PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521598/CA

89

6. MEDIDAS QUE IMPACTAM NO CONSUMO DE DIESEL
ADOTADAS NA EFC

A partir da premissa de controle e gestdo sustentavel do
indicador, no ano de 2007 ag¢des foram implementadas visando o controle
e a melhora da eficiéncia energética na Estrada de Ferro Carajas com o
objetivo de tornar o transporte de carga sustentavel e melhorar a

eficiéncia energética e operacional do transporte de minério da ferrovia.

6.1 Providéncia Educacional — Treinamento de Maquinistas

O maquinista € o principal agente influenciador na eficiéncia
energética. Uma ma condugdo do trem pode levar o consumo de
combustivel a altos valores. Uma providéncia educacional implantada é o
treinamento do maquinista que visa uma operacéo otimizada e padrao
fazendo com que o consumo de combustivel diminua consideravelmente
de acordo com a pericia do mesmo. Um maquinista antes do treinamento
gasta cerca de 100 litros de combustivel a mais por hora de condugéo
devido a falta de planejamento na conducdo (JORDAO, 2006 apud VALE,
2005) “

Para esse fim foi implantado na EFC no ano de 2007 o Centro
de Treinamento e Pesquisa Ferroviaria (CEPET), com objetivo de treinar
maquinistas e realizar pesquisas de desenvolvimento operacional da
ferrovia Estrada de Ferro Carajas. O simulador do CEPET permite inserir
dados do trecho e do trem no programa e simular a condugao a fim de

alcancar um melhor desempenho na operacéo ferroviaria.

O objetivo, em relagdo ao treinamento, é aperfeicoar os
maquinistas de modo que eles utilizem o perfil da via ao seu favor,
durante a conducdo do trem. Para se alcancar esse patamar e
consequentemente a redugdao de consumo o maquinista deve aprimorar

alguns pontos essenciais na condug&o do trem, entre eles:
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a. Conhecimento do perfil de via: A medida que o maquinista conhece

bem o perfil de via onde esta operando, 0 mesmo podera utiliza-lo
como ferramenta de operagdo do trem obtendo uma melhor

dindmica e consequente economia de combustivel;

Uso correto do acelerador: O acelerador € um dos principais
contribuintes para o consumo de combustivel. Usado
adequadamente pode-se reduzir o consumo principalmente em
situacbes de partida e parada de trens e na transicao de perfis

descendentes para ascendentes;

Uso correto dos freios: Diretamente ligado ao conhecimento do
perfil de via. Se este recurso for bem utilizado, a utilizagdo do
acelerador para manter ou recuperar velocidade sera menos
frequente. Isto redundara em economia de combustivel, além de

contribuir para a seguranga operacional;

Atitude: De nada adiantara o conhecimento sobre como melhor
conduzir um trem se o operador ndo estiver comprometido em
torna-los realidade no seu dia-a-dia. Acreditamos que este é um
dos principais fatores que poderao levar nossa operagao de trens
aos niveis de exceléncia que a levardo a se tornar mais segura e
econbmica, e além disso é importante também a experiéncia
profissional do maquinista pois alia o treinamento no simulador
com o conhecimento técnico e experiéncia no trecho a ser
percorrido pelo trem maximizando a eficiéncia da operagdo do

trecho.
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6.2 Providéncia Gerencial — Painel de Eficiéncia Energética

Melhorar a eficiéncia energética de uma ferrovia de carga como
a Estrada de Ferro Carajas depende de varios fatores e varios setores da
mesma. A melhoria sé ocorre se todos os agentes influenciadores da
eficiéncia energética estiverem trabalhando em sinergia e com um mesmo

propdsito: aumento do TKB transportado e economia de combustivel.

Por isso, com intuito de tornar eficaz o programa de aumento
da eficiéncia energética a EFC implantou em 2007 e melhorou para o ano
de 2008, o painel de eficiéncia energética com acompanhamento mensal

das agdes das areas no sentido de melhorar o indicador.

O painel é uma ferramenta muito importante se todas as areas
da ferrovia relacionadas se comprometessem com o objetivo final da
ferramenta. O atual painel de eficiéncia energética contempla agbes
desenvolvidas durante o ano do grupo de

eficiéncia energética e das areas de operagdao, manutencgao
(oficina de locomotivas, vagdes e via permanente) e PPC (Planejamento,
Programacgao e Controle). A seguir é apresentado uma parte do painel de

eficiéncia energética atualmente aplicado na Estrada de Ferro Carajas.
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Diretoria de Planejamento e Desenvolvimento da Logistica - DILP

GG - Engenharia de Operacdo
FAROL DE EFICIENCIA ENERGETICA

Responsdvel pefo velatiria de Aut Avaliag o

[Jan [ Feu [ Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul [ Ago [ Set | Out [ Mov | Dez |

1. Conseolidado da Unidade

0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

2. Grupo de Eficiéncia Energética

B | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 8% | 0% | 0% | 0%

A unidade controla mensalmente o nimero de paradas e suas causas

A unidade controla mensalmente o trem hora parado e suas causas

Presenga dos pontos Focais de cada unidade nas reuniGes do grupo da
diretoria
[Maior que Fiz)

A unidade envia um boletim quinzenal comentando as principais agdes &
indicadores que influenciam na Eficiéncia Energética

A unidade divulga um consolidado mensal comentando o fechamento do
indicador de eficiéncia energética do més anterior, o5 problemas encontrados
e propostas de novas ages

3. Operagio

O | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | % | 0% | 0% | 0%

A unidade possui uma identificagio dos itens dos DTO= que influenciam na
Eficiéncia Energética e acompanham os resultados mensais dos mesmos

A unidade cumpre o cronograma anual de il de quinistas

e realiza

A unidade possuiregras defi para uma ¢io eco

auditorias para verificar seu cumprimento

A unidade possui regras definidas para desligamento e izolamento de
locomotivas e realiza auditorias para verificar seu cumprimento

A unidade possui um tratamento para as falhas de locomotivas detectadas
que tém causa operacional

Figura 11: Parte do painel de Eficiéncia Energética 2008

Fonte: GATOG - EFC

6.3 Providéncia no controle, recebimento e abastecimento — Gestdo do

Abastecimento na EFC

A EFC tem trés postos de abastecimentos na ferrovia, sao eles:

Sao Luis, Acgailandia e Maraba. A gestdao do abastecimento foi um fator

determinante, pois tem o objetivo de otimizar o abastecimento realizado

nesses trés postos de acordo com as condi¢cdes e do preco praticado em

cada uma dessas cidades.

O prego do o6leo diesel praticado na cidade de Sao Luis foi

cerca de 6% menor que o prego praticado nas outras duas cidades. A

gestdo do abastecimento visou diminuir a

porcentagem de combustivel
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abastecida em locomotivas nos postos de Acailandia e Maraba e
consequentemente aumentar essa propor¢ao em Sao Luis. A seguir é
apresentado a evolugao e os resultados dessa gestdo do abastecimento
na EFC em 2007:

Abastecimento BFC

ol g5% 87% 8% ggy, 85% 87%
o 7% 4%

80%1 % 67%
70%159% 59% 67% >

60%-+
50%-+
40%-
30%-
20%-
0%+

0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

S&o Luis Acailancia —m Maraba = Linear (S&o Luis)

Grafico 11: Evolugao do abastecimento na EFC em 2007
Fonte: VALE (2008)

Essas medidas contribuiram para a EFC tanto na economia
com combustivel tanto na diminuicdo do transit time médio mensal, pois
se diminuiu o tempo com a parada em dois postos de abastecimento ao

longo da ferrovia (Agailandia e Maraba).

O préximo passo € o abastecimento dos trens de minério de
ferro somente em S&o Luis. As locomotivas C-44-9 (DASH 9) tém tanques
com capacidade de 18.000 litros e as SD70M tém tanques com
capacidade de 17.000 litros, porém existem estudos que visam aumentar
a capacidade dos tanques dessas duas locomotivas para cerca de 24.000
litros com o objetivo de dar maior autonomia para essas locomotivas e
assim, realizar apenas um abastecimento durante a viagem da locomotiva
de Sao Luis/Carajas — Carajas/Sao Luis, retirando o abastecimento que
ocorre no patio da cidade de Maraba durante a viagem. Esse
procedimento implicara em maior economia devido aos precos do 6leo

diesel mais baixos praticados em Sao Luis e maior eficiéncia na operagao
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ja que nao havera mais tempo de parada para abastecimento em Maraba
diminuindo assim o Transit Time. (VALE, 2008).

6.4 Providéncia Operacional — Implementacao do Plano de Condugéao do

Trem

Uma outra providéncia operacional implantada foi o plano de
conducdo do trem. Essa ferramenta permite ao maquinista ter um
planejamento da operagdo. Este planejamento comega antes mesmo de
assumir o trem. Para um bom planejamento é necessario que se tenha o
maximo de informacdes a respeito tanto do trem como do perfil onde ira

operar.

Essa agao visa a conducao otimizada do trem de minério de
ferro. Um plano de condugéao consiste basicamente em balancear a tragao
disponivel do trem em determinados trechos, utilizando a tragéo total em
alguns trechos e utilizando parte da tragdao em outros, fazendo uso do
desligamento e isolamento de locomotivas. A seguir € apresentado um
resumo do plano de conducdo de trens utilizado na EFC para o trem
TD2B:

Tabela 16:Exemplo do plano de conducéo utilizado para o trem 330 -
TD2B em 2008

MCDELO DE TREM 0ai? 17 a 33 33a48 45 a 58 Recomendagto:

Locotrol 310 Vgs 12-54 1'2-31 12 .34 12-34 :lsolar loco destacada

Subindo OBS: A locomotiva 4 - comandada da remota saird de TRPM desligada, sendo religada na troca em Agailéndia (M),

(5L3-CJ5) i " Tracionar com 3 locomotivas do Km415 ao Kmd43,

* Isolar & comandada da lider na 1a. parada apds o Km340.

MODELO DE TREM S5 a48 45833 3al? 17al Recomendagso:

Dezcendo Locotrol 310 ¥as 12-34 12-34 12-34 1234 :Cunymir RO Locotral

(CJ5 - 5LS)

Fonte: VALE (2008)

De acordo com entrevistas com gerentes do setor de eficiéncia
energética essa é a ferramenta de mais resultado dentro da gestdo do

consumo de combustivel.
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6.5 Providéncia Tecnolégica — Adigdo de 20% de Biodiesel no Oleo

Diesel

O biodiesel, um biocombustivel renovavel, apresenta-se como
uma possivel solugédo para os atuais maleficios provocados pelo petroleo
e seus derivados, reduzindo significativamente a emissdo dos gases

causadores do aquecimento global.

Resultante de um processo quimico, onde o principal elemento é a
biomassa, caracteriza-se como um produto agricola, biodegradavel e nédo-
toxico. Combustiveis de origem vegetal, como o biodiesel e o alcool
etilico, apresentam emissdes liquidas zero ou proximas a zero. De acordo
com dados da agéncia de Protegdo Ambiental (EPA), o biodiesel permite

reducéo de 95% nas emissdes dos gases de efeito estufa.

O biodiesel é para o diesel o que etanol (E85) é para a
gasolina: um combustivel substituto feito de biomassa, o que significa que
€ um combustivel renovavel e, n&o contribui em nada ao carregamento
da atmosfera com o diéxido de carbono. O biodiesel usa geralmente o
Oleo de soja ou o Oleo de canola como sua base, mas a gordura animal
ou o Oleo reciclado podem ser igualmente usados. Para apressar sua
introducdo no mercado, e diluir seu custo adicional sobre o combustivel
diesel, o primeiro produto comercial esta sendo estudado. Uma mistura do

combustivel biodiesel de 20% e do diesel em 80%, onde surge o B20.

Nao se pode comprar o biodiesel prontamente ainda, embora
as estagbes de varejo estdo comegando aparecer. Entretanto, o B20 nao
exige absolutamente nenhuma mudanga no armazenamento na
distribuidora do combustivel. Mesmo o biodiesel puro (ou “B100") exigiria
somente algumas mudangas pequenas em alguns materiais usados para
selos, mangueiras e semelhantes. Assim a infra-estrutura de varejo para

um mercado B20 ja existe. Além disso, os veiculos a diesel (inclusive
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locomotivas) ndo exigem nenhuma modificacdo de todo ao funcionamento

em B20 ou mesmo em umas misturas mais elevadas.

A desvantagem principal do B20, como aquela de Etanol85,
s&o os custos do combustivel. Entretanto, dado que n&o exige nenhuma
mudang¢a no tanque ou nos procedimentos dos mecénicos e dos usuarios,
estudos mostram que poderia ser a maneira a mais efetiva em custo para
que algumas frotas cumpram exigéncias ambientais (os veiculos a gas
natural devem ser modificados e convertidos e os custos de manutencao

sdo elevados, os mecanicos devem ser treinados novamente.

A utilizacdo do biodiesel € uma providéncia tecnologica que
impacta na eficiéncia energética. A adicao deste tipo de combustivel, que
ndo impacta negativamente no meio ambiente pois reduz a emisséo
liquida de poluentes como os gases do efeito estufa, 6xidos de enxofre e
material particulado (CO2, HC, NOx e SO2) € um importante passo para o
transporte ferroviario se tornar um modal ambientalmente sustentavel.
Além disso, existem os impactos sociais positivos com a utilizagdo do
biodiesel como o incentivo a agricultura familiar (modelo tributario
incentivador), desenvolvimento das comunidades produtoras e

contribuigdo ao Programa Nacional de Biodiesel (VALE, 2008).

A EFC utiliza desde o ano de 2007 esse tipo de combustivel.
Primeiramente, em janeiro de 2007 foi iniciada a utilizacdo do B2, d6leo
diesel adicionado com 2% de biodiesel. A partir de maio de 2007 a EFC
utilizava em toda sua totalidade o B2. Segundo estudos internos o B2 n&o
gera impacto no indicador de eficiéncia energética. Em maio de 2007 a
EFC se tornou a pioneira na utilizagdo B20. De acordo com estudos o
impacto do B20 é negativo, cerca de 2,1% de impacto na eficiéncia
energética do transporte de carga da EFC (VALE, 2008).

O B20 nao foi mais utilizado na EFC devido a problemas com o
fornecedor de biodiesel que n&do pode mais cumprir 0 contrato com a

empresa. Com o problema de fornecimento, a EFC passou a utilizar
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somente o B2, se adequando a Lei Federal 11.907/05 que obriga a
utilizacdo de biodiesel B2, passando para o B3 no ano de 2008 para se
adequar a mesma lei que obriga o uso de biodiesel adicionado em 3% em
todo diesel brasileiro a partir de julho de 2007. (VALE, 2008)

6.6 Providéncia Tecnoldgica — Implantagdo do Trem-Tipo TD2B - 330

vagoes

Nas ferrovias que movimentam carga em grandes volumes, o
direcionamento é no sentido do total aproveitamento da sua capacidade,
utiizando vagbes de tara reduzida e capacidade de carga elevada, e
formando trens longos que se deslocam a velocidades comerciais
elevadas, o que tem levado ao uso de trens cada vez maiores € mais
pesados. A opg¢ao por trens maiores ndo apenas amplia a capacidade do

sistema, mas pode reduzir alguns custos operacionais.

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia operacional do
transporte de minério da Estrada de Ferro Carajas, diminuir a quantidade
de trens na malha e aumentar a eficiéncia energética foi realizada em
maio de 2008 a mudanca do trem 220, que era composto com trés
locomotivas e duzentos e vinte vagbes para o trem 330, que agora é

composto com quatro locomotivas e trezentos e trinta vagoes.

Neste item serdo verificadas as vantagens e desvantagens da
nova configuragao do trem-tipo para carregamento de minério de ferro da
EFC bem como seu impacto na eficiéncia energética da ferrovia. Seréao
analisados dados da nova configuragdo em comparagdo com a
anteriormente utilizada e sera verificado se 0 aumento do trem-tipo com a
adicdo de uma locomotiva e cento e dez vagdes, realmente impacta
positivamente na eficiéncia energética analisando a influéncia causada

por essa nova configuragao nos outros fatores da ferrovia.
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6.6.1 Relagao poténcia/peso das configuragdes 220 e 330 vagdes

Normalmente com todos os aspectos normais, como indice de
MTBF (tempo médio entre falhas) das locomotivas, mesmas condi¢cbes de
linha, mesmo numero de paradas e etc, o indicador de eficiéncia

energética tenderia a diminuir contribuindo com uma economia de 6leo
diesel isso porque analisando somente a relacao Poténcia/ Peso.Util tem-

se o seguinte:
|.Anteriormente com o trem 220:
[0 3 locomotivas com 4400 Hp = 13200 Hp

o Cada vagao carrega em meédia cerca de 102
ton de minério de ferro, com 220 vagdes tem-se que o

peso em tonelada util carregado igual:

102 x 220 = 22440 toneladas de minério

o tem-se entdo uma relagdo Poténcia/ PesoUtil
do trem igual:
13200 ' - |
22440 = 0,59 Hp/Ton.Util (Uma ton.util para cada 0,59 HP das locomotivas)

II.Com a adigdo de uma locomotiva, normalmente a locomotiva
utilizada é a DASH 9 foi adicionada ao trem 4400 Hp que

somado tem-se
o 4 locomotivas com 4400 Hp = 17600 Hp

o Cada vagéo carrega a mesma quantidade da
configuracdo anterior que é cerca de 102 ton de
minério de ferro, com 330 vagdes tem-se que 0 peso

em tonelada util carregado igual:

102 x 330 = 33660 toneladas de minério

o tem-se entdo uma relacdo ! oténcia| PesoUtil

do trem igual:
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‘:17600}:0’52Hp/Ton_Uﬁl (Uma ton.util para cada 0,52 HP das

33660

locomotivas)

Em condig¢des iguais a relagao Poténcia/ Peso.Util do trem 330 é

menor que a relagdo do trem 220 o que significa que o trem 330 precisa
de menos quantidade de poténcia para carregar uma tonelada util, isso
demonstra que as locomotivas do trem 330 tém maior utilizagdo de
poténcia que as locomotivas alocadas no trem 220. Isso implica em um
aumento da eficiéncia energética se nao for considerado nenhum outro

aspecto.

Vale salientar que se o trem tivesse 3 locomotivas, mas com
246 vagdes essa mesma relagao de poténcia peso seria alcangada mas
entdo fica a pergunta: Por que mudar para a configuracédo 330 e ndo
adotar uma maior quantidade de vagdes com as mesmas trés
locomotivas? Entre os motivos tém-se a menor quantidade de trens na
malha e a facilidade no desmembramento do trem na descarga, pois no
terminal da Ponta da Madeira, os viradores que fazem a descarga dos
vagdes suportam uma quantidade maxima de 110 vagdes em seu bragco
de alavanca e por isso foi adotada a nomenclatura lote para um conjunto
de 110 vagdes, assim o trem 330 é formado por 3 lotes de vagdes
quantidade limite de vagdes nos viradores do porto, ja que hoje existem 3

viradores de vagoes.

A mais importante mudanga na Estrada de Ferro Carajas no
ano de 2008 o projeto do trem 330 esta sendo implantado na Estrada de
Ferro Carajas (EFC). Um projeto que modifica o trem de 220 vagdes
utilizados anteriormente para o trem com 330 vagdes carregados com
minério de ferro. A intengdo foi aumentar a eficiéncia do transporte da
ferrovia diminuindo custos, principalmente custos com dleo diesel que no
ano de 2008 foi previsto um custo de 35% para a EFC (VALE, 2008).

Neste projeto os trens 330 sao trens-tipo formados por quatro locomotivas
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e trezentos e trinta vagdes. Anteriormente os trens tipos eram formados

por 3 locomotivas com 220 vagdes (VALE, 2008).

6.6.2 Projeto TD2B — 330 vagdes

A mudanga ocorreu no més de maio de 2008. O trem de
minério com 330 vagdes foi denominado de TD2B e foi implantado na
EFC com quatro locomotivas com tragdo distribuida com a seguinte

configuragao:

Figura 12: Trem tipo de carregamento de minério de ferro com 330
vagodes (TD2B)

Fonte: Arrebola (2006)

Uma consequéncia do aumento da quantidade de vagdes e de
locomotivas € uma mudanga na relagdo HP/ton do trem devido ao
aumento do numero de vagdes que diminui a relagdo poténcia/peso, mas

o inverso acontece com a inclusdo de uma locomotiva.

Algumas das limitagdes para que este projeto fosse implantado

sdo apresentados a seguir:

a. Restricdbes operacionais, uma vez que todos os patios e
terminais da EFC eram dimensionados para trens de 220

vagoes e foi preciso aumentar o tamanho de todos os patios;

b. O aumento do trem implica na alteracdo da conducio do trem
e é preciso grande treinamento dos maquinistas para conduzir

um novo trem;

c. Aumento da distancia de parada que precisa ser avaliado com
cuidado, pelo envolvimento com o sistema de controle de

trafego.
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Mas depois de implantado esse novo trem tipo para

carregamento de minério de ferro trouxe duas grandes vantagens para a

EFC trazendo melhorias para a operacdo da linha e para a producdo. A

seguir as duas vantagens sao apresentadas:

Diminuicdo da quantidade de trens de minério de ferro na linha
singela da EFC, importante para diminuir a densidade da
malha e diminuir a quantidade de cruzamentos de trens, fator
importantissimo para a eficiéncia da operagdo da ferrovia e
para eficiéncia energética devido a diminuicdo da quantidade
de paradas e arrancadas, e consequentemente o menor
consumo de combustivel. Anteriormente, com o trem de 220 a
meta diaria da operagao de trens chegando no terminal da
Ponta da Madeira era de 12 trens, agora com este novo

cenario a meta passou para 9 trens. (VALE, 2008);

Aumento da carga transportada diariamente. Um trem com 220
vagobes transporta na faixa de 22400 ton, um trem com 330
vagdes transporta na faixa de 33600 ton. Com o cenario
apresentado no topico anterior quantidade de minério
transportada diariamente aumentou cerca de 12,5%

melhorando a eficiéncia da ferrovia.

6.7 Providéncia Tecnolégica — Implantacdo do Trem-Tipo TD3B — 330

vagdes

De acordo com o processo de transicdo do trem 220 para o

trem 330 o final dessa transicao seria a implantagdo do trem 330 tipo

“TD3B” que seria um trem mais estavel, mais maleavel e de melhor

condugéo quando os maquinistas estiverem aptos. Além disso o trem 330

tipo “TD2B” provoca esforgos muito maiores durante a frenagem que os

trens de carregamento de minério de ferro anteriormente utilizados.

Durante os primeiros meses de utilizagdo dessa nova configuragdo (maio
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e junho de 2008), quebras freqlientes nos engates foram verificadas. Isso
se deve principalmente ao fato que um trem maior provoca maiores
esforgos durante a frenagem o que provoca choques de compressao que
ultrapassam o limite de resisténcia dos engates para esses tipos de

choques (23 ton).

De acordo com o exposto acima o trem TD3B esta em fase de
implantacdo na EFC e o treinamento dos maquinistas €& feito
continuamente junto com os testes deste formato de trem. Essa nova
configuracdo do trem 330 apresenta o como principal obstaculo de
implantagao a dificuldade por parte dos maquinistas da condugédo de um
trem com trés partes, que podem ter configuragcbes de ponto de
aceleragao diferentes o que ndo acontece com o trem TD2B que pode ter

no maximo dois pontos de aceleracao diferentes.
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Figura 13: Trem tipo de carregamento de minério de ferro com 330
vagodes (TD3B)

Esse novo modelo apresenta muitas vantagens, entre elas:

o Menor ocorréncia e em menores valores dos choques de
tracdo e compressdo devido o maior controle do trem pelas quatro
locomotivas divididas em trés partes melhorando a operacdo do trem em

trechos criticos;
o Maior eficiéncia dos freios;
o Menores esforgos transmitidos a via permanente; e,

o Desmembramento rapido no patio de descarga, ja que a
descarga é realizada em trés lotes com 110 vagbées cada um, nao

precisando de nenhuma locomotiva amais para puxar o lote.
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Esse novo modelo estara implantado na EFC em 100% dos
trens a partir de janeiro de 2009.

A performance do indicador de eficiéncia energética bem como
uma analise de comparagdo entre os modelos de trem sera tema
explorado no préximo capitulo onde sera apresentado também os ganhos
que existem para esse indicador quando ag¢des sdo bem sucedidas.
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