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RESUMO

No presente artigo busca-se demonstrar o desenvolvimento e a adequacdo da tecnologia de
conducdo autbnoma de trens na busca por resultados favordveis no indicador de eficiéncia
energética da Estrada de Ferro Carajas em trens com 330 vagdes, sendo analisados o consumo de
Diesel, tempo de viagem e esforcos na composi¢cdo, assim como as adequacdes realizadas no
software, com o objetivo de embasar a decisdo para a implantacdo desse sistema na frota de
locomotivas utilizadas no transporte de minério de ferro.

Palavras-Chaves:
Automacéao.

1. INTRODUGAO

O consumo de combustivel em ferrovias nao
eletrificadas é um assunto de extrema
relevancia, pois normalmente representa seu
maior custo, além dos impactos ambientais
que sdo diretamente debitados a essas
empresas.

A eficiéncia energética de uma ferrovia é
obtida dividindo-se o consumo de 6leo Diesel
das locomotivas pela carga transportada em
uma determinada distancia. Para se conseguir
um aumento na eficiéncia energética, varias
acbes ja bastante conhecidas no meio
ferroviario sdo rotineiramente empregadas,
em suas diferentes areas de atuacgéo:
tecnologias de tracdo, operagcdo, manutencao,
controle de aquisicdo, distribuicdo e
abastecimento das locomotivas, dentre outras.
Comumente busca-se por aumento do peso
médio dos vagdes, aumento no tamanho dos
trens, utilizacdo de locomotivas mais
econbmicas, adequacdo dos procedimentos
de operagcdo para conducdo econdmica,

reducao da  velocidade, sincronismo
operacional para evitar paradas
desnecessérias, tracao distribuida,

desligamento de locomotivas quando né&o

Operacdo; Conducdo Autbnoma de Trens; Economia de Combustivel,

necessarias para a operacdo do normal dos
trens, etc.

Quando todas as acdes conhecidas ja foram
tentadas e ainda é necessario obter mais
economia na queima de combustiveis,

torna-se necessario inovar.

Com foco na operacdo de trens, estédo
ganhando espaco entre as grandes ferrovias
os sistemas de auxilio a conducéo,
vulgarmente  conhecidos como  pilotos
automaticos.

Na verdade, tratam-se de sistemas de
operagdo semiautbnoma de trens: interligados
ao computador de bordo da locomotiva
comandante e também ao sistema de
licenciamento da ferrovia, um sistema de
operagdo semiautbnoma permite operar
diretamente o acelerador e o freio dindmico de
todas as locomotivas de um trem - podendo
também operar o freio pneumdtico -
controlando a velocidade de acordo com os
limites estabelecidos pela ferrovia e tendo
como foco principal a redu¢do do consumo de
Diesel.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a
metodologia utilizada e relatar o]
desenvolvimento e os testes comparativos que
estdo sendo realizados com o sistema de
conducdo autbnoma Trip Optimizer (ou
simplesmente TO) na EFC.

Serdo analisados o consumo de Diesel, tempo
de viagem e esforcos nos engates em dois
grupos de trens:

1.° - Trens com operacao convencional, sendo
conduzidos de acordo com os padroes
operacionais vigentes na EFC, e

2° - Trens sendo operados pelo sistema de
conducao autbnoma.

Os resultados finais serdo analisados e
deverdo embasar a decisdo de implantar ou
ndo implantar esta tecnologia na frota de
locomotivas utilizada pela EFC para o
transporte de minério de ferro.

O desenvolvimento e as adequagbes
necessarias do software do sistema de
conducdo autbnoma para garantir o seu bom
desempenho serdo também tratados no
decorrer deste artigo.

3. JUSTIFICATIVA

O desempenho da infraestrutura de transportes
em qualquer pais é fundamental para o
desenvolvimento econdmico e social, bem
como para a promoc¢ao da integragéo regional.
Segundo a ANTF, entre 1997 e 2010 o volume
nacional de transporte de cargas sobre trilhos
cresceu 87%. O minério de ferro corresponde
a quase 75% dos produtos da matriz ferroviaria
brasileira e é a principal carga transportada
pela Estrada de Ferro Carajas (EFC). A ANTF
planejou um tracado arrojado para a matriz
ferroviaria brasileira: programou-se para 2015
o transporte de 972,75 milhdes de toneladas
dteis.

Paralelamente, o atual cenario econémico
mundial direciona os precos das commaodities,
dentre elas o minério de ferro, para patamares
muito baixos, semelhantes aos praticados em
2008, efeitos da reducdo do crescimento da
China, instabilidades e pifia retomada do
crescimento norte americano e, obviamente,
pela atual super oferta de minério no mercado,
ainda piorada com a recente retomada das
atividades de muitas mineradoras anas,
viabilizadas temporariamente e atraidas pelos
ja esquecidos U$ 180 / tonelada desse metal.

Competidores melhores situados
geograficamente apresentam custos mais
baixos, quando o assunto € transporte: as
gigantes australianas estdo ao lado dos
maiores mercados consumidores de minério de
ferro, e a uma fragdo dos nossos custos com
transporte maritimo.

Para competir em condi¢cdes de igualdade,
torna-se entdo necessario investir ainda mais
em escala de producdo e em reducdo de
custos. O programa de crescimento de
producdo da EFC j&4 esta em curso e
multiplicara por 2,5 a atual capacidade de
escoamento desta ferrovia. Mas isso implica
também em gastar mais com energia fossil.
Muito mais, j4 que, paradoxalmente, ao passo
que o preco do petroleo desaba no mercado
externo, o preco do combustivel no Brasil
continua em firme ascenséo.

Desta forma, as pressdes negativas sobre os
custos da Estrada de Ferro Carajas em seu
item de maior relevadncia — o Oleo Diesel -
torna-se de grande prioridade. Qualquer
reduc@o no indicador de eficiéncia energética
deve ser comemorado e incentivado, pois
representa manter um grande montante de
dinheiro nos caixas da empresa.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética é um dos indicadores
operacionais de maior impacto em uma
ferrovia, e representa o consumo de 6leo diesel
das locomotivas dividido pela carga
transportada e pela distancia de um
determinado trecho, em litros por 1.000 TKB.

_ Consumo
KB

EE %1000 (1)

Onde:

e EE = Eficiéncia Energética, em litros /
k.TKB

e Consumo = volume de Diesel consumido
pelo trem, em litros.

e TKB = peso bruto do trem multiplicado pela
distancia transportada (em toneladas X
quildbmetros).

Muitos programas ja foram estabelecidos e
obtiveram excelentes resultados no aumento
da eficiéncia energética na EFC:

¢ Procedimentos Operacionais estudados em
laboratorio: especialistas em operagdo de
trens estudam em simuladores a forma mais



econbmica e produtiva de conduzir os trens,
elaborando um procedimento operacional
(receita) que os maquinistas devem cumpirir.

e Operacdo econbmica dos trens: é
disparada quando o Centro de Controle
Operacional determina que determinados
trens ndo devem ter pressa em atingir seus
destinos, em  situagcbes  operacionais
especificas.

e Aquisicdo de locomotivas mais
econbmicas, de tecnologias mais recentes,
como as locomotivas com motores de tracado
de corrente alternada.

e Utilizagcdo da locomotiva certa para a
atividade: escolher corretamente a locomotiva
para realizar manobras, para operar trens de
carga geral ou trens de minério.

e Desligar os motores quando ndo séo
necessarios: pode parecer 6bvio, mas nao é
tdo simples quanto pode parecer. Em muitas
ocasides, os trens ficam parados por horas
com as locomotivas ligadas, consumindo
Diesel sem necessidade. A utilizacdo do AESS
(Automatic Engine Start Stop) da GE, esta
sendo implantado em algumas frotas.

As locomotivas em patios e oficinas também
devem ser melhor administradas, quando o
assunto é consumo de Diesel: o principal é
motivar o pessoal e monitorar o desligamento

das locomotivas.

e Controle de compra, distribuicdo e
abastecimento, para evitar desvios,
vazamentos e perdas diversas.

e Manutencao das locomotivas, mantendo-as
dentro dos padrbes aprovados de consumo
energético por ponto de aceleragéo (teste de
poténcia).

Neste cenario, para se conseguir ainda
melhores resultados no indicador de eficiéncia
energética, € necessario manter as acoes ja
desenvolvidas, mas, inexoravelmente, deve-se
inovar.

JA em largo uso por grandes ferrovias
norte-americanas mas ainda ndo realmente
implantado na América do Sul, uma tecnologia
relativamente recente tem sinalizado com
bons resultados na busca por economia de
combustivel: sdo os chamados sistemas de
auxilio a conducéao de trens, ou simplesmente
“economizadores de combustivel”,
traduzindo-se literalmente o termo “fuel
savers” do inglés.

4.2 AUTOMACAO DA OPERACAO DE
TRENS: EFICIENCIA ENERGETICA versus
TEMPO DE PERCURSO versus ESFORCOS
NOS ENGATES

Os “fuel savers” tém evoluido no sentido de
deixarem de ser apenas economizadores de
combustivel para se tornarem sistemas de
automacdo da conducdo de trens,
dispensando a atuacdo do maquinista em
parte de suas atividades, ou mesmo retirando
totalmente o maquinista do trem, realizando
uma operacao autdbnoma total: surgem entao
0s chamados trens “drones”.

Ac¢bes buscando um ou outro objetivo tém sido
realizadas por diferentes ferrovias, com
também diferentes resultados. Ferrovias
americanas utilizam o Trip Optimizer com o
objetivo de reduzir consumo de combustivel,
principalmente, ao passo que na Australia ja
se projeta a operacdo completa de uma
ferrovia com trens totalmente autdbnomos.
Evidente que a reducédo de custos que paga a
implantacdo dessa tecnologia €é muito
melhorada quando se pensa em economizar
também na méo de obra dos maquinistas.

A utilizacdo de um nivel mais profundo de
automacdao depende muito das caracteristicas
e peculiaridades de cada ferrovia: qual é o
nivel atual das demais tecnologias
relacionadas a operacdo ferroviaria, sua
localizacdo geografica, interacdo com cidades
e comunidades, disponibilidade e custo de
mao de obra, aspectos sociais, politicos e
legais.

Todavia, iniciar atividades com um sistema de
auxilio a conducdo ou de automacdo da
operacdo é a porta de entrada para o
desenvolvimento de automacdo mais
profunda, se e quando isso se tornar possivel
a medida que os cenarios se modifiquem com
0 tempo e com a evolucdo natural das
circunstancias econdmicas, sociais, legais...

Resumidamente, o mundo caminha neste
sentido, buscando por redugédo de custos e
aumento de produtividade através da
automacéo. Os competidores diretos da EFC
ja estdo alguns passos a frente, indicando a
necessidade de reagir.

Neste aspecto, dois produtos adequaveis a
operacdo de trens como os da EFC estéo
disponiveis no mercado, com tecnologias e
estados de desenvolvimento semelhantes: o
Leader da New York Air Brake, atualmente em
implantacdo na Estrada de Ferro Vitoria a
Minas, e o Trip Optimizer da General Electric,



que se encontra em testes iniciais na Estrada
de Ferro Carajas.

Além das consideracdes acima sobre a
eficiéncia energética, dois outros fatores néo
menos relevantes devem ser analisados: o
tempo médio de percurso dos trens e o0s
esforgos nos engates.

Por mais que seja desejavel economizar
combustivel, isto ndo pode ser obtido através
da reducdo da velocidade dos trens, por
motivos Obvios: tempo € dinheiro e, nas
circunstancias atuais e no cendrio de producéo
desenhado para os préximos anos, todo o
minério que puder ser entregue pela ferrovia
ao porto da EFC sera vendido, ou seja, a
ferrovia pode ainda ser o gargalo no processo
produtivo mina-ferrovia-porto. Assim, 0s
tempos médios de viagem — excluidos os
tempos no porto, na mina e também as
paradas dos trens durante 0 percurso
porto-mina-porto — devem também ser
analisados, de forma que o tempo médio dos
trens operados pelo Trip Optimizer ndo deve
ser superior ao tempo médio dos trens
operados em forma convencional.

Ou seja: economia de combustivel é sempre
bem vinda, mas vender minério € bem melhor!

Figura 1 — Consumo X Velocidade

Via de regra, existe um forte trade-off entre o
consumo de Diesel e a velocidade média dos
trens: quanto maior a velocidade, maior o
consumo; dai a importancia de corretamente
configurar o sistema de conducdo autbnoma
para reproduzir a operacao atual da EFC, ou a
almejada economia pode simplesmente nao
ocorrer.

E isto ndo é tarefa simples: a dindmica da EFC
vem constantemente se alterando com o

tempo, principalmente em funcdo das obras de
duplicacéo ao longo de todo o trecho.

Da mesma forma, os trens operados pelo Trip
Optimizer ndo deverdo apresentar esforcos
superiores aos limites de seguranca
estabelecidos para a EFC, sob pena de
acarretar riscos a seguranca operacional e/ou
decréscimo na vida util dos aparelhos de
chogque e tracdo dos vagdes e da via
permanente, invaibilizando o projeto.

Outros possiveis beneficios de um sistema de
conducao auténoma:

e Reducdo do risco de acidentes por falha
humana, e

e Operagdo otimizada em malha (pacing),
guando os trens recebem tempos-alvo para
cumprirem até o proximo ponto nota’vel, seja
um patio para cruzamento ou a aproximagao
de outro trem no mesmo sentido, evitando
paradas desnecessarias € uma vez mais
poupando combustivel. A arrancada de um
trem da EFC até a velocidade de cruzeiro pode
consumir mais de 300 litros de Diesel.

Para que os comparativos tenham validade
estatistica, foi determinado que um grupo de
30 viagens devera ser executado no modo
convencional e um grupo de 30 viagens devera
ser executado em controle automatico pelo
Trip Optimizer, atribuindo um grau de
confiabilidade de 95% aos resultados de
consumo de combustivel.

Este trabalho ir4 tratar dos testes em
andamento na EFC, acompanhando o
desenvolvimento dos equipamentos, sua
adequacdo aos sistemas da locomotiva e de
licenciamento da ferrovia, mas principalmente
da realizacdo dos testes comparativos de
desempenho no referente a economia de
combustivel, tempo de viagem e esforcos
internos na composi¢do, ja que quaisquer
destes trés fatores podem decidir pela
continuidade do projeto.

5. A EXPERIENCIA NA EFC

Ainda inédita na América do Sul, a operacao
semiautbnoma de trens heavy-haul esta
demandando uma intensa etapa de
experimentacdo e adequacdes do software,
antes da realizacdo de testes comparativos de
desempenho entre os modos convencional e
semiautbnomo que venha efetivamente a
embasar uma decisdo da empresa em investir
nesta tecnologia.



Vencidas estas etapas, os dados foram
levantados do registrador de eventos, do ATC
e do proprio sistema Trip Optimizer nas
locomotivas dos trens testados, e também do
sistema Unilog.

Seréo testados 30 trens no modo convencional
de operagcdo e 30 trens em condugédo
semiautbnoma pelo Trip Optimizer,
analisando-se o consumo de combustivel e
tempo de viagem, assim como os esfor¢os nos
engates de alguns trens selecionados.

Critérios de exclusao de dados invalidos foram
aplicados, de forma a garantir a validade
estatistica dos resultados. Os tempos e
consumos analisados sdo apenas os ocorridos
apos a partida das origens e até a chegada
aos destinos para o0s trens vazios e
carregados. Tempos e consumos ocorridos
durante as eventuais paradas dos trens
guando ja em operacdo ao longo da ferrovia
foram excluidos.

Os consumos considerados sdo calculados
com base nos tempos por ponto de aceleragéo
gravados nos registradores de eventos,
multiplicados pelo consumo horério por ponto
de aceleracdo constantes na tabela de
consumo fornecida pelo fabricante para as
locomotivas utilizadas (GE Evolution ES 58
AC), de forma a evitar a interferéncia de outros
processos e ocorréncias no calculo do
indicador de eficiéncia energética.

Os trens testados sdo formados por 3
locomotivas GE Evolution ES 58 AC e 330
vagbdes em tragdo distribuida no modo
assincrono, utilizando a tecnologia Locotrol da
GE, no ciclo completo porto-mina (trem vazio)
e mina-porto )trem carregado).

Resumidamente, o objetivo de todo o projeto
de operacdo autbnoma de trens na EFC é
testar a tecnologia Trip Optimizer, através da
experimentacdo e coleta de dados de dois
grupos de trens, um operado pelo Trip
Optimizer e outro operado de forma
convencional, e comparar 0s consumos de
combustivel, tempos de percurso e esforcos
nos engates.

Trés requisitos basicos devem ser atendidos
para que o projeto seja bem sucedido:

1. Os esforcos nos engates devem estar
dentro dos limites da EFC;

2. Os trens operados pelo Trip Optimizer
devem apresentar tempo médio de percurso
igual ou inferior ao tempo médio dos trens
operados de forma convencional, e

3. Os trens operados pelo Trip Optimizer
devem apresentar menor consumo energético
do que os trens operados de forma
convencional.

Este capitulo detalha os métodos utilizados
para obtencéo, tratamento e analise dos dados
dos trens e determina as regras e critérios
utilizados para validacao dos resultados.

5.1 DESENVOLVIMENTO E TESTES DO
SISTEMA
Ha aproximadamente dois anos o sistema Trip

Optimizer vem sendo desenvolvido e testado
na EFC.

Figura 2 — Tela de operacao do Trip Optimizer

Plano de Evolucéo do projeto TO na EFC:
e 2012 -2016:
Piloto: desenvolvimento e experimentagao.

Fase 1: Implementagdo - Operagao de tracao
e freio dindmico em modo assincrono com
integracdo ao ATC.

e 2017 a 2020:

Fase 2: Operacédo de freio automatico.

Fase 3: Operacao de arrancadas automaticas.
Fase 4: Operacao de paradas autométicas.
Fase 5: Operacdo autbnoma integrada ao
SGF.

o 2021 >

Fase 6: Operacdo Remota (?)

Fase 7: Trens drones (?)

Integrar o TO ao SGF, de forma que cada trem
possa operar de forma sincronizada com a
malha ferroviaria, podera evitar muitas

paradas desnecessarias e otimizar a
velocidade de cada trem, economizando ainda



mais combustivel e possibilitando aumento da
producéao.

Figura 3 — Integracéo de sistemas

Varias etapas repetitivas de Desenvolvimento,
Avaliacdo em Laboratoério, Experimentacao e
Coleta de Resultados foram realizadas ao
longo de quase dois anos, seguindo as etapas
abaixo:

1. Disponibilizacéo inical do software - Plano
de viagens - Simulacbes - Replanejamento
de viagens > Simulacdes > Testes iniciais:
alto consumo, menor tempo de percurso, varias
regides de esforcos elevados.

2. Desenvolvimento e adequac6tes do software
- Plano de viagens - Simulagdes - Novos

testes: alto consumo, menor tempo de
percurso, algumas regibes de esforgos
elevados.

3. Desenvolvimento e adequacdes do software
-> Plano de viagens > Novos testes: consumo
de Diesel um pouco acima dos trens
convencionais e melhor tempo de percurso,
algumas regides de esforgos elevados.

4. Workshop Vale/GE - Zonas de controle
manual -> Isolamento da remota C ->
Velocidade condicional - Antecipacdo dos
prompts - Desenvolvimento e adequacgdes do
software = Novos testes: resultado positivo no
consumo, tempo de percurso equivalente,
esforgos sob controle.

Durante o desenvolvimento do sistema, as
principais dificuldades encontradas foram:

1. Resultados néo favoraveis no consumo de
combustivel: foram realizadas adequacdes nas
velocidades maéaximas em todo o trecho,
aproximando-as das velocidades médias
praticadas pelos trens convencionais. O ajuste

do “min time off set” permitiu também melhorar
a relacédo tempo de percurso versus consumo.

O consumo ainda ndo é favoravel em todos os
trechos, especialmente no trem vazio: ainda ha
um dever de casa para melhorar o consumo.

2. Choques elevados em diversas
localizacbes: a adequacdo das velocidades
maximas nesses locais resolveu a maioria; em
dois trechos mais criticos foi adotada a
operacdo manual dos trens para garantir uma
operacao segura.

3. Falhas no Inicio das Viagens: ao iniciar a
viagem, nas origens ou nos pontos de troca de
equipe, a comunicagdo entre o Trip Optimizer
e a GE, para baixar dados do trem e das
restricdes de velocidade, falhou
constantemente, muitas vezes impossibilitando
0 inicio do sistema e obrigando o trem a
prosseguir no modo manual, inviabilizando o
teste.

No momento a GE estd implantando 3
diferentes solucdes para garantir os Trip Inits,
sem falhas: laptops, USB reader e um novo
modem de celular.

4. Controle de velocidade na aproximagédo de
patios (sinal amarelo): o que foi resolvido
mapeando-se estes locais e diminuindo a
velocidade de entrada no sinal amarelo,
simplesmente.

5. Maior consumo na remota C, exigindo
reabastecimento em Marabé: o procedimento
de isolamento da remota C incorporado ao TO
esta resolvendo esse incoveniente.

6. Engates comprimidos: ao invés de procurar
manter 0s engates esticados sempre que
possivel, o Trip Optimizer opera 0s trens com
mais tracdo nas locomotivas remotas,
comprimindo os engates. Isto causou certa
estranheza entre o pessoal operacional, mas
revelou algumas surpresas boas: em alguns
casos, os choques nos engates devido A ac&o
de folgas em funcao do perfil foram menores do
que o0s comumente ocorridos em trens
convencionas.

Mas ndo em todos o0s casos: a maioria dos
casos foram tratados através do controle mais
rigoroso da velocidade, e os dois mais criticos
com zona de operacdo manual.

5.2 METODOLOGIA DE TESTES

Foram definidas as principais regras para
normatizar a forma como os dados serdo
coletados e tratados, para permitir resultados
com uma margem de 95% de confiabilidade:



1. Todos os trens deverdo ser operados com
locomotivas Evolution ES 58 AC, na seguinte
formacao:

e 1Evo+NGDT/GDU + 1 Evo + N GDT/GDU
+ 1 Evo + N GDT/GDU

Onde:

e N: namero de vagdes no lote - o nominal é
110 vagdes.

e GDT/GDU: vagoes do tipo gébndola GDT ou
GDT, para transporte de minério de ferro e
descarga em car dumpers.
e Evo: abreviacdo da
Evolution ES 58 AC.

2. O numero de vagdes nos trens deve ser
superior a 320.

3. Seréo levantados dados de dois grupos de
trens: um grupo operando em modo
convencional (grupo NonTO) e outro grupo
operando com o Trip Optimizer ativado (grupo
TO).

Cada grupo devera realizar 30 viagens validas
completas (vazio + carregado). Seréo
comparados os dados de consumo de
combustivel e de tempo de percurso.

4. Os dados serdo medidos da efetiva partida
dos trens vazios de QPM e até a efetiva
chegada (parada) em QCA, e da efetiva
partida dos trens carregados de QCA até a
efetiva chegada em QPM.

5. Os dados de tempo e consumo de
combustivel durante as paradas deverao ser
excluidos dos célculos.

6. Os dados de tempo, consumo de
combustivel e TKB no trecho operado com
helpers acopladas ao trem carregado (o trecho
nominal de uso de helpers na EFC é entre os
quildmetros 610 e 480) deverao ser excluidos
dos calculos para os dois grupos de teste: TO
e Non TO.

7. Trens com falhas de locomotivas ou que
tenham sofrido quaisquer outros eventos que
interfiram nos dados de consumo ou tempo de
percurso  deverdo ser excluidos do
comparativo.

8. Os dados para os trens NonTO serdo
obtidos de quaisquer trens operando com
gquaisquer 3 locomotivas Evolution, distribuidos
no mesmo periodo de avaliagdo do TO e
seguindo 0os mesmos critérios de avaliagédo e
exclusdo acima.

9. Nao serdo excluidos trens em funcao de
restricbes de velocidade no trecho.

locomotiva GE

10. N&o serdo excluidos trens em funcédo de
namero e locais de paradas ocorridas com 0s
trens no trecho.

11. A variacdo percentual da quantidade de
trens TO x Non TO n&o devera ser superior a
+/-3% .

12. Sera calculada a média dos tempos de
percurso (transit time) e o desvio padréo (DP)
destes tempos.

Valores superiores a média + 3 DP ou
inferiores a média - 3 DP --> os dados de
tempo, consumo de combustivel e TKB serao
excluidos.

Serdo entao recalculadas as novas médias de
tempo de percurso e consumo com os valores
remanescentes.

13. Serdo comparadas as Eficiéncias
Energéticas (EE) dos dois grupos de trens, em
litros / k. TKB.

O consumo de cada trem sera obtido pela
formula:

Consumo = (t1.f1 + ... + t8.f8 + tFD.fFD) (2)

, para as 3 locomotivas.
Onde:

e tl1 at8=tempo em horas em cada ponto de
aceleracao.

e f1 a f8= consumo de combustivel / hora em
cada ponto de aceleragéo.

e tFD = tempo em horas em freio dindmico.

e fFD = consumo de combustivel / hora em
freio dinamico.

e f1 a f8 e fFD sé&o valores informados pela
GE para as locomotivas Evolution,

e t1 a t8 e tFD séo obtidos nos ROT’s das
locomotivas.

14. O TKB seré obtido multiplicando-se o peso
total do trem (sem as locomotivas, obtido do
Unilog) pela distancia fixa informada na tabela
de comparacdo de desempenho para cada
trecho.

15. Os dados de tempo, consumo e TKB serao
levantados para cada trecho:

Vazios: PM-AA / AA-AL / AL-MA | MA-CA
Carregados: CA-MA / MA-AL / AL-AA | AA-PM
Onde:

PM: Ponta da Madeira (porto, em Séo Luis —
MA), AA: Alto Alegre, AL: Acailandia, MA:
Maraba e CA: Carajas (mina).

Os objetivos de dividir o trecho desta forma

para a apuragdo dos dados sdo possibilitar a
andlise dos resultados por secdo,



possibilitando acoes localizadas no
desenvolvimento do software do Trip
Optimizer, e também evitar a perda de dados
de uma viagem completa de um trem vazio ou
carregado devido a alguma ocorréncia
localizada.

16. Todos os calculos acima serao realizados
para cada trecho, obtendo-se suas médias de
tempo de percurso (tm), consumo médio (fm) e
TKB médio (TKBm)

17. Poderéo ocorrer diferentes quantidades de
dados analisados para cada trecho.

18. A variacao percentual da TKB média final
TO x Non TO néo deverd ser superior a +/- 5 %

19. TKB médio final:

TKBmFinal = Soma(TKBmPM-AA + ... +
TKBmMA-CA) + Soma(TKBmCA-MA + ... +
TKBmAA-PM) 3

Ou seja: o TKB médio final € a soma dos
TKB’s médios de todos os trechos vazios e
carregados.

Para corrigir o eventual desvio acima do
percentual  estabelecido, poderdo ser
eliminados dados de trens NonTO - completos
(ou seja, em todos os trechos) e inserir novos
dados de trens Non TO.

20. Os resultados finais serdo entao obtidos,
para cada modo de operacdo, da seguinte
forma:

Tempo de percurso médio final:

TmFinal = Soma(tmPM-AA + ... + tmMA-CA)
+ Soma(tmCA-MA + ... + tmAA-PM) (4)

Ou seja: o tempo de percurso médio final é a
soma de todos os tempos médios de vazios e
carregados.

Eficiéncia Energética Final:

EEfinal = Soma(fmPM-AA + ... + TImMMA-CA)
+ Soma(fmCA-MA + ... + fmAA-PM) * 1000 /
Soma(TKBmPM-AA + ... + TKBmMMA-CA) +
Soma(TKBmCA-MA + ... + TKBmMAA-PM) (5)

Ou seja, a Eficiéncia Energética final para
cada grupo de trens sera a soma dos
consumos meédios de vazios e carregados
multiplicado por 1.000, dividida pela soma dos
TKB’s médios de vazios e carregados.

Os resultados dos calculos acima serdo os
dados finais para comparacao.

21. Os esfor¢gos maximos admitidos em trens
operados com o sistema Trip Optimizer serdo:

Choque de tragdo ou compressao: 50 tf

Forcas maximas continuas de tracdo ou
compressao: 156,8 tf

22. Antes da rotina de testes (30 viagens
de trens TO) a GE devera enviar um plano
completo de viagem para o trem vazio e para o
trem carregado.

Este plano de viagens sera entdo reproduzido
com o uso de simuladores de dinamica
operacional da Vale, e seus resultados seréo
avaliados pela equipe técnica da engenharia
de operacdes ferroviarias da VALE.

6. CONCLUSOES

Uma grande evolucdo ocorreu  no
desempenho do sistema de conducgdo
autbnoma durante o] periodo de
desenvolvimento e testes na EFC, nos ultimos
dois anos.

O train handling foi significativamente
melhorado, resolvendo a maioria das questfes
relacionadas aos esfor¢gos nos engates.

A adequacgédo do tempo de percurso aos trens
atuais e a introdugdo de novas
funcionalidades ao sistema permitiu reduzir
notadamente o consumo de combustivel dos
trens operados pelo Trip Optimizer, que agora
comecga a apresentar resultados positivos.

Todovia, alguns problemas sao
remanescentes do inicio do projeto, e ainda
carecem de desenvolvimento para que a
operado do sistema seja confiavel, sem falhas:
comunicacao terra-trem e inicio das viagens,
destacadamente merecem melhorias.

A automacao da aplicacéo dos freios a ar ja é
possivel, e sua introducéo aos sistema da EFC
seria bastante oportuna, devendo ser
negociada e incorporada assim que possivel.

A viabilidade econbmica assegurada pela
economia de combustivel, associada aos
demais beneficios que um sistema de
conducdo autbnoma pode trazer a uma
ferrovia, indicam a conveniéncia e
oportunidade para uma mudanca de patamar
na operacao dos trens, especialmente face ao
rapido desenvolvimento desta tecnologia,
podendo incorporar ganhos ainda maiores em
um futuro préximo.



