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4. SOLUCOES PARA REDUCAO DO CONSUMO DE OLEO
DIESEL

O consumo de o6leo diesel, além de sua grande dimensao no
custo, influi também no meio ambiente e na poluigdo do mesmo através
de sua queima e por isso se torna um item de grande valor estratégico e
ambiental. Estas razdes justificam plenamente a necessidade do
desenvolvimento de estudos e pesquisas em reducdo do consumo e
substituicido do diesel por combustiveis alternativos. Para alcancar
resultados satisfatérios na melhora da eficiéncia energética optou-se
neste trabalho separar as atuagdes em cinco areas. A se deve a esfera de
atuacdo de cada item e devido a separagdo que existe atualmente na
Estrada de Ferro Carajas onde pode-se atuar especificamente e com

autonomia em cada area citadas abaixo:

a. Providéncias Educacionais e Gerenciais — Centro de

Treinamento;

b. Providéncias de Manutengdo (manutencdo de

locomotivas) — Setor de Manutencgao;

c. Providéncias no controle, recebimento e

abastecimento — Setor de abastecimento;

d. Providéncias Tecnoldgicas (Biodiesel e Tecnologias)

— Engenbharia; e,

e. Providéncias Operacionais — Operagao.
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4.1 Solugbdes Educacionais e Gerenciais

Dentro da EFC o maior item de custo, 45% do custo total (custo
total € a soma do custo fixo e custo variavel) em 2007 e mais de 90% do
custo variavel em 2007 (VALE, 2008) , é o doleo diesel e uma reducgao de
apenas 1% de seu consumo representa um ganho significativo em valor.

Por isso, empregados da EFC diretamente ligados ao
transporte como os maquinistas devem ser suficientemente treinados e
informados da importédncia do combustivel dentro do sistema ferrovia,
bem como a geréncia deve implementar medidas e investimentos que

resultem na reducéo do consumo de diesel.

4.2 Solugdes de Manutencéo

Do correto funcionamento de alguns equipamentos da
locomotiva depende a eficiéncia energética da mesma. Na oficina de
locomotivas sdo mantidos, controlados e testados os superalimentadores
responsaveis pela poténcia do motor, motores de tragdo, os conjuntos de
forgca que realizam a combustao do diesel, a filtragem do ar responsavel
pela vazao de ar para o motor de tracdo, o sistema de alimentacao
composto por bombas e injetores e por fim, a regulagem geral do conjunto

motor diesel/alternador.

Dentro da manutencéao, as providéncias tratam de dar atengao
especial nos itens citados acima, itens que influenciam no consumo do

combustivel e na poluigdo do meio.

4.3 Solugdes no Controle, Recebimento e Abastecimento

Neste item consideram-se os cuidados necessarios com o 6leo

diesel desde o recebimento até o abastecimento, passando pela filtragem,

centrifugacéo e estocagem.
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Algumas providéncias sdo recomendadas para este item como
no recebimento e controle do estoque deve-se utilizar medidores de
vazao dando atencao a temperatura fazendo-se as devidas correcoes e
aferindo periodicamente os medidores. Outras medidas nesse sentido sédo

colocadas abaixo:

a. Inspecédo periddica dos tanques de estocagem, linhas de

distribuicao, instalagdes de filtragem, centrifugagcao e bombas;

b. Pensando na seguranga e na preservacido do meio ambiente,
instalar valas e reservatérios para contencédo e recolhimento de

possiveis vazamentos no processo de abastecimento;

c. Controle preventivo e de vigilancia para evitar desvios de dleo

diesel nas instalagdes e ao longo da via e etc.;

4.4 Solugdes Tecnoldgicas

Assim denominam-se as providéncias em que se introduz
algum dispositivo, equipamento ou alteragdes técnicas nas locomotivas e
componentes, no combustivel, ou nas caracteristicas da via permanente.
Estas agdes necessitam de investimentos, alguns de grandes valores.
Alguns dos dispositivos, que tém como objetivo a redu¢cdo do consumo de

6leo diesel, sdo descritos abaixo:

o Baixo Vazio: de custo baixo, quando introduzido na
locomotiva esse dispositivo reduz a rotacdo da “marcha lenta” e em

consequéncia reduz o consumo em vazio (ponto 0 de aceleragdo).

o Economizadores:  Dispositivos que aplicados nas
locomotivas em tracdo multipla combinam as poténcias entre elas de
forma a reduzir o consumo. Segundo Gomes (1984) “com a utilizagao de
economizadores em 2 locomotivas DDM’s combinadas, para uma

determinada poténcia conjunta, o consumo total de combustivel € minimo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521598/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521598/CA

69

quando as locomotivas estdo em condi¢cdes opostas, isto €, uma na maior

e a outra na menor poténcia possivel.”

Para reduzir o consumo de 6leo diesel na ferrovia podem ser
adotados equipamentos como o modulo de aumento de tracao (MAT),
veiculo equipado com motores de tragdo, sem geracao de poténcia que
recebe energia das locomotivas acopladas possibilitando ao conjunto
desenvolver maior forca de tracdo a velocidades mais baixas diminuindo
assim a relacao Hp/ton, minimizando o consumo de 6leo diesel. Outro
equipamento que reduz o consumo € o trator de manobras que opera
tracionando locomotivas ou vagdes em manobras, e pode-se movimentar

fora da via, sobre pneus.

Outras providéncias tecnoldgicas com o intuito de aumentar a
eficiéncia energética e diminuir a poluicdo resultante da queima de

combustivel sdo:

o Modernizacao de locomotivas;
o Eletrificagao da ferrovia;

o Aumento da taxa de carregamento ton.util/ton.bruta. Na
EFC, estudos técnicos para aumentar a carga util sdo realizados ano a
ano. A evolugdo do carregamento por eixo do vagao na EFC segue a

seguinte configuragéo no tempo:

Axle Load (Broad Gauge)
37,5

31,5 31,5
30,0

~— -

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Gréfico 8: Evolugao da carga por eixo do vagéao na EFC
Fonte: Vale (2008)
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4.4 .1 Tecnologia da tragao distribuida

Desde o inicio das privatizagdes no Brasil, se intensificaram as
buscas por melhores resultados econbémicos em toda a area de

transportes, principalmente no transporte ferroviario.

A tecnologia de tracédo distribuida se apresenta como uma
solugédo interessante para ganho em malhas de trafego saturado na
medida em que permite uma drastica redugdo no numero de trens na
malha em fungdo do aumento no tamanho dos trens que circulam e
transporta mais carga em um mesmo trem. Este tipo de trem é composto
por uma locomotiva comandante e locomotivas comandadas espalhadas
pelo trem com uma série de vagdes. O principio de funcionamento é uma
locomotiva (comandante) liderando todas as outras através da
comunicagao que é feita por um link de radio bidirecional e pelo
encanamento geral, uma redundancia para haver seguranga em caso de
falha.

Figura 8: Trem com tracao distribuida

Os ganhos inerentes a tecnologia sdao a economia de
combustivel, segundo Borba (2008) ha uma economia que varia na casa
de 5 a 6% no consumo de combustivel da EFC, e redugdo de maquinistas
ja que o numero de equipes necessarias reduz-se de forma diretamente

proporcional ao numero de trens simultaneos.
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A economia de diesel, entretanto, depende ndo apenas do
efeito da distribuicdo da tragdo, mas também da relagao peso-poténcia do
trem de modo que o trem pode ser mais ou menos eficiente em fungao
destas duas variaveis. O ganho de combustivel pode ser atingido por

duas diferentes formas, ndo concorrentes:

o A possibilidade de execucdo de operagdes assincronas nas
quais o ponto é diferenciado entre a locomotiva lider e a(s) remota(s),
ampliando o numero de combinagdes possiveis para se atingir a poténcia
exigida pelo trecho. Claramente, a eficiéncia desta abordagem depende

em grande parte das caracteristicas de perfil da via;

o Em trechos sinuosos de curvas fechadas, a distribuicao da
tracdo reduz o esforgo lateral no sentido interno a curva - o chamado
"efeito corda" - ja que uma de suas componentes € a proje¢éo transversal
dos esforgos longitudinais aos vagdes na curva que € tanto maior quanto
maior for a concentracdo de poténcia e menor for o raio da curva. Ao
reduzir-se a resisténcia em curvas, melhora a dindmica do trem com

consequentes melhorias no consumo e tempo de marcha.

Deve-se considerar também o fato de que a tracao distribuida
implementa a seguranga na medida em que as curvas de frenagem e os
tempos de recobrimento sdo reduzidas pois os blocos intermediarios de
vagbes recebem a pressurizacdo no encanamento pelas duas

extremidades.

4.5 Solugdes Operacionais

Sao aquelas que alteram processos, métodos e parametros,
sem a introdugéo, necessariamente, de nova tecnologia. No intuito de
aperfeicoar os processos e aumentar a eficiéncia energética acdes

operacionais sao tomadas nas seguintes situagdes:
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o Locomotivas em trens de socorro;

o Locomotivas em trens de passageiros;
o Locomotivas em manobras, €;

o Locomotivas em trens de carga.

Segundo Gomes (1984) “o consumo de 6leo diesel em uma

ferrovia de carga segue em geral a seguinte proporgao:”

<=1% 8% a 10%

<=1%
T ° M Locomotivasem trens de

SOCOrro

M Locomotivasem manobras
Locomotivas em trens de

passageito

M Locomotivasem trens de
carga

Grafico 9: Proporg¢ao do consumo de 6leo diesel por atividade de

locomotivas
Fonte: Gomes (1984)

4.5.1 Locomotivas em Trens de Servigo

Denominam-se assim os trens para transporte de materiais
para constru¢cdo ou manutencdo da linha, tais como brita, trilhos,
dormentes e trens-socorro. Participam também com menos de 1% do

consumo total, e por isto dispensam maiores atengdes.

4.5.2 Locomotivas em Trens de Passageiros

A participacdo no consumo da ferrovia nesta aplicacao é

inferior a 1%. Utilizam-se locomotivas de baixa poténcia pela baixa

demanda de forga e para a otimizagao dos trens de passageiros.
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4.5.3 Locomotivas em Manobras

As solicitagbes das locomotivas em manobras sao bastante
variaveis, dai a dificuldade de estabelecer processos rigidos com o
objetivo de aumentar a eficiéncia energética. Providéncias nesse sentido

sao listadas abaixo:

o Racionalizacdo das manobras, com o objetivo
de determinar o numero minimo de manobras em patios e

terminais;

o Evitar o uso de locomotivas com excesso de
poténcia em manobras. Locomotivas sao mais eficientes do

ponto de vista energético quando em plena capacidade;

o Monitorar e padronizar a atuagéo conjunta do

controle, operadores, maquinistas e manobreiros;

o Utilizar locomotivas especificas de manobra de
baixa relagdo poténcia/peso (HP/ton). Segundo Gomes
(1984) “as locomotivas especificas de manobras apresentam
relagdo poténcia/peso entre 8.0 e 150 e tém como
caracteristicas principais a baixa velocidade, baixa poténcia

e um alto esforgo de tragdo.”

o “Evitar que as locomotivas fiquem grande
tempo trabalhando em “vazio” (motor em marcha lenta). Em
locomotivas de manobras recomenda-se parar o motor
diesel quando se espera que a locomotiva fique sem
manobra durante 30 minutos” (GOMES, 1984). Uma
locomotiva parada com motor funcionando, em vazio (ponto
0 de aceleragdo), consome em média 20 litros de
combustivel no intervalo de uma hora. Dessa forma, é

recomendavel desliga-la quando ndo houver atividade
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programada, como por exemplo em intervalos de manobras,

carregamentos, longas paradas no trecho.

o Uma outra providéncia € acoplar a cada
locomotiva um mddulo de aumento de tragdo (MAT), veiculo
com motores de tracdo. Com o MAT a relacao poténcia/peso
diminui e o conjunto passa a ter caracteristicas especificas

para manobras.

4.5.4 Locomotivas em Trens de Carga

Considerando que o consumo de diesel em trens de carga é
cerca de 90% do consumo total da ferrovia, € neste campo que se devem
concentrar os esforgos e onde os resultados sdo mais significativos. Os
parametros operacionais que podem ser considerados em um estudo

para o aumento da eficiéncia energética sao citados e explicados abaixo:

Poténcia e peso aderente das locomotivas

Destes dois fatores depende a capacidade de transporte da
locomotiva. A poténcia determina a velocidade e aceleragdo, e
consequentemente o ciclo do trem. A poténcia admissivel nos motores de
tracao limita também a capacidade de reboque da locomotiva. Segundo
Gomes (1984) “a parcela do peso que pode ser transformada em forga de
tracdo varia de 22% a 30% dependendo das condigdes da linha (seca,
umida, com graxa, areia e etc.), € definida como peso aderente que é o
principal limitador da capacidade de reboque”. A relagdo entre poténcia e
0 peso aderente determina a classe de servico que a locomotiva deve

testar.
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Tabela 12: Relagao Poténcia/Peso e classe de servigo

Hp/ton Aplicagdo
8al5 Servigo de manobra
15a 25 Servico geral, trens de carga
Mais de 25 Trens de passageiros e de carga de alta velocidade

Uma escolha inadequada da relacao poténcia/peso aderente
influencia negativamente o consumo de combustivel. O excesso de peso

aderente € peso morto que consome combustivel, e 0 excesso da

poténcia leva o motor diesel a trabalhar em regime de baixa eficiéncia.

Reducdo da velocidade maxima da linha

A resisténcia do trem, segundo DAVIS é uma equagdo do
segundo grau em fungcdo da velocidade, ou seja, a resisténcia é
influenciada pela velocidade pelo quadrado da velocidade. (BORBA, 2006
apud DAVIS, 1934)

Ruew=AV +BV +C (Eq. 07)

Segundo Gomes (1984) “uma reducgao da velocidade maxima

de 60 para 40 Km/h reduz aproximadamente 35% da resisténcia do trem
em nivel e tangente, ndo se considerando as resisténcias em rampas e
curvas, que mantém certa proporcionalidade com a carga, independente
da velocidade”. A aplicacdo da reducio da velocidade maxima apresenta

as seguintes vantagens:

o De facil aplicagéo, bastando orientar e controlar

a operacao dos maquinistas;
o Reduz os riscos de acidentes;

o Reduz os desgastes de componentes das

locomotivas, que passam a ser menos solicitados;

o Reduz o desgaste de rodas e trilhos.

Como desvantagens tém-se:
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o Aumento do ciclo do trem, e em consequéncia
aumento do numero de vagdes e locomotivas necessarios
para um mesmo programa de transporte. Deve-se analisar
na ferrovia a ociosidade do material rodante e da

capacidade instalada;

o Provavel aumento de horas extras dos

magquinistas, em consequéncia do aumento do ciclo do trem.

Peso do trem

E composto em duas parcelas:
o Peso proéprio;
o Peso de carga util.

Neste item, em curto prazo, o que se pode fazer para aumentar a
eficiéncia energética € maximizar a taxa de carregamento dos vagdes (ton
util/ton bruta). Para vagdes de carga geral o problema €& de dificil
equacionamento, pois o carregamento de carga geral ndo depende da
empresa e sim dos usuarios da ferrovia com uma grande variedade de
cargas quanto a forma, densidade e etc. A seguir sdo apresentados a

quantidade e tipo de carga transportada na EFC no ano de 2007:

Tabela 13: Tipo de carga e Quantidade (Ton) transportada na EFC em

2007
MINERIO EXPORTACAO 85.869.393 85,6%
MINERIO IMPORTACAO 7.346.857 7,3%
GUSA 3.334.841 3,3%
MANGANES 1.156.310 1,15%
SOJA 1.231.034 1,23%
COMBUSTIVEIS 720.798 0,72%
BEBIDAS 13.524 0,01%
FERTILIZANTES 10.493 0,01%
DIVERSAS 139.464 0,14%
AREIA 29.083 0,03%
COBRE 429.517 0,43%

PASSAGEIROS 28.672 0,03%
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Relacao entre poténcia e peso do trem

A relagdo Hp/ton do trem de carga influencia sensivelmente o
consumo de combustivel. A reducao da relagao Hp/ton do trem obriga as
locomotivas a operarem mais tempo a plena carga, regime no qual séo
mais eficientes quanto ao consumo de combustivel. Uma outra forma de
reduzir a relagdao Hp/ton é fazer planos de utilizacdo da poténcia por

trechos da linha de acordo com o perfil:

o Em trechos criticos utilizar poténcia total e quando nao for
possivel a poténcia total usar auxilios de Helpers (locomotivas cuja unica
funcdo operacional € auxiliar os trens a subirem os longos trechos com

aclive acentuado);
o Operar com o minimo de Hp/ton nos trechos favoraveis;

o Utilizar poténcia reduzida em trens de carga vazios, com

possivel desligamento de locomotivas;

o Usar dispositivos que provoquem a redugdo da poténcia,

manual ou automaticamente em trechos determinados.

As vantagens da reducgdo da relagédo Hp/ton sem redugdo da

velocidade maxima sao:
o Redugao do consumo de combustivel,

o Menor frota de locomotivas para o mesmo programa de

transporte.
Como desvantagens tem-se:

o Maior solicitagdo das locomotivas e consequentemente um

incremento dos problemas de manutencao;

o Maior ciclo de viagem.

Paradas e arrancadas dos trens

As paradas dos trens devem ser evitadas sempre que possivel,

e principalmente com trens carregados em trechos com rampas
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ascendentes, pois nessa situagdo, acontecem o0s seguintes

inconvenientes em uma ferrovia:

o Aumento do consumo de combustivel para arrancar e

acelerar o trem;

o Aumento do consumo de combustivel decorrente do trabalho

do compressor, para a reposi¢ao do ar consumido na frenagem;

o Aumento dos problemas com motores de tracdo, que nas

arrancadas s&o submetidos a piores condi¢cdes de corrente e temperatura;

O centro de controle dos trens de uma ferrovia deve sempre
tomar providéncias no sentido reduzir a um minimo indispensavel o

numero de paradas dando sempre preferéncia aos trens carregados.

De acordo com pesquisa da American Association of Railroad
(AAR), um trem tipico com quatro locomotivas de 3000HP consome de 56
a 115 litros de combustivel em cada parada, dependendo do perfil da
linha no local em que esta ocorrer. A mesma AAR indica que acelerar o
trem lentamente ndo produz economia de combustivel. O procedimento
para acelerar da parada até a velocidade maxima permitida deve ser feito

tdo rapidamente quanto a boa operagao permitir.

Frenagem do trem

Existem dois tipos de freio: o pneumatico e o dindmico. O
pneumatico aplica as sapatas nas rodas do vagao pela acédo de ar
comprimido, € o dindmico utiliza os motores de tracdo que passam a

funcionar como geradores reagindo ao movimento.

Sob o ponto de vista de economia de combustivel, o uso do
freio dindmico ndo é recomendado. Entretanto, o alivio do freio
pneumatico ndo é instantdneo como acontece com o freio
dinamico, e se 0 maquinista reaplicar poténcia na locomotiva
no ponto 3 de acelerador ou acima, antes que o freio
pneumatico esteja totalmente aliviado, o consumo de
combustivel nestas condi¢cdes pode ultrapassar o consumo em
freio dindmico. Sob o ponto de vista de economia global, a

operagao com freio dinAmico ou a operagéo mista & preferivel
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porque o desgaste das sapatas dos vagdes ultrapassa o valor
do diesel economizado. (GOMES, 1984).

Velocidade restrita para manutencdo da via permanente

Ainda que estas redugbes nao possam ser evitadas, é possivel
racionaliza-las. Toda redugédo temporaria de velocidade localizada no pé
de rampa ascendente ou sobre ela, principalmente para trens carregados,
deve receber alta prioridade da via permanente para corregdo e remogao

da restricao.

Matriz de Priorizacdo

Baseada em outras matrizes de priorizagdo e para conhecer os
fatores que devem-se ser aplicar devido sua importancia, facilidade na
aplicagao e o custo o autor criou a seguinte matriz de priorizagao:

Tabela 14:Matriz de priorizagao para os itens que influenciam na

eficiéncia energética

T ----

9 1 9 19
3 3 9 15
3 9 1 13
1 1 9 11
3 3 3 9

9 — Fécil 9 - Muito 9 - Baixo

3 - Moderado 3 - Moderado 3 - Médio

1 - Dificil 1-"Pouco 1-Alto

0 - Muito Dificil 0 - Muito pouco 0 - Muito Alto

Fonte: Autor (2009)
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Segundo a matriz o item que mais influencia na eficiéncia
energética € a reducdo da velocidade maxima devido sua grande
influéncia na melhoria do indicador e o baixo custo da agao. Vale salientar
que os resultados acima sao retirados da percepg¢ao do autor.

No préximo capitulo € apresentado a importancia dos
indicadores que sao relacionadas as agbdes acima para uma ferrovia bem
como a influéncia dos mesmos em relacdo ao indicador de eficiéncia

energética.
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