diversas aplicacdes ou juncdes metodolégicas, em busca de seus objetivos.
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

Abordando as formas classicas de classificacdo, este projeto € dito uma pesquisa
aplicada, quanto a sua natureza, por gerar conhecimentos de aplicacdo prética
dirigidos a solucdo de problemas da operacdo ferroviaria, que podem ser
implementados localmente na Estrada de Ferro Carajas. Quanto aos objetivos, trata-
se de uma pesquisa exploratoria, pois se baseia na formulacdo de hipéteses e visa
novo enfoque para tratamento do problema estabelecido (PRODANOV; FREITAS,
2013).

Inicialmente, foram realizadas uma pesquisa bibliografica e uma documental, a fim de
fundamentar este trabalho em bases cientificas e conseguir identificar uma lacuna de
conhecimento aplicada a uma atividade produtiva real (GIL, 2002). A pesquisa
bibliogréfica, além de prover conhecimentos necessérios para a estruturacdo do
trabalho, foi, ao longo do seu desenvolvimento, ampliada para a melhor exploragdo
dos métodos de tratamento e analise dos dados e, principalmente, nas técnicas para
proposi¢cao do novo modelo operacional. A pesquisa documental realizada teve como
objetivo principal o levantamento de dados da empresa e suas particularidades
operacionais, para que fosse possivel evidenciar a lacuna de conhecimento e também
tornar possivel a delimitagdo do estudo apresentado, além de obter o detalhamento
de toda a extensao da ferrovia e todas suas restricbes operacionais que porventura

tragam alguma interferéncia nos métodos aqui propostos.

Este trabalho foi embasado metodologicamente em um estudo de caso, onde a
fundamentacdo tedrica desenvolvida serd adaptada e aplicada as condicdes

operacionais da Estrada de Ferro Carajas, foco dos objetivos tracados, de forma a
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delimitar as condi¢cGes de contorno das simulagdes e fundamentar as premissas

escolhidas.
A necessidade pelos estudos de caso surge do desejo de se compreender
fendbmenos complexos. O estudo de caso permite uma investigacao para se
preservar as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real
- tais como ciclos de vida individuais, processos organizacionais e
administrativos, mudancas ocorridas em regides urbanas, relacGes
internacionais e a maturagao de alguns setores (YIN, 2001).
Para Gil (2002), nos estudos de caso se realizam analises com profundidade, com
vistas a obtencé@o de detalhes sobre o objeto da pesquisa. Para isto, € necessario
buscar, armazenar e ter acesso ao maximo de informagBes e conhecimentos
possiveis sobre o tema escolhido, através de um nivel consideravel de esforco e
dispéndio de recursos e tempo para este proposito. Estes se distinguem em quatro
fases: a) delimitacdo da unidade caso; b) coleta de dados; c) analise e interpretacéo

dos dados coletados; e d) redacéo do relatério.

Para a identificag@o dos trechos de maior desperdicio energético durante a conducéo
de trens carregados ao longo da EFC, foi realizada uma comparacéo direta entre a
energia minima necessaria para transpor o perfil da ferrovia, utilizando o trem tipo para

o transporte de minério de ferro, com a quantidade energia consumida por estes trens.

Para a obtengc&o da energia minima, primeiramente foi realizada a discretizagcdo da
ferrovia em trechos, utilizando o critério de relevancia para a operacédo da EFC, e
aplicado o equacionamento apresentado no item 2.5.1, em especial a (14), a qual foi
alimentada com os dados contidos no sistema informatizado da empresa Vale S.A.,
conhecido como GPV Ferrovias, levando-se em consideragdo todas as premissas
apresentadas no Capitulo 4, de forma a levantar o valor energético minimo para
transposicdo de cada trecho, apresentada nos gréficos de resultados como Energia

Minima Calculada.

De forma a comparar a energia consumida pelos trens e a energia minima, foram
realizadas simulagbes de conducgéo, seguindo exatamente o padrdo de operagéo
elaborado pela engenharia da Vale S.A. de forma a obter os dados relativos a
composicdo em cada instante de tempo ao longo de toda a ferrovia. As simulagdes
foram obtidas através do uso do simulador TDS 5000 (Train Dynamic Systems)
fabricado pela empresa norte americana, New York Air Brake. Estes valores foram

apresentados nos graficos do Capitulo 5 como Energia Consumida Simulada.
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Adicionalmente a analise dos resultados foram apresentados os dados reais de
conducéo de trens da EFC, por meio da leitura dos arquivos contidos no registrador
de eventos das locomotivas reais. Para que o valor do consumo energético real de
cada trecho fosse obtido, foram coletados os arquivos de 3 viagens realizadas em
cada trecho, para que uma média aritmética pudesse ser aplicada nos valores de
energia, levando em consideragédo apenas viagens que ndo foram impactadas por
problemas na circulagdo da malha. Os valores obtidos foram apresentados no

Capitulo 5 deste trabalho como Energia Consumida Real.

O numero reduzido de viagens selecionadas se d& pelo fato de ser necessario
encontrar dados de condugéo que sejam impactadas minimamente pela circulagdo da
malha e que ndo apresentem restricdes de velocidade no percurso analisado,
tornando o universo de escolha muito reduzido. Essa restricdo é necesséria para se

ter uma mesma base de comparagéo com os resultados calculados e simulados.

Dessa forma, pbde-se identificar os trechos com o maior desperdicio energético,

considerando o trajeto da mina até o porto.

Para a avaliagdo dos motivos do desperdicio energético, foi realizada a comparacgéo
do procedimento operacional vigente na Estrada de Ferro Carajés, contido no Sistema
de Padronizacéo Vale (SISPAV), com as técnicas de condugéo eficiente apresentadas
por Andrade e Santana (2017) e Andrade, Junior e Machado (2015), as quais foram
utilizadas para proposicéo de alteragbes do modelo operacional vigente. Sabe-se que
as principais técnicas de conducgéo eficiente, para operagdes manuais de trens, séo o
aproveitamento da inércia e o balanceamento de massa em perfis de crista e
depressdes, as quais podem trazer grandes economias de energia e,
consequentemente, de combustivel quando aplicadas a trens de carga,

principalmente trens longos de alta carga por eixo.

Para o levantamento da equivaléncia da economia de combustivel na reducéo de
gases de efeito estufa foi utilizado o método WTW-LEA (do inglés Well-to-Wheel
Locomotives Emissions Assessment), proposto por Caliman (2018), que tem por
finalidade levantar a quantidade de emissdes desde a obtengc&o das matérias-primas
para a produgcdo do combustivel até a sua utilizacdo final nos motores das

locomotivas. Este método, composto de sete passos (
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Figura 3.1), foi aplicado ao resultado do potencial da economia de combustivel
levantada ao se utilizar a nova proposta de condugdo identificada na presente
pesquisa, tornando possivel estimar a quantidade de emissdes que deixardo de ser

langcadas na atmosfera.

Por ultimo, e ndo menos importante, foram verificados os pardmetros de seguranca e
estabilidade dos trens através do uso de um simulador de operacgdes ferroviarias, cujo
principal objetivo foi comprovar, por meio de simulacdes, a viabilidade técnica da

proposta de alteracdo na condugao dos trens da EFC.

Foram ainda realizadas simulagbes empregando os mesmos parametros de via e de
formagdo do trem tipo, de forma que a nova proposta de condugdo pudesse ser
analisada no que se refere aos esforgos intra-trens, aos choques de compresséo e de
tragdo provenientes da conducéo, além da relacdo entre as forcas laterais e verticais
do comboio, que é um 6timo indicador de seguranca e estabilidade do trem durante
sua viagem. Todos estes parametros podem ser calculados e avaliados por meio do
simulador de operag@es ferroviarias. Tal ferramenta € utilizada pela engenharia da
Vale S.A. como método de avaliacdo de todos os modelos operacionais vigentes nas

ferrovias da empresa, o qual possui confiabilidade e € normatizado pela AAR.



Figura 3.1 — Esquema do método WTW-LEA
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4 PREMISSAS E CONSIDERACOES

4.1 TRACADO DA VIA PERMANENTE

De forma a atingir os objetivos deste trabalho, foram definidas as condigbes de
contorno e as premissas em prol de padronizar e viabilizar as anélises de dados e os
calculos apresentados no proximo capitulo deste trabalho. O primeiro parémetro
especificado foi o tragado da via, visto que existem longas e complexas estruturas de

via ferroviéria pertencentes a Estrada de Ferro Carajas (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Tracado da Estrada de Ferro Carajas
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Fonte: Campaneri Junior (2013, p. 2).

Para o estudo de eficiéncia energética da ferrovia, foram consideradas apenas as
viagens dos trens com origem na mina de Carajas - PA e destinados ao Porto de Ponta
da Madeira, localizado no municipio de Séo Luis - MA, através da linha tronco, ou
seja, foi utilizado apenas o tragado da linha principal, desconsiderando todos os patios
ou ramais existentes ao longo de todo o trajeto. Assim, todas as interferéncias
causadas por manobras ferroviarias, desvios, formacdo de trens ou
desmembramentos serdo eliminadas de forma a manter o foco principal do projeto.
Com o objetivo de ilustrar o perfil planimétrico da EFC (linha tronco) considerado no
presente estudo, foi utilizado o levantamento georreferenciado realizado por Brito
(2014), totalizando 889.520 km (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Perfil planimétrico da EFC tracado através de posicionamento GPS
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Fonte: Brito (2014, p. 32).

Além do perfil de curvas, ou perfil planimétrico, fez-se necessario o levantamento
altimétrico de toda a extensdo da via a ser estudada (Gréfico 4.1), para que as
mudancgas de altitudes, traduzidas em rampas ascendentes e descendentes fossem
consideradas nos calculos de levantamento energético e de consumo de combustivel,
dados estes disponiveis no Plano de Vias EFC 2017 (PALHANO, 2017), documento
oficial da Vale, de responsabilidade da Engenharia Ferroviaria da companhia. Deve-
se ressaltar que uma convencao € utilizada nas ferrovias nacionais para mensurar sua
extensdo, que padroniza a origem das medidas sempre no ponto de descarga, mais
especificamente no porto. Assim, entende-se que o “quildmetro zero” da Estrada de
Ferro Carajas € no Porto de Ponta da Madeira e sua extenséo é finalizada na entrada
do pétio do complexo de mineragéo de Carajés (VALEC, 2015; ALL, 2015; MRS, 2016;
VALE, 2017).
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Grafico 4.1 — Perfil altimétrico da linha tronco da EFC
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

4.2 CONFIGURACAO DAS COMPOSICOES FERROVIARIAS

De acordo com o Planejamento Estratégico da Vale S.A. para a Estrada de Ferro
Carajas, a configuracdo padréo utilizada para o transporte de minério de ferro dos
complexos mineradores até o Porto de Ponta da Madeira é composto de 04
locomotivas e 330 vagodes (Figura 4.3), sendo este o modelo de trem utilizado para o
dimensionamento dos patios de manobras, dos silos e patios de carregamento, além
das oficinas de inspe¢édo e manutencdo de ativos de toda a ferrovia (DELTREGIA,
2013).

Figura 4.3 — Formacao padréo do trem da EFC
110 110 110
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Fonte: Deltregia (2013, p. 6).

Com a evolucdo da frota de ativos ferroviarios da EFC, foram adquiridas novas
locomotivas com poténcias superiores aos 4400 hp disponiveis nas Dash-9 da
fabricante General Electric, tornando a formagéo dos trens carregados mais flexivel,
podendo operar com apenas 3 locomotivas e permitindo a formacao de lotes de 106
a 112 vagdes (GPV FERROVIAS, 2019; SILVA et al., 2018).

Utilizando o sistema informatizado da companhia (GPV Ferrovias) foi possivel levantar

a quantidade de trens em operacao na malha e quais as suas formacodes, de forma a
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definir a configurac&o mais recorrente utilizada pela operagéo da ferrovia mostrada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tipos de formacéo utilizados na EFC para trens carregados

. 2017 2018
Tipo de trem - -
Quantidade % Quantidade %
3 Locomotivas e 220 vagbes 759 13% 533 9%
4 locomotivas e 220 vagbes 175 3% 118 2%
3 locomotivas e 330 vagbes 1518 26% 2072 35%
4 locomotivas e 330 vagbes 3329 57% 2131 36%
4 locomotivas e 440 vagbes 58 1% 1066 18%

Fonte: GPV Ferrovias (2019).

Por meio das informagdes do GPV Ferrovias, foi verificado que a formagdo mais
recorrente para os trens carregados de minério de ferro € a composta de 4 locomotivas
e 3 lotes de 110 vag0es, sendo esta configuragcdo assumida como trem tipo para este

estudo.

Devido a caracteristica do relevo da Estrada de Ferro Carajas, existe um trecho que
apresenta rampas acentuadas em funcdo da elevacao rapida da altimetria da via, que
ndo é possivel ser transposto utilizando as formac¢ées dos trens tipo anteriormente
apresentadas. Assim, faz-se necessaria a adigcdo de mais locomotivas na formacao
original para que a forgca tratora seja aumentada de forma a vencer o terreno

acidentado, aplicada apenas aos trens carregados.

O trecho com essa caracteristica se localiza entre os municipios de Bom Jesus das
Selvas e Sao Pedro da Agua Branca, ambos no Maranhdo, mais especificamente
entre os quildbmetros 480 e o 614 da ferrovia, cujo perfil altimétrico é ilustrado no
Gréfico 4.2.
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Gréafico 4.2 — Perfil altimétrico da EFC
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Nesta porcao da via a formacgao do trem tipo é alterada, onde sao acopladas, apenas
nos trens carregados, duas locomotivas adicionais na cauda da composi¢éo, cuja
finalidade é aumentar a forca tratora de forma a garantir a transposi¢céo do percurso,
como mostra a Figura 4.4. Estas locomotivas sdo chamadas de locomotivas Helper, e
auxiliam na subida de rampas e topografias muito acidentadas. Esta pratica traz
grande economia de recursos, pois evita que uma composi¢éo viaje com locomotivas
subutilizadas, alocando os ativos apenas no percurso necessario (BARBOUR et al.,
2018; PAINTER, 2006).

Figura 4.4 — Formacao do trem da EFC com utilizagdo de locomotivas Helper

e

Fonte: Deltregia (2013, p. 6).
Nota: Adaptado pelo autor.
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4.3 TIPOS E PESO MEDIO DOS VAGOES

De acordo com Brunoro e Ribeiro (2010), existem onze tipos diferentes de vagodes
para o transporte de cargas em circulacédo na EFC. Destes, apenas dois sao utilizados
no transporte de minério de ferro, a saber, os vagdes GDU e GDT, classificados como
vagoes gondola, designacéao identificada pela letra G de suas siglas. S&o, geralmente,
veiculos abertos ou descobertos, projetados para suportar altas intensidades de

esforcos e tensGes em suas estruturas devido as severas condicdes a que séo
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expostos durante as viagens e o0 processo de descarga. Podem ser rapidamente
esvaziados ou descarregados por meio de viradores de vagdes, mais conhecidos
como car dumpers, caracteristica identificada pela letra D em suas siglas (UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 1988).

Diante da Figura 4.4 e da Figura 4.5 é facilmente percebida a grande semelhanca no
projeto de ambos os vagdes. Porém, a principal diferenca esta na capacidade de carga
que cada um pode suportar em sua estrutura e, consequentemente, em seus engates,
onde o vagado GDT apresenta um limite maximo para seu peso bruto total em 130
toneladas e o vagado GDU, um limite em 150 toneladas (CAMPANERI JUNIOR, 2013;
ALTOE, 2016).

Figura 4.5 — Vagdo GDT
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Fonte: Brunoro e Ribeiro (2010, p. 8).
Figura 4.6 — Vagao GDU
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Fonte: Brunoro e Ribeiro (2010, p. 10).

Para a definicao dos vagfes que foram utilizados nas analises deste trabalho, fez-se
necessario o levantamento da frota em circulag@o para o transporte de minério de
ferro na EFC. Por meio do GPV Ferrovias (2019), sistema oficial da empresa voltado
para a gestao da producédo e dos ativos utilizados em suas operacdes, foi possivel

extrair os dados da Tabela 4.2.



65

Tabela 4.2 — Frota de vagdes em circulagao para o transporte de minério de
ferro na EFC

Tipo de vagéo Quantidade em circulacgéo % da frota
GDT 10.594 55,7
GDU 8.422 44,3

Fonte: GPV Ferrovias (2019).

As duas frotas possuem importante representatividade no transporte de minério,
fazendo-se necesséria a realizagdo das analises dos trens tipo empregando ambos
os vagoes, considerando as suas respectivas caracteristicas construtivas detalhadas
no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas construtivas dos vagoes

Tipo de Distancia entre Tara Peso maximo Bitola
vagao engates (m) (t) total (t) (m)
GDT 9,80 20 130 1,60
GDU 9,80 22 150 1,60

Fonte: Greenbrier Maxion (2019a), Greenbrier Maxion (2019b), Altoé (2016) e Campaneri Junior
(2013).

Um dos pardmetros mais relevantes para a operacdo ferrovidria e,
consequentemente, para a eficiéncia energética das composi¢cdes envolvidas no
processo de transporte € o peso liquido transportado em cada um dos vagdes da
composicao. Este peso € monitorado fielmente, por meio de balangas, em cada um
dos pontos de carregamento da ferrovia, buscando a maxima padronizagéo e o menor
desvio entre o limite de carga suportado pela via férrea e o que foi efetivamente

carregado na caixa de cada vagédo (MIRANDA et al., 2017).

Apesar dos vagfes GDU possuirem uma capacidade elevada de carregamento,
podendo atingir uma carga bruta de 150 t, existe uma restricdo operacional que limita
em 32,5 t/eixo a carga maxima suportada pela via permanente, restricdo esta imposta
pela equipe técnica da engenharia no intuito de resguardar a integridade da via,
principalmente de suas pontes, cuja estrutura atual ndo suportaria 0s impactos
gerados pela carga méxima dos vagdes GDU. Com esta limitagéo, foi estabelecido
que a carga bruta maxima permitida para um vagéo em circulacdo é de 130t, ou seja,
0os vagdes GDU e GDT operam com o mesmo peso total quando utilizados no
transporte de minério de ferro na EFC (MIRANDA et al., 2017).
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A partir do limite operacional, cada ponto de carregamento busca o méximo volume
embarcado nos vagbes. Porém, o peso total dos vagdes carregados ndo apresenta
um valor exato. Tratando-se de minério de ferro, ndo se pode concluir que o produto
final entregue pelas minas é o mesmo, pois a diversidade das estruturas geoldgicas e
dos processos de beneficiamento podem gerar diversos produtos como o0 minério
granulado, o pellet feed, o sinter feed, etc., todos classificados como minério de ferro,
apresentando, entretanto, diferentes pesos especificos e granulometria.
Adicionalmente as diferencas de produtos, o processo de carregamento pode ser
atraves de silos ou pas carregadeiras, que tornam as taxas de carregamento ainda
menos exatas (DELTREGIA, 2013; MIRANDA et al., 2017).

Em busca de definir um valor Unico de carga para os dois tipos de vagdes utilizados
neste trabalho, foram levantados os pesos totais de cada vagao carregado ao longo
do ano de 2018, considerando-se as trés unidades de beneficiamento da Vale S.A. no
estado do Para e, por meio da média dos dados adquiridos, foi possivel calcular o
peso médio total dos vagdes em circulacdo na EFC, padronizando assim a variavel
de peso médio da carga (peso liquido) do vagdo GDT em 105,12 t e do vagdo GDU
em 104,2 t (GPV FERROVIAS, 2019).

4.4 TIPOS DE LOCOMOTIVAS

A Estrada de Ferro Carajas possui uma frota diversificada de locomotivas, com um
total de 283 de tragéo diesel-elétricas, destinadas a movimentagdo de cargas. Dentre
estes fluxos de transporte, o predominante € o minério de ferro que, para atender a
demanda de producédo das minas, utiliza 245 destas locomotivas, conforme detalhado
na Tabela 4.3.(CARVALHO, 2017).

Tabela 4.3 — Distribuicdo de locomotivas utilizadas no transporte de minério de ferro da EFC

. Poténcia Bruta Percentual

Modelo Fabricante Frota (hp) da frota (%)
DASH-9 GE 111 4400 453
EVO GE 72 6000 29,4
SD70 EMD 55 4300 22,4
SD80AC EMD 7 5500 2,9

Fonte: GPV Ferrovias (2019).
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Diante da representatividade da frota de locomotivas DASH-9, ilustrada na Figura 4.7,
e da escolha do trem tipo realizada anteriormente (item 4.2) que também utiliza este
modelo como unidade tratora, este tipo de locomotiva foi definido como a unidade
padrdo de tracdo dos trens a serem analisados neste trabalho, cujas caracteristicas

construtivas sédo apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Caracteristicas construtivas da locomotiva Dash-9

Locomotiva Distancia entre Tara Peso médio Bitola
engates (m) (1) (t) (m)
DASH-9 23,07 179,985 180,993 1,60

Fonte: Parreira (2014).

Figura 4.7 — Locomotiva DASH-9

Fonte: Carvalho (2010, p. 05).

4.5 PARAMETROS DA EQUACAO DE DAVIS

De forma a calcular as forcas de resisténcia a propulsdo de cada um dos veiculos
ferroviarios ao longo de toda a composicdo, foi utilizada a Equacdo da Davis

Modificada, descrita no item 2.4.1 e aqui reproduzida em (20).

A v?
F, =A+—+Bv +CSf
m m_n

a

(20)

Esta equacdo apresenta coeficientes que devem ser escolhidos de acordo com as
caracteristicas da ferrovia e dos veiculos utilizados na formag&o dos trens. Alguns
autores apresentam estudos ou estimativas para a escolha destes parametros, que
devem ser avaliados com muita atencéo, pois estes tém interferéncia direta nos
resultados de consumo energético dos trens. Ndo existem métodos exatos para

estimar a resisténcia dos veiculos ou do trem e a precisdo dos valores deve ser
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considerada por meio de formulas empiricas baseadas em valores estimados ou
medidos (WU; SPIRYAGIN; COLE, 2016).

Originalmente, segundo Shmidt (1927), a Equagéo de Davis determinou os seguintes
parametros para utilizagdo em veiculos de carga, como descrito em (21).
29 0,0005S,v*?

Foo =13+—+0,045v + ———— (22)
m m_n

a

Porém, nessa época, foram utilizados vagdes com mancais de bronzina para os
experimentos e medi¢des, pois era a tecnologia utilizada na década de 20 para
deslizamento dos eixos dos rodeiros. Este fato, entretanto, fica intrinseco na
formulacdo apresentada em (21). Com a evolucao dos equipamentos utilizados para
reducgéo de atrito e a implanta¢do do uso de rolamentos, a empresa Canadian National
Railroads teve a necessidade de atualizar as constantes de Davis, cujos resultados
foram publicados pela AAR, no Manual de Padrdes e Recomendagfes Praticas em
1960, como mostrado em (21), e foram mantidos até os dias de hoje, mesmo apos a
tltima revisdo ocorrida em 2008 (ASSOCIATION OF AMERICAN RAILROADS,
2008a; US DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1981).
725 0,0005S,v*

Fpr =13+——+0,015v +

22
m,n m,n (22)

De forma a conservar a padronizagédo de unidades e utilizar o Sistema Internacional
de Unidades (Sl), a equagdao (22) foi convertida na equagéao (23).
320 0,0094S,v*

Fpr =65+——+0,046v +

2
m,n m,n (23)

Estas constantes foram calculadas empiricamente, considerando-se trens de carga
geral circulantes com velocidades de 10 km/h & 65 km/h e, no maximo, 30 vagdes.
Porém, tais equa¢des ndo sdo confidveis para trens mais longos ou com velocidades
superiores. Desde entdo, diversos autores vém propondo modificacbes nestes
parametros em busca da representagdo dos cenarios encontrados nas ferrovias ao
longo do mundo (LUKASZEWICZ, 2001). Melhorias no arrasto aerodinamico dos trens
de Shinkansen, no Japé&o, foi relatado em 1967 (TRANSIT DEVELOPMENT
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CORPORATION, 1976). A reducéo aerodinamica de arrasto devido a mudancas de
projeto foi publicada em 1982, por Peters (1982). Estudos sobre resisténcia de
rolagem realizados pela SNCF (do francés Société Nationale des Chemins de fer
Francais) foram divulgados por Chambadal (1983) e bons resultados puderam ser
atingidos pela German Railways no uso da formulagdo de Strahl para trens de carga

e trens mistos de passageiros, desenvolvidos por Rochard e Schmid (2000).

De forma a comparar os mais relevantes trabalhos de pesquisa, com o foco na
obtencé&o dos parametros da férmula de resisténcia ao rolamento para trens de carga,
foi tracado o Grafico 4.3 onde estdo plotadas as curvas de resisténcia a propulsédo
para os mais diversos casos estudados. A definicdo dos parametros da citada
equacao pode ser feita por meio da identificagdo do estudo com maior similaridade

com as condi¢cdes operacionais que se deseja aqui analisar.

Gréfico 4.3 — Comparacao entre as formulas de resisténcia a propulsédo
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Por meio do Gréafico 4.3, pode-se perceber que os diferentes estudos para
determinagé@o dos parametros de resisténcia a propulsdo, definidos pelas equacdes
(24) a (41) do Quadro 4.3, resultam em curvas muito similares, especialmente quando
avaliadas nas faixas de velocidade inferiores a 40 km/h. Devido ao fato de que as
maiores diferencas estdo na determinacdo dos parametros de resisténcia ao
rolamento e arrasto aerodinamico, as curvas apresentam maiores divergéncias em

altas velocidades.

Quadro 4.3 — Equac0es referentes as curvas do Grafico 4.3

Caso de estudo Equacéo publicada
Lﬁ?n”;ricj(;f(es?{’;‘gm Logg;”to F, =22-80/(v +38)+0,00057v? (24)
SNGE (hosmry haul) F, =12-+v2/400 (25)
SNCE (carom geral) F, =1+v2/400 (26)
oo ;ﬁg‘ij";‘v‘;‘;s F, =0,483+0,0183v +0,0001v° 27)
Deutsche s (08) Fp =1+0,0002v* (28)
Sauthof F, =1+0,0025v +0,48(n,, +0,27)m, -0,0145v>  (29)
;q;n;;gggsg;;‘gm fzo'(;ﬂjgf)”to F,, =2,2-80/(v +38)+0,00047v? (30)
Reptibica peheca F, =13+0,0015v* (31)
Ij;?;g;ﬁvgg;"’ F,, =0,92+0,0048v +0,000125v (32)
}j;?;g;‘”‘;vay F,, =2,23+0,0053v +0,000675v? (33)
e ﬁ(kefrﬁ?e) F, =82+0,04v +0,001v? (34)
I{l?n”(;rffgr(eg;‘f’;;n;‘)'ame”m F,, =11+0,021v +0,000175v* (35)
lreer?;\ﬁgr:ﬁ%{;?s) (Australiay | Tor =2 +0,0001875v ’ (36)
lreer?;\xgzrlr?inério (Australia) | Tor =889 +0,00195v ’ (37)
3;1‘7? gggi;ga) F, =145+0138v +0,0096Vv 2 (38)
3;1‘7? yeogg;;g;ﬂo F,, =9,7+0,046v +0,0096v> (39)
ey o4 (rem e F, =569 +0,002352v> (40)
e | Fy - 344+00023521° @

Fonte: Radosavljevic (2006, p. 288), Rochard e Schmid (2000) e Association of American Railroads
(2008b).

Nota: Adaptado pelo autor.
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Diante dos diversos estudos e levantamentos empiricos, o trabalho de Szanto (2016)
foi 0 mais recente que determinou os parametros da Equacdo de Davis modificada
para trens de minério com as caracteristicas mais similares dos existentes na Estrada
de Ferro Carajés, e serdo empregados como premissa nos célculos energéticos deste
estudo de caso, como descrita em (36). Para que esta equagao possa ser utilizada,
ela precisa ser detalhada de forma a apresentar a variavel de peso bruto,
anteriormente embutida no equacionamento presente em Szanto (2016), podendo ser

reescrita conforme (42).

80 0,003
+—+ Siv?
My Man (42)

Os pontos principais que levaram & escolha dos resultados de Szanto (2016) neste
trabalho foram: (i) o modelamento das resisténcias utilizando trens de mais de 200
vagbes, mais precisamente 244, configuragdo que ndo é representada nos outros
estudos pois operagdes com trens mais curtos sdo mais comumente utilizadas em
outras ferrovias ao redor do mundo; (ii) o peso bruto dos vagdes estudados é de 160
toneladas, que também se aproxima dos 126,2 toneladas dos vagdes utilizados na
EFC, sendo estes valores pouco utilizados em outras ferrovias e raramente
apresentados em publicagdes; e (iii) a utilizagéo do parametro B da Equacgéo de Davis
igual a zero, que também foi desprezado em outros estudos, como os da Republica
Tcheca, Frangca (SNC), Alemanha (DB) e nas equacgdes de trens de carga da AAR -
RP-548, equagbes (40) e (41), como detalhado no Quadro 4.3 e mencionado no
manual da AREMA (2019, p. 16-2-8) como um parametro que pode ser desprezado,

dependendo das caracteristicas operacionais e construtivas da ferrovia em estudo.

O parametro C, apresentado na equagéo (36), € menor do que o encontrado em outros
casos citados na literatura. Porém, Szanto (2016) reforca que o arrasto aerodindmico
€ mais representativo no primeiro ter¢co das composi¢ées e reduz ao longo do trem,
de modo que a resisténcia média diminui para trens longos, justificando o valor

empiricamente encontrado.
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4.6 VELOCIDADE MEDIA AO LONGO DA FERROVIA

A velocidade de deslocamento dos trens € um parametro muito relevante para o
calculo do consumo energético e tem influéncia direta no consumo de combustivel dos
trens. Assim, houve a necessidade do levantamento da velocidade performada pelos
trens que transportam minério de ferro na EFC. Como a conduc¢ao das composicoes
é feita de forma manual, a velocidade ndo é uma variavel padronizada durante as
operacdes, sendo necessaria a utilizacao da velocidade média performada pelos trens

na linha troco, representada no Grafico 4.4.

Para a obtencéo da velocidade média, foram extraidas 12 viagens de trens carregados
de minério, do sistema AVF (Analisador de Viagens Ferroviarias), considerando
viagens com paradas apenas para troca de maquinistas nos patios principais de
Maraba, Acailandia e Alto Alegre. Estas viagens ocorreram no ano de 2019, entre os
meses de janeiro e outubro e foram as mesmas utilizadas para o calculo da energia

consumida apresentada no Capitulo 5.

O sistema AVF armazena todos os registros de operacao dos trens que trafegam nas
ferrovias da Vale S.A., com o objetivo de viabilizar andlises das viagens realizadas

pelos maquinistas.

Gréfico 4.4 — Velocidade média dos trens que transportam minério de ferro na EFC
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Devido a grande extenséo da ferrovia, e a legislagéo trabalhista brasileira que regula
a carga horaria de trabalho dos maquinistas, existe a obrigatoriedade da troca dos
maquinistas que operam os trens na EFC. Segundo Oliveira (2018), os pontos de
parada estipulados para a troca dos operadores, em condigdes normais de operagéo
da ferrovia, localizam-se nas estagdes de Alto Alegre, Acailandia e Marab4, além dos
terminais de Carajas e Ponta da Madeira, que se caracterizam pelo inicio e fim das

viagens de transporte, respectivamente.

Figura 4.8 — Pontos de troca de equipagem da EFC
el LY 5"1:..!.
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Fonte: Brito (2014, p. 32).
Nota: Adaptada pelo autor.

A principal influéncia dos pontos de troca de equipagem no consumo energético é a
inclus@o de uma faixa de desaceleragcdo em cada ponto de troca até a parada total da
composicao, e uma posterior arrancada até o atingimento da velocidade de cruzeiro,

estabelecida por Palhano (2018) no procedimento de condugé&o dos trens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 3, foi possivel tragar o Grafico 5.1,
o qual mostra a quantidade de energia consumida e calculada de forma acumulativa
para o translado da mina até o Porto de Ponta da Madeira.

Gréfico 5.1 — Comparacao entre a energia minima calculada, energia consumida simulada e a energia
consumida real
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

As viagens avaliadas desconsideram paradas nos pétios intermediarios,
congestionamentos da malha, falhas de sinalizacéo, restricdo de velocidade por
intervencdo de manutengdes e quaisquer outras ocorréncias que nao estejam

comtempladas na operagdo padréao da ferrovia definida por Palhano (2018).

Analisando o Grafico 5.1, onde se pode comparar a energia gasta durante a condugao
(real e simulada) da composicdo carregada com a energia minima necessaria para
transpor este terreno, verifica-se um gasto energético superior ao minimo calculado,
0 que reforgca a necessidade de aprimoramento na condugdo em busca da redugéo

do consumo energético total durante o transporte.

Uma caracteristica importante que pode ser percebida na curva de energia minima,
sao os intervalos em que ocorrem reducdo da energia acumulada, este fator se deve
a influéncia direta do relevo do terreno, onde a energia gravitacional calculada se torna

cada vez menor a medida em que o trem avancga longitudinalmente na via.
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De forma mais detalhada, é possivel descrever matematicamente a situacdo
anteriormente citada, considerando a o ponto inicial de um declive e b o seu ponto
final. Assim, as equacgbes (43) a (47) explicam o descarte da energia gravitacional

excedente a resisténcia da composi¢ao, apontada na equacéao (48).

q

x=hg
Egravitaional (até ponto a)— Z <mi fh ng> (43)

i=1 0

q

XZhb
Egravitai 5 = z <m- f dx>
gravitaional (até ponto b) i o g (44)

i=1 0
Egravitaional (até ponto a) > Egravitaional (até ponto b), sendo b > a (45)

q

X=hb
Egravitaional (de a até b)= Z <mi fh ng> <0 (46)

i=1 a

Quando
|Ziq=l (mi fh);:hb 9dx)| g |Ziq=l (mi ¥E) [f;zlq Fcridx]) + 2 (mi f::b pridx)|’ (47)

pode-se considerar a equagao (48).

Emin (até ponto a) = Emin (até ponto b) (48)
Devido ao fato de a analise energética tratar-se de uma composicéo ferroviaria que
ndo possui nenhum dispositivo de armazenamento de energia, isso faz com que, na
pratica, essa energia gravitacional, a favor do movimento, tenha que ser dissipada.
Ou seja, quando a energia gravitacional, ao longo dos trechos de declive, se torna
maior em médulo do que a energia necesséria para vencer as forgcas de resisténcia a
propulsdo, somadas as resisténcias de curva, o trem tende a ganhar velocidade,
obrigando o maquinista a dissipar a energia excedente, quando necessério, a fim de
ndo ultrapassar a velocidade méaxima permitida pela via. A dissipacdo da energia
excedente é realizada por meio da atuacdo do freio dindmico existente nas

locomotivas e da aplicacéo do freio pneumético presente em toda a composigao.
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Em virtude da dissipagdo da energia excedente, a curva de energia minima foi
recalculada, desprezando-se a energia gravitacional excedente nos trechos de

declive, e é apresentada no Gréfico 5.2.

Gréfico 5.2 — Comparacao entre a energia minima calculada, energia consumida simulada, energia
consumida real e a energia minima calculada com dissipagéo
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Diante da caracteristica operacional da ferrovia, destacada no item 4.6, as anélises
de dados também ser8o segmentadas em quatro partes distintas, cada uma relativa
a um trecho de operacao realizada com os trens carregados, de forma a facilitar o

detalhamento e a avaliagdo dos resultados.

5.1 ANALISE DO TRECHO DE CARAJAS A MARABA

Esta analise compreende a operacao ferroviaria com trens carregados de minério de
ferro partindo do patio de carregamento de Carajas até a chegada ao pétio de Marab4,

cujos valores de consumo energético podem ser vistos no Gréfico 5.3.
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Gréfico 5.3 — Comparativo do consumo energético acumulado no trecho de Carajas a Maraba
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De forma a ter um parametro comparativo com o gasto energético apresentado, o

perfil altimétrico nesta parte da ferrovia pode ser visto no Gréfico 5.4.

Gréfico 5.4 — Perfil altimétrico do trecho da EFC de Carajas até Maraba
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Como descrito na metodologia deste trabalho, os valores do consumo energético real
foram obtidos por meio dos arquivos de 3 viagens realizadas de Carajas, localizada
no quildmetro 891, até Maraba, no quildbmetro 735,8, cujos arquivos de dados

presentes em cada uma das locomotivas foram extraidos para posterior analise.

As viagens selecionadas aconteceram nos dias 05 de julho de 2019, pela composi¢éo
de prefixo M160, e no dia 23 de agosto de 2019, pelas composi¢cdes de prefixo M144

e M150, todas elas contendo as premissas estabelecidas no Capitulo 4.



78

Comparando as curvas apresentadas no Grafico 5.3, observa-se que alguns trechos

apresentam uma diferenca de consumo maior em relagcédo a energia minima do que

z

outros. Segmentando o percurso em dez partes iguais € possivel identificar
exatamente onde o gasto energético é mais representativo, como mostra o Gréfico
5.5. Diante dos resultados, as secoes 5, 8 e 9 destacam-se como as regides onde
esta diferenca € mais relevante, concentrando 76% da energia consumida (simulada),
além da energia minima calculada. Assim, foi possivel direcionar a andlise da

conducéo onde o ganho potencial € mais evidente.

Gréfico 5.5 - Comparativo do consumo energético ao longo do trecho de Carajas a Maraba
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O estudo realizado para fins de eficiéncia energética foi aplicado no padrdo de
conducgéo dos trechos mais representativos, estes procedimentos estéo evidenciados
nos Quadros A.1, A.2, A.3, A.4 e A5 localizados no ANEXO A, onde se pode identificar
as secOes marcadas em destaque, cujo intervalo do quildmetro 829 ao 813 diz respeito
a secdo 5, o intervalo do quilémetro 782 ao 766 representa a secdo 8 e, do quilémetro
766 ao 750, a se¢ao 9.

A secdo 5 compreende um longo trecho de subida e um forte declive ao final do
quildmetro 814, cujo procedimento operacional (Quadros A.1 e A.2 do ANEXO A)
sustenta 0 maximo de aceleragdo em todas as locomotivas durante a subida, o que
evidencia um alto gasto energético, visto no Gréfico 5.5. Segundo Andrade e Santana

(2018), para se obter uma reducdo no consumo energeético € necessaria a realizacao
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da operagdo aproveitando ao maximo a inércia do trem. Assim, foram realizadas
simulagBes de forma a avaliar a forca minima necesséria para transposi¢do deste
percurso, a fim de manter uma velocidade média, utilizando em menor intensidade o
uso do freio dinamico, como forma de obtencdo de ganho de velocidade no perfil

descendente (Gréfico 5.6(a)).

A secao 8 evidenciada nos Quadros A.3 e A.4 do ANEXO A compreende um perfil
descendente, um logo trecho plano e uma rampa suave ao final do percurso, onde fica
evidenciado no padrdo de conducdo o uso de elevados pontos de aceleragdo no
trecho plano e a auséncia do balanceamento do trem em ambas as inversdes de perfil

presentes nos quildmetros 782 e 770 da via.

De acordo com Andrade e Santana (2018), o balanceamento do trem deve ser feito
em toda inversdo de perfil, para que a operagédo seja a mais econémica possivel,

utilizando ao méximo a energia potencial presente na composicao.

Deste modo, foram realizadas 4 simulagdes em busca de aplicar os conceitos de
balanceamento e aproveitamento de inércia durante a condugédo na secao 8, e cada
uma das propostas tem como premissa a manutencdo da velocidade meédia de
transposi¢ao para que esta alteragcdo néo gere impacto na circulagdo original de trens

mostradas no Grafico 5.6(b).

A Ultima secéo analisada apresenta um perfil ondulado (se¢&o 9), com um vale e duas
cristas, na qual também foi aplicado o balanceamento da composi¢do de forma a
aprimorar o procedimento padréo de condugéo. As simulac¢des realizadas contemplam
o balanceamento nas inversdes de perfil e a reducéo de aceleracao utilizando a inércia

da composicéo de forma mais eficiente (Grafico 5.6(c)).
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Grafico 5.6 — Comparacéo da velocidade do trem em cada simulacao realizada para as (a) se¢éo 5, (b)
secdo 8 e (c) secdo 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Como visto no Grafico 5.6, € possivel transpor o relevo utilizando menos forca tratora
das locomotivas, executando o balanceamento dos trens e o aproveitamento da
inércia. Porém uma andlise detalhada deve ser realizada para validar a condugéo mais

econbmica em termos energeéticos.

Nas simulagfes realizadas na sec¢do 5, em comparacado com a conducdo padréo, a
composicao obteve uma velocidade média igual ou superior, exceto pela simulacao
em que todos os blocos tratores séo limitados ao ponto 7 de aceleragéo, representada
pela linha verde, cujo valor foi de 42,24 km/h, estando 8% abaixo do padrdo, que é de

46,4 km/h, sendo esta opcédo descartada das andlises posteriores.

Para avaliacdo da secdo 8, diversas simulacdes resultaram em velocidades médias
como especificado, exceto a simulagéo cujo maquinista utilizou apenas um bloco trator
limitado ao ponto 7 de aceleracdo, representada pela linha de cor roxa, na qual
apresentou 60,49 km/h, estando 2% abaixo do padréo, que é de 61,57 km/h, também

considerada uma alternativa invalida.

Por fim, a se¢céo 9 apresentou duas propostas aplicando as mesmas técnicas descritas
anteriormente. Porém, a segunda foi realizada tendo o ponto 7 como limite méximo
de tragdo, e ndo apresentou um desempenho satisfatorio como a primeira, por resultar
em uma velocidade média de 45,6 km/h (5,5% abaixo do padréo de 48,25 km/h).
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De forma a avaliar a redu¢ao do consumo energético destes casos, o Gréfico 5.7 foi

obtido por meio dos dados das simulagdes.

Grafico 5.7 — Comparacéo do consumo energético em cada simulacdo das (a) segéo 5, (b) secdo 8 e

(c) secéo 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O Gréfico 5.7 evidencia os consumos instantaneos para cada simulacao, de forma a
proporcionar a comparacao entre as diversas propostas. Para a se¢éo 5, a condugéo
limitada ao ponto 7 nos blocos A e B, representada pela curva cinza do Grafico 5.7(a),
foi a alternativa que apresentou 0 menor consumo energético, com um total de
12.684,29 MJ, sendo 16,6% menor que a conducdo padrdo, que consumiu
15.208,36 MJ.

Analisando o Grafico 5.7(b), referente & secdo 8, a condugéo padréo apresentou um
consumo total de 4.070 MJ e, por meio das simulac¢des realizadas, foi possivel obter
a maior redugao no consumo total, equivalente a 44,8%, considerando-se a aplicagéo
do balanceamento do trem nas duas rampas, o0 aproveitamento da inércia do trem no
trecho plano e a utilizagéo apenas da tragéo do bloco A para transposicao da segunda
rampa, a qual apresentou um consumo de 2.246 MJ, representada pela curva verde

no referido grafico.

A secao 9, cujos resultados das simulacdes estdo ilustrados no Grafico 5.7(c),
apresentou um consumo total de 3.914,49 MJ considerando-se a condugéo proposta,

reduzindo em 30,69% o padréo, que é de 5.647,87 MJ (curva laranja).

Para garantir a seguranca da operagdo e a estabilidade dos trens, é também
necessaria a avaliacao da intensidade de choques e esforcos nos engates durante as

operacdes propostas, evidenciadas nos Grafico 5.8 e Grafico 5.9.
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Grafico 5.8 - Intensidade de choques méaximos nos engates durante as simula¢des de menor consumo
energético nas (a) secédo 5, (b) secdo 8 e (c) secdo 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 5.9 — Intensidade dos esforcos maximos nos engates durante a simulagdes de menor consumo
energético nas (a) se¢édo 5, (b) secdo 8 e (c) secdo 9
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Por meio dos valores plotados, € possivel garantir a viabilidade das operagfes
propostas, pois os valores de choques, em todos os casos, séo inferiores a 45
toneladas forca, que € o limite estipulado pela AAR, e os esfor¢cos nao ultrapassam
180 toneladas forca de tragcdo nem 142 toneladas forca de compressao, definidos
como valores limite pela engenharia da Vale S.A. juntamente com os fabricantes dos
engates (ASSOCIATION OF AMERICAN RAILROADS, 2008b; PEREIRA, 2010).
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Como forma de consolidar a melhoria operacional proposta, a Tabela 5.1 apresenta
um resumo das informagdes obtidas nas simulagdes, juntamente com o consumo de
combustivel equivalente a cada uma das operacdes analisadas.

Tabela 5.1 — Comparativo entre as propostas e a operacao padréo de cada secao estudada no trecho
de Carajas a Maraba

Consumo Reducdodo Consumo de Reducdodo Eficiéncia

Secao C-gkpdoudgo Energético Consumo  Combustivel Consumo de Energética
¢ (MJ) Energético (L) Combustivel  (L/ktkb)
5 P_adrao 15.208,36 16,60% 1153,00 14,83% 1,97
Aprimorada 12.684,29 982,00 1,68
8 P_adrao 4.070,45 44.71% 329,00 34.35% 0,56
Aprimorada  2.250,75 216,00 0,37
9 P_adrao 5.647,87 30,69% 409,00 14,18% 0,70
Aprimorada  3.914,49 351,00 0,60
Padrdo 56.193,39 3826,00 0,70
Total 10,81% 8,94%

©% Aprimorada 50.116,24 S0 3484,00 I470 0,63

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A partir dos dados dispostos foi possivel comprovar a viabilidade das trés propostas
de revisdo do modelo operacional no trecho de Carajas a Marab4 para os trens
carregados de minério de ferro. A melhoria na eficiéncia energética do trecho passou
de 0,70 L/ktkb para 0,63 L/ktkb, significando uma economia de 342 litros de diesel por

viagem realizada.

5.2 ANALISE DO TRECHO DE MARABA A ACAILANDIA

Seguindo com a analise da EFC, foi utilizado o Grafico 5.10 para comparagéo dos

valores de consumo energético de Marab4 até a chegada ao pétio de Acailandia.
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Gréfico 5.10 — Comparativo do consumo energético acumulado no trecho de Maraba a Acailandia
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O perfil altimétrico, nesta parte da ferrovia, pode ser visto no Gréfico 5.11 como forma

de estabelecer um parametro comparativo com o gasto energético apresentado.

Gréfico 5.11 — Perfil altimétrico do trecho da EFC de Maraba até Acailandia
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Trés viagens foram realizadas de Maraba, localizada no quildbmetro 735,8, até
Acailandia, no quilémetro 512,8 para que os valores do consumo energético real,
nesta parte do percurso, fossem obtidos, cujos arquivos de dados foram extraidos das

locomotivas presentes nas viagens selecionadas.
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As viagens escolhidas aconteceram nos dias 07 de janeiro, pela composicdo de
prefixo M008, no dia 11 de janeiro, pela composi¢cao de prefixo M404, e no dia 07 de
julho, pela composicéo de prefixo M196, todas no ano de 2019, e que contemplaram
as premissas estabelecidas no Capitulo 4.

Observou-se, nos citados arquivos, que alguns trechos apresentam consumos
maiores, em relacdo a energia minima, do que outros. Deste modo, o percurso foi
segmentado em dez partes iguais para identificar exatamente onde estes valores séo
mais representativos, como mostra o Gréfico 5.12. Diante dos resultados, o0s
segmentos 1, 8 e 9 se destacam como as regides onde a diferenca de consumo é
mais relevante, concentrando 72% da energia consumida além da energia minima
calculada. Assim, foi possivel aplicar o foco da andlise da conduc¢édo de forma a reduzir

Seu consumo energético.

Gréfico 5.12 - Comparativo de consumo energético ao longo do trecho de Maraba a Acailandia
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De forma a identificar oportunidades de melhoria no padréo de operacao estabelecido
pela engenharia da Vale S.A. no trecho em questédo, foram analisados os Quadros B.1
a B.5 do ANEXO B, onde os intervalos destacados representam as se¢des escolhidas,
cujo intervalo do quildmetro 735 ao 713 se refere a se¢ao 1 e o intervalo do quilébmetro

579 ao 535, as secodes 8 e 9.
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A secao 1 deste trecho da EFC foi a primeira escolhida entre as demais por seu gasto
energético real elevado em relagdo ao minimo calculado (Grafico 5.12). Esta secéo
comtempla a saida da estac@o de Maraba, onde o trem inicia sua viagem partindo do
repouso, e contém um longo percurso ascendente, um perfil descendente bem

acentuado seguido por um percurso pouco acidentado e sem curvas.

O procedimento padrdo, analisado de forma detalhada, ndo propicia a arrancada da
estacdo de forma econbmica, como descrita no trabalho de Andrade e Santana
(2018), nem o balanceamento da composi¢ao na inversao de perfil do quildmetro 717.
Para que este percurso seja melhorado, foram realizadas algumas simulagtes
implementando, primeiramente, a arrancada da composicdo com incremento
gradativo de aceleracao e, em seguida, a realizagéo do balanceamento ao transpor o
quildbmetro 717 aproveitando a inércia da composicdo no perfil descendente, como

mostra o Gréfico 5.13(a).

Pela proximidade entre as se¢fes 8 e 9 e por possuirem um modelo de condugéo
muito similar, estas serdo analisadas em conjunto, a fim de se obter melhorias
operacionais. Este percurso, em especial, contempla a operagcdo do helper,
locomotiva auxiliar que permite que o trem a ultrapasse perfis muito ingremes e/ou
acidentados, cuja operacao padrao utiliza o esforgo total de todas as locomotivas

disponiveis ao longo da rampa ascendente.

Um aspecto que pode ser observado é o balanceamento correto da composi¢éo na
inversdo de perfil no quildmetro 540, estipulado no procedimento padréo, o que nao
oferece nenhuma oportunidade de melhoria operacional além da tentativa de reducéo
de esforgo trator em prol da reducdo do consumo energético, isto se a velocidade
média puder ser recuperada ao longo do perfil descendente. Esta andlise pode ser

feita com o auxilio do Gréfico 5.13(b).
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Gréfico 5.13 — Comparacéao da velocidade do trem em cada simulacgédo realizada para as (a) secédo 1 e
(b) secdes 8 e 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O Grafico 5.13(a) evidencia que é possivel implantar as melhorias operacionais na
arrancada das composicdes do péatio de Maraba e realizar o balanceamento ao longo
da secéo 1 sem reduzir o tempo de percurso em ambas as simulagcdes. O padrao de
conducéo proporciona uma velocidade média de 37,47 km/h nesta se¢do. De forma
comparativa a simulagdo apenas com a arrancada suave apresentou a velocidade
média em 37,48 km/h (curva em laranja) e a simulacdo aplicando também o

balanceamento obteve velocidade média de 38,5 km/h (curva em cinza).
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De todas as simulag6es mostradas no Grafico 5.13(b), apenas a conducéo limitando
ao ponto 7 os blocos remotos B, C e a locomotiva helper (curva em verde) apresentou
a velocidade média de 36,3 km/h, inferior ao padréo que é de 39,4 km/h, equivalente
a uma reducdo de 8%, sendo essa descartada dentre as solugfes viaveis. As outras
simulacfes apresentaram velocidade média equivalente a conducgéo padrédo, sendo
de 40 km/h e 39,41 km/h, respectivamente, representadas pelas curvas em laranja e
cinza no citado gréfico.

Gréfico 5.14 — Comparacao do consumo energético de cada simulagéo para as (a) secdo 1 e (b)
secbes 8 e 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Em virtude das curvas plotadas no Grafico 5.14(a), percebe-se que foi possivel reduzir
o total de energia consumida nas operac¢des propostas para a se¢do 1, de modo que
a conducéo aplicando o balanceamento e a arrancada do patio de Maraba de forma
suave proporcionou uma diminuicdo de 14,2%, em relagdo a operagdo padréo, que

consome 15.178,05 MJ e a nova proposta, apenas 13.022,39 MJ.

Observando-se o Grafico 5.14(b), que ilustra que o consumo energético nas se¢des 8
e 9 para cada uma das trés operacdes, verifica-se que o mesmo é muito proximo. Ou
seja, numa andlise quantitativa, as duas propostas de reducgdo do esfor¢o trator ndo
apresentaram ganhos a favor da eficiéncia energética, pelo contrario, ambas
consumiram mais energia que a operagao padréo, cujo impacto foi menor na limitagéo

do esforgo trator na locomotiva helper, gerando um consumo 6,02% maior.

Por outro lado, em fungdo da topografia do terreno e das condigbes operacionais, ndo
foi possivel aplicar nenhuma das técnicas apresentadas por Andrade (2017) ou United
States of America (2014). Assim, a simples reducdo do esfor¢o trator ndo é uma
solugéo eficiente para ser aplicada em perfis ascendentes, em virtude do acréscimo

de tempo em que as locomotivas necessitam estar em modo de aceleragéo.

7

Esta constatagdo é reforcada quando se analisa o desempenho da locomotiva

utilizada em fungéo de cada ponto de aceleragdo, como mostra a Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Consumo e eficiéncia da locomotiva Dash 9 da EFC em
relacdo a cada ponto de aceleragéo

Ponto Consumo Eficiéncia
(L/h) (L/HP.h)
Low Idle 10,598 1,063
Idle 10,598 0,981
#1 43,906 0,224
#2 100,303 0,209
#3 202,876 0,202
#4 285,011 0,194
#5 395,533 0,189
#6 501,134 0,182
#7 610,142 0,177
#8 801,285 0,175

Fonte: Parreira (2014).
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Fica evidente que a eficiéncia dos pontos mais altos € melhor, pois consegue aplicar
a poténcia solicitada nas rodas a um gasto menor de combustivel, principalmente nos
casos em que a poténcia entregue € totalmente utilizada em funcao da forte rampa

ascendente deste perfil.

Assim, ndo foi possivel apresentar uma solugcdo mais eficiente para as se¢cbes 8 € 9

deste trecho baseando-se na metodologia adotada para este trabalho.

Grafico 5.15 — Intensidade de choques méaximos nos engates durante as simulagfes propostas para as
(@) secado 1 e (b) secbes8e 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Grafico 5.16 — Intensidade dos esforgos maximos nos engates durante as simulagdes propostas para
as (a) secdo 1 e (b) secdes8e 9
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Portanto, no que diz respeito a da intensidade de choques e esforcos nos engates,
com as informacdes do Grafico 5.15 e do Gréfico 5.16, é possivel afirmar que todas
as simulacdes propostas para este trecho da via estdo dentro dos parametros de
seguranca e estabilidade utilizados pela AAR e pela engenharia da Vale S.A. e
poderiam ser implantadas sem nenhuma restricdo nos casos em que a viabilidade

econdmica seja favoravel.
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Para consolidar as informagdes obtidas nas simulagdes, a Tabela 5.2 apresenta os
dados de consumo energético e a equivaléncia deles no consumo de combustivel em
cada uma das sec¢Oes analisadas.

Tabela 5.2 — Comparativo entre as propostas e a operacao padréo de cada secao estudada no trecho
de Maraba a Acailandia

Consumo Reducdo do Consumo de Reducdodo Eficiéncia

Secao C-(I)-inpc?uccj;go Energético Consqmo Combustivel Consuque Energética
(MJ) Energético (L) Combustivel  (L/ktkb)
' pimomta 1ozas 2% g 40w oo
"% pomomda grseess OO e 9% go
O ppmoads ameseos M® e 0% g

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Como resultado para o percurso entre Maraba e Acailandia, foi possivel obter uma
melhoria operacional implantando apenas a proposta para a sec¢éo 1, totalizando uma
economia de 31 litros de combustivel para cada viagem realizada entre estas
localidades. Isso é traduzido em uma reducéo de 0,24% ao longo deste trecho, com a
consequente melhoria na eficiéncia energética de 1,615 L/ktkb para 1,611 I/ktkb, visto

que é o percurso com o0 maior consumo de toda a ferrovia.

5.3 ANALISE DO TRECHO DE ACAILANDIA A ALTO ALEGRE

Os modelos operacionais aplicados entre as localidades de Acailandia e Alto Alegre
foram também analisados segundo a metodologia adotada nos trechos da via
avaliados anteriormente. Neste caso, os valores de consumo energético podem ser

observados no Grafico 5.17.
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Gréfico 5.17 — Comparativo do consumo energético acumulado no trecho de Acailandia a Alto Alegre
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

No Gréfico 5.18 pode também ser observado o perfil altimétrico nesta parte da ferrovia
para que seja levada em consideracdo a influéncia topografica dos modelos

operacionais utilizados.

Gréfico 5.18 — Perfil altimétrico do trecho da EFC de Acailandia até Alto Alegre
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Por meio dos arquivos de trés viagens realizadas de Acailandia, localizada no
quilébmetro 512,8, até Alto Alegre, no quildmetro 262,6, foram obtidos os valores do

consumo energético real no trecho em questdo. Tais arquivos de conducdo foram
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obtidos através do download dos registradores embarcados nas locomotivas utilizadas
nas viagens selecionadas, que ocorreram nos dias 13 de setembro, pela composigao
de prefixo M318, no dia 14 de setembro, pela composicéo de prefixo M164, e no dia
29 de setembro, pela composicao de prefixo M180, todas no ano de 2019.

Apos a segmentagdo da via em dez partes iguais, foi possivel identificar exatamente
onde as diferengas entre o consumo simulado e a energia minima sdo mais
representativas, como mostra o Grafico 5.19. Diante dos resultados, os segmentos 1,
4 e 6 foram as secdes onde essa diferenca € mais relevante, concentrando 46% do

total, atraindo o foco da analise nesta por¢ao da estrada de ferro.

Gréfico 5.19 — Comparativo de consumo energético ao longo do trecho de Acailandia a Alto Alegre
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O padrao de operacao deste trecho esta descrito nos Quadros B.6 a B.12 do ANEXO
B, e as secdes em destaqgue compreendem do quildbmetro 512,8 ao 487,

representando a se¢ao 1, do 437 ao 412,3, a secéo 4, e do 387 ao 362, a se¢ao 6.

A operacgédo da primeira se¢do define a saida do trem do péatio de Acailandia e um
longo percurso de rampa acentuada. Devido a caracteristica do perfil altimétrico da
via, ndo é possivel identificar oportunidades de melhoria da condugéo, exceto na
arrancada, quando pode ser aplicado o procedimento de arrancada suave

apresentada por Andrade e Souza (2018), onde as mudancas de aceleracdo sdo
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graduais e cadenciadas, de forma a executar o ganho de velocidade do trem
suavemente, garantindo a eficiéncia da energia utilizada para a movimentacdo da

carga.

Jé a secdo 4 apresenta um perfil essencialmente descendente, com excec¢do de um
pequeno intervalo de rampa de dois quildometros de extensédo onde o procedimento
indica 8 pontos de aceleragdo para vencé-la. Como forma de aproveitamento da
inércia existente na composicdo, esta por¢do pode ser vencida sem o uso de tracao
das locomotivas, com o ganho de velocidade através da redugdo do uso do freio

dinamico nos trechos descendentes.

A Ultima sec¢&o analisada neste trecho, secdo 6, compreende um perfil quase plano,
onde as rampas ndo superam 0,2% de inclinagdo. Sua operacao é executada em sua
totalidade tracionando os dois primeiros blocos tratores da composi¢cao. Ou seja, este
perfil topografico e sua condugédo padrdo ndo destaca nenhuma oportunidade de

melhoria com a utilizacdo da metodologia aqui adotada.

Pode ser observado, porém, que o procedimento permite ao maquinista utilizar de dois
a oito pontos de aceleracdo ao longo do trecho, de forma flexivel, tentando buscar

uma operacdo mais proxima a velocidade méxima autorizada (VMA) para trens

carregados, de 70 km/h.

Assim, foram realizadas diversas simulacdes, limitando a aceleragdo maxima nos
pontos 6, 5 e 4, ja que as viagens reais coletadas ndo apresentaram utilizagdo do
ponto 8. Esta foi uma tentativa de reduzir o consumo energético, pois o consumo de

combustivel é crescente em fungdo do uso de pontos mais altos de aceleracéo.

Por outro lado, todas as propostas simuladas (Grafico 5.20) devem apresentar
velocidades médias equivalentes ao procedimento padrdo, para que o ciclo de
carregamento néo seja impactado ao longo da ferrovia, 0 que geraria outros custos

colaterais a esta modificagéo.
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Grafico 5.20 — Comparacéo da velocidade do trem em cada simulagéo realizada para as (a) secéo 1,
(b) secéo 4 e secdo 6 (c)
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As opc¢Oes de conducdo avaliadas para as secdes 1 e 4, ilustradas nos Grafico 5.20(a)
e (b), respectivamente, apresentaram velocidades médias compativeis com o
procedimento padrdo atual. Entretanto, as propostas para a se¢do 6, contidas no
Gréfico 5.20(c), ndo atenderam a premissa de velocidade média, com excecdo da
curva em laranja, que obteve 66,9 km/h, superior ao padrao de 66,81 km/h.

Para a verificagdo do consumo energético, foi tracado o Gréfico 5.21 contendo apenas

as propostas que atenderam a premissa anterior.

Gréfico 5.21 — Comparacao do consumo energético de cada simulacao para as (a) se¢do 1, (b) secéo
4 e (c) secado 6
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A proposta para a se¢do 1 (Grafico 5.21(a)) apresentou uma reducao de energia de
1,09% em virtude da revisdo do procedimento de arrancada. Ja no caso da sec¢ao 4,
0 Gréafico 5.21(b) mostra uma reducéo de 100% da energia consumida em virtude da

proposta sugerir o percurso de toda a secdo 4 sem o0 uso de forca tratora das
locomotivas.

J& o Gréfico 5.21(c) ilustra a operacédo de trens com a limitagdo maxima de 6 pontos de
aceleracdo para transpor a se¢éo 6, porém, o consumo total relativo a essa proposta
apresentou um aumento de 1,05% de energia em relagdo ao padrdo atual. Este caso
reflete 0 mesmo comportamento apresentado no Grafico 5.14(b), ou seja, a simples

reducdo de forca tratora nas locomotivas ndo € uma opgéo de melhoria na eficiéncia
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energética em nenhum tipo de perfil topografico. Como esta se¢cdo ndo apresenta
outra oportunidade de revisdo do procedimento baseado na metodologia empregada

neste trabalho, nenhuma modificacéo € sugerida para a sua operagao.

A validacao técnica das propostas apresentadas foi feita baseando-se na analise dos
Gréfico 5.22 e Gréfico 5.23.

Grafico 5.22 — Intensidade de chogues m&ximos nos engates durante as simulagdes propostas para as
(a) secdo 1, (b) secdo 4 e (c) secado 6
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Grafico 5.23 — Intensidade dos esforgos maximos nos engates durante as simulagdes propostas para

as (a) secéo 1, (b) secéo 4 e (c) segéo 6
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Apé6s a analise dos perfis de choques e esforcos das opera¢des simuladas para o
trecho Acailandia a Alto Alegre, é possivel validar tecnicamente todas as propostas
apresentadas no que tange a seguranca e a estabilidade das operacdes, visto que 0s
limites estabelecidos n&o foram ultrapassados.

Um resumo das informagdes propostas na revisao dos padrdes de operagao de trens
€ descrito na Tabela 5.3, onde fica evidenciada a desqualificacdo da proposta de

revisdo para a secao 6 devido a inviabilidade econdmica da operacao.
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Tabela 5.3 — Comparativo entre as propostas e a operacao padréo de cada secao estudada no trecho
de Acailandia a Alto Alegre

Consumo Reducdodo Consumo de Reducdodo Eficiéncia

Secao C-ginpdouggo Energético Consqmo Combustivel Consumo,de Energética

(MJ) Energético (L) Combustivel  (L/ktkb)
e T PR
P eue L SR Y S T
" ppnmorata saeos 0% amen 30 o
T pimorata svotss O zimon 2T ops

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Visto que as propostas apresentadas geraram ganhos considerdveis no ambito
energético, foi comprovado uma reducgéo potencial de 216 litros de combustivel por
viagem realizada, podendo ser traduzida como uma melhoria na eficiéncia energética
do trecho de 0,88 L/ktkb para 0,85 L/ktkb

5.4 ANALISE DO TRECHO DE ALTO ALEGRE A PONTA DA MADEIRA

A operagdo com trens carregados partindo do patio de Alto Alegre até a chegada ao
terminal portuario de Ponta da Madeira foi analisada de forma detalhada, segundo a
metodologia proposta, e valores de consumo energético podem ser observados no
Gréfico 5.24.

Como ja mencionado anteriormente, é importante conhecer o perfil altimétrico (Gréfico
5) da via como uma referéncia comparativa para os gastos energéticos apresentados
no Gréfico 5.25.
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Gréfico 5.26 — Comparativo do consumo energético acumulado no trecho de Alto Alegre ao Porto de

Ponta da Madeira
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Gréfico 5.25 — Perfil altimétrico do trecho da EFC de Alto Alegre até o Porto de Ponta da Madeira
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As viagens reais escolhidas para comparacéao de gastos energéticos aconteceram nos

dias 25 de julho, pela composicdo de prefixo M104, no dia 27 de agosto, pela
composicao de prefixo M234, e no dia 13 de setembro, pela composicdo de prefixo
M318, todas no ano de 2019. Estas partiram do patio de Alto Alegre, localizado no

quildmetro 262,6, da EFC, com destino ao Porto de Ponta da Madeira, situado no

quildbmetro zero, cujos arquivos de conducdo foram extraidos das locomotivas

utilizadas nos trens citados.
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Diante dos resultados dos consumos energéticos calculados, simulados e reais nas
diversas sec¢fes do trecho em estudo, apresentados no Gréfico 5.26 destacam-se 0s
segmentos 7, 9 e 10 como os mais relevantes, concentrando 54% da diferenca da
energia consumida comparada a energia minima calculada, direcionando, assim, a
atencao das analises.

Gréfico 5.26 — Comparativo de consumo energético ao longo do trecho de Alto Alegra ao Porto de
Ponta da Madeira
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Observando-se os Quadros A.2 a A.7 do ANEXO A, fica evidente que estas secdes
possuem um perfil topografico muito suave, apresentando diversos planos e rampas
de elevacdo muito pequena. Além disso, o padrdo de operacédo se assemelha muito
ao caso ja estudado na secéo 6 do trecho anterior (Acailandia a Alto Alegre).

Para que figuem mais nitidas as observaces realizadas, foi tracado o Grafico 5.27,

destacando-se apenas o perfil da via e a velocidade de operacéo atual.



Grafico 5.27 — Perfil altimétrico e velocidade da composicdo durante a operacdo padrdo de

carregados na secao 7 (a), secdo 9 (b) e secéo 10 (c)
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O unico ponto de aproveitamento de inércia identificado esta no quilémetro 63 da via.
Porém, esta operacéo ja é realizada de forma eficiente, de acordo com metodologia
aplicada neste trabalho, atingindo a velocidade méxima permitida de 70 km/h, ndo

proporcionando espago para melhorias.

De forma anéloga, foram analisadas as outras se¢cfBes desse trecho, as quais
apresentam as mesmas caracteristicas ja comentadas. Adicionalmente a estas
avaliagbes, checou-se o procedimento de arrancada do patio de Alto Alegre disponivel
nos Quadros C.1 e C.2 do ANEXO C. De acordo com o procedimento de arrancada
suave é possivel dizer este padréo ja é realizado de forma eficiente, como descrito no
trabalho de Andrade e Souza (2018).

Diante dessas caracteristicas de operagcdo e perfil, ndo foi possivel identificar
oportunidades de melhoria nas operagbes utilizando apenas a metodologia
empregada nesta dissertacdo. Para que a operagdo dos trens neste trecho seja
aprimorada, seria necessario a utilizagdo de algoritmos de otimizag&o, cujas analises
sdo mais profundas e criteriosas, buscando alternativas ndo contempladas neste

projeto.

5.5 ANALISE DE SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA

Para se obter, de forma consolidada, a economia de combustivel potencial que a EFC
possuird, caso a presente proposta de revisdo seja implantada em campo, deve-se
levar em consideracéo os dados obtidos nas andlises dos trechos e na quantidade de

trens carregados que circulam anualmente na ferrovia (Tabela 4.1).

Sabendo-se que foi identificado um potencial de economia de 589 litros de diesel por
trem em operacao e que um total de 2.131 trens, apenas com a formagéo estudada
(4 locomotivas e 330 vagodes) circulam por ano na ferrovia, pode-se estimar em 1,26
milhdes de litros de combustivel economizados por ano. Entretanto, deve-se ressaltar
que este levantamento néo considera os impactos que podem ocorrer na circulagéo
da malha (paradas para cruzamento, interdicbes de trechos para manutengdo,
paradas fora dos pontos de trocas para maquinistas devido a congestionamento da

circulagdo e intempéries climaticas, entre outras). Em resumo, este valor seria o
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maximo possivel de retorno (retorno potencial) a ser obtido com a implantagéo destas

revisdes operacionais.

E importante ressaltar que esta metodologia pode ser aplicada também para as
demais formacdes de trens em circulagéo na EFC, tanto para trens carregados, quanto
para trens vazios, podendo aumentar ainda mais os ganhos de eficiéncia energética

deste transporte de carga.

Em termos econdmicos, para efeitos de estimativa, foi levado em consideragé&o o custo
do 6leo diesel a um preco médio de R$ 3,70 por litro a ser adquirido, isto representaria

um gasto evitado maximo de R$ 4,64 milhGes para a companhia.

Segundo Caliman (2018), as equagodes (49) e (50) podem ser utilizadas para calcular
os poluentes atmosféricos advindos da queima de combustivel nas locomotivas em
operacdo. De forma anéaloga, é possivel calcular a quantidade de GEE que deixar&o
de ser langados na atmosfera devido a melhoria operacional proposta no presente

trabalho.

TE\F’,VTP:Z TFaFEf (49)

fer leL

TE, ™= § TFaFEf, (50)
fer leL

Onde TE\F’,VTP € a quantidade de poluentes atmosféricos na fase WTP (wheel to pump)

da metodologia apresentada no Capitulo 3, TEICF,’TW € a quantidade de poluentes

atmosféricos na fase PTW (pump to wheel), TF; é a quantidade de combustivel que

WTP PTW

pode ser poupado e FEg, e FEj, — sdo, respectivamente, os fatores de emissao das

fases WTP e PTW, levantados no quinto passo do método proposto (CALIMAN, 2018).

Assim, o célculo do total de poluentes atmosféricos que podem ser evitados se faz

pela equacéo (51).
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TE\FI,VTW :TE\FI)VTP + TEETW (5 1)

Levando-se em consideracdo que o combustivel padréo utilizado na EFC para o
abastecimento das locomotivas € o B25, pode-se utilizar os fatores de emisséo de
poluentes apresentados na Tabela 5.4 como base para a estimativa de emissao dos

poluentes.

Tabela 5.4 — Inventéario dos fatores de emissao de poluentes para a utilizacdo de B25

Poluente atmosférico e GEE (kg/L de combustivel)

Combustivel

CO2 COo NOy MP
B25 (WTP) 0,771133455 0,001944766  0,002463697 0,000169598
B25 (PTW) 2,65 0,00405 0,04523 0,00146

B25 (WTW) 3,421133455 0,005994766  0,047693697 0,001629598
Fonte: Caliman (2018).

Tendo em vista o célculo potencial de economia de combustivel, pode-se concluir que,
se a proposta de revisdo do procedimento operacional for implantada, fazendo a
multiplicagédo dos fatores de emissédo, 4,29 mil toneladas de CO. podem ser
anualmente evitadas de atingirem a atmosfera. Adicionalmente a este poluente,
também poderiam ser evitados o langcamento anual de 7,52 t de CO, 59,86 t de NOx e

1,83 t de material particulado.

De acordo com Vale (2018b), uma viagem completa pela EFC com uma composi¢ao
de 330 vagbes carregados e 4 locomotivas consome, em média, 32.066 litros de
combustivel, de forma que sua eficiéncia energética, com base na equagéo (2), € de
1,016 L/ktkb. Porém, se todas as propostas aqui apresentadas forem implementadas,
este indice poderd melhorar em 1,77%, o que reduziria tal indice para 0,998 L/ktkb.
Ou seja, um ganho muito significativo seria alcancado em se tratando dos grandes

volumes transportados pela ferrovia em questéo.
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6 CONCLUSOES

A busca pela melhoria na eficiéncia energética das opera¢gfes de uma empresa néo é
somente uma questéo de sobrevivéncia ao mercado globalizado dos dias atuais, mas
também uma maneira de implementar a padronizacdo de processos, de entender
detalhadamente a origem dos custos e de reduzir os impactos ambientais inerentes

de sua producéo.

A Estrada de Ferro Carajas possui mais de 30 anos de operagéo e esta em constante
transformacgdo tecnoldgica, estratégica e de sua infraestrutura, o que gera uma
necessidade frequente de novos estudos e pesquisas visando a melhoria das
condicdes operacionais e garantindo a sustentabilidade de todos os processos

envolvidos, principalmente a circulacdo dos trens que transportam minério de ferro.

A metodologia explorada neste trabalho orienta, de maneira objetiva, a forma de
avaliar o modo de operacao de uma ferrovia no que tange ao consumo energético, no
intuito de identificar oportunidades de reducdo ou mesmo estabelecer limites para
estes ganhos. Dessa forma, pode-se apontar com precisao diversos trechos ao longo
de toda a extens&o da EFC, locais cuja conducao ndo se dava de forma eficiente,
trazendo a Iluz solugdes simples para diminuir o gasto de energia e,
consequentemente, minimizar o consumo de combustivel inerente ao processo de

transporte.

De forma mais pontual, o trecho de Carajés a Marab4, que apesar de possuir um perfil
altimétrico muito favoravel ao transporte de carga, por apresentar o ponto de
carregamento da mina numa cota bem mais alta que a de destino, ainda foi possivel
detectar, no procedimento de condug¢do, o mau aproveitamento da energia cinética do
trem em detrimento do consumo energético e da falta de balanceamento das

composicdes nas inversdes de perfil.

Estas alteragdes propostas demonstraram um potencial de redugéo de 342 litros de
diesel apenas nesse trecho. A metodologia aplicada neste trecho foi analogamente
empregada em todas as seg¢Oes analisadas incluindo ainda a aplicagédo do
procedimento de arrancada suave que garante um melhor aproveitamento da energia

consumida pelas locomotivas.
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Resumidamente, com o0s resultados alcancados neste trabalho, estima-se um
potencial de melhoria da eficiéncia energética da ferrovia em 1,77%, o que
representaria um consumo evitado de 1,26 milhdes de litros de Oleo diesel
anualmente, podendo refletir em um custo anual poupado de R$ 4,64 milhdes na

compra de combustivel para abastecimento das locomotivas.

No que tange aos impactos ambientais, 4,29 mil toneladas de CO,, 7,52 t de CO,
59,86 t de NOyx e 1,83 t de material particulado podem deixar de ser anualmente

langcadas na atmosfera do planeta diante da proposta apresentada.

Finalmente, deve-se ressaltar que o grande diferencial deste trabalho reside na
facilidade de aplicagéo dos resultados obtidos, pois todas as propostas validadas néo
necessitam de investimentos ou mobilizagdo de ativos. Ou seja, todas as melhorias
podem ser implantadas apenas por meio de treinamento dos maquinistas,
pertencentes ao quadro de viagens da EFC, com o uso dos simuladores j4 existentes

na companhia.

Como indicagéo de trabalhos futuros, pode-se destacar a aplicagdo da metodologia
proposta para analisar as outras formacdes utilizadas na ferrovia, como as que
utilizam locomotivas AC, quanto as formagBes com maior niumero de 440 vagdes,
cada vez mais frequentes na EFC, ou ainda, o desenvolvimento de um algoritmo de
otimizacdo buscando redu¢bes ainda maiores no consumo energético, garantido

também a seguranca de estabilidade das operacdes.

Outra proposta € a realizag&o da analise da eficiéncia energética para os trens vazios,
quando os mesmos retornam do porto & mina, que sdo de mesma importancia para o

transporte do minério de ferro na Vale S.A.
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Quadro A.3 — Procedimento de operacéo de trens na regional 3 da EFC referente a se¢éo

8 e 9 (quildbmetro 782 ao 776)
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Quadro A.4 — Procedimento de operacao de trens na regional 3 da EFC referente a

tro 775,6 ao 761,8)
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Quadro A.5 — Procedimento de operacao de trens na regional 3 da EFC referente a

tro 760,4 ao 750,2)

ome

8 e 9 (quil
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~

ANEXO B — PROCEDIMENTOS DE CONDUCAO DE TRENS NA

~

ESTRADA DE FERRO CARAJAS PARA AS SECOES

ANALISADAS NA REGIONAL 2

Quadro B.1 — Procedimento de operacédo de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 1 (quildmetro 736 ao 725)

OIAIY | OIAIN | OIAIY | OIAIN | OIAIY | OIAIN | OIAIY | OIAIY | OIAIY | OIAIN | OIAIY OIAIY [ OIANIN | OINIIY | OIAIY | OIAIY | OIAIN | OIAIY | OIAIN solaid
JadjeH
N N N N 8-1 N N N N -1 T-L |T-UUN([N/¢-L| ¢1L1 Al ¢-1l ¢-1l N N N O eloway
N -1 -1 -1 8-1 -1 8-1 8-1 G-1 -1 T-L |T-IUN|N/9-A N N N N N 9-d N g eloway
N -1 -1 -1 8-1 -1 8-1 8-1 G-1 -1 T-L |T-IUN|N/9-a N N N N N 9-d N [0s3/Jep
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Quadro B.2 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 1 (quilémetro 723 ao 713,5)
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Quadro B.3 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a secdo 8 e 9 (quildmetro 579 ao 565)
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Quadro B.4 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 8 e 9 (quildbmetro 565 ao 546)
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Quadro B.5 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 8 e 9 (quildbmetro 545 ao 535)
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Quadro B.6 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a secdo 1 (quilémetro 512 ao 506)
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Quadro B.7 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 1 (quildmetro 504 ao 487)
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Quadro B.8 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a secdo 4 (quilémetro 437 ao 426)
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Quadro B.9 — Procedimento de operacao de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 4 (quildmetro 425 ao 412)
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Quadro B.10 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 6 (quilémetro 387 ao 385)
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Quadro B.11 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 6 (quildmetro 383 ao 365)
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Quadro B.12 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 2 da EFC

referente a se¢do 6 (quildmetro 364 ao 362)
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~

ANEXO C — PROCEDIMENTOS DE CONDUCAO DE TRENS NA

~

ESTRADA DE FERRO CARAJAS PARA AS SECOES

ANALISADAS NA REGIONAL 1

Quadro C.1 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 1 da

EFC referente a se¢éo 6 (quilébmetro 131 ao 115)
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Quadro C.2 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 1 da

EFC referente a se¢do 6 (quildbmetro 114 ao 105)
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Quadro C.3 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 1 da

EFC referente a se¢éo 8 (quildbmetro 78 ao 73)
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Quadro C.4 — Procedimento de operacgao de trens na regional 1 da

EFC referente a se¢éo 8 (quildbmetro 72 ao 52)
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Quadro C.5 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 1 da

EFC referente a se¢éo 9 (quilébmetro 51 ao 31)
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Quadro C.6 — Procedimento de operacgéo de trens na regional 1 da

EFC referente a secdo 9 (quildbmetro 30 ao 26)
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