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RESUMO

Com o aumento da demanda de producédo de minério de ferro da Vale é necessario
garantir um sistema logistico capaz de transportar esse volume da mina de ferro no
Par4 ao porto de exportacdo no Maranhdo. Entre esses dois sistemas produtivos
encontra-se a Estrada de Ferro Carajas, que é a ferrovia responsavel por esse
transporte.

Esse trabalho do grupo tem como objetivo otimizar o ciclo operacional de transporte
dos vagbes de minério da Estrada de Ferro Carajas, por meio de alavancas de
reducdo de paradas indesejadas e diminuicdo do chamado transit time, tempo de
percurso. O desenvolvimento das iniciativas se deu por intermédio da identificacédo de
alavancas existentes no Mapa Estratégico da direcéo e priorizadas conforme as suas
relevancias. Os estudos de benchmark, permitiram reconhecer as oportunidades de
melhoria em comparagdo com outras ferrovias com as caracteristicas semelhantes a
Estrada de Ferro Carajas.

Por fim, o presente estudo, desenvolveu trés oportunidades de projetos, direcionadas
a otimizagdo do ciclo operacional, que deverdo proporcionar ganhos significativos a
operacdo do ciclo de vagdes da EFC.

Palavras-chave: Ciclo. Vagdes. Trem. EFC.
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1 INTRODUCAO

A VALE é uma empresa brasileira privada de capital aberto, presente em
aproximadamente 30 paises ao redor do mundo, que ocupa o 1° lugar na producao
mundial de minério de ferro, pelotas e niquel. (VALE, 2018).

O negocio principal da VALE é a mineragdo, com atuacdo em varios
segmentos como minério de ferro, niquel, carvdo, cobre, manganés e ferroligas.
Destes, o minério de ferro ocupa uma posicao privilegiada, sendo o principal produto
da companhia. As minas de minério de ferro da VALE est&o localizadas no Brasil e
dentre essas minas, as minas de Serra Norte e Serra Sul, localizadas respectivamente
nas cidades de Parauapebas e Canaa dos Carajas, ambas no estado do Para, tém o
maior volume de producdo da empresa, além de possuirem o minério com a melhor
qualidade do mundo. Com intuito de escoar toda esta producdo do Sistema Norte,
existe uma grande cadeia de logistica integrada, formada por uma ferrovia, conhecida
como Estrada de Ferro Carajds (EFC) e um porto localizado em S&o Luis, no
Maranh&do denominado Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM).

O volume projetado do Sistema Norte ser4 o mais expressivo da VALE nos
préximos anos, chegando a representar praticamente 65% do total de produto
comercializado para o mercado mundial. As proje¢cdes de transporte de minério e
carga geral na ferrovia Carajas se concretizaram e chegaram a relevante marca em
2017 de aproximadamente 186 milhdes de toneladas, as novas proje¢des conforme o
planejamento estratégico da empresa aponta nimeros na casa de 250 milhdes de
toneladas transportadas até 2022.

Segundo Montenegro (2016), o verdadeiro valor construido em uma
organizacao se da através da busca incansavel da exceléncia operacional. Além de
ser um fator de sobrevivéncia atualmente nas empresas. O presente trabalho é
direcionado para o elo dessa importante cadeia logistica nacional apresentada
anteriormente: a Estrada de Ferro Carajas. O objetivo desse projeto aplicativo é
otimizar o Ciclo Operacional de Vagdes com a reducdo e/ou eliminacdo de efeitos
indesejados durante o transporte dos trens de minério. Estes efeitos impactam o
tempo de circulagdo (transit time) e consequentemente reduz a capacidade de
transporte na malha ferroviaria, aumentando significativamente os custos de

operacao.
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1.1 Problema de Pesquisa

O ciclo operacional de vagdes pode ser entendido como o tempo gasto entre
dois carregamentos sucessivos (ROSA, 2016). Incluido neste periodo, temos o tempo
de carregamento, a circulagdo ferroviaria até o local de desembarque, o tempo de
desembarque e a circulagdo de retorno até o ponto de carregamento. A grande
questdo é que dependendo das particularidades de cada cadeia logistica, os pontos
de carregamento e descarregamento variam de acordo com a estratégia operacional
da empresa, sendo assim nem sempre 0 ativo tem 0 seu retorno para o ponto de
carregamento original, o que torna complexo o calculo de rotacédo de vagdo a vagao.
No entanto, o escopo deste projeto se restringe ao ciclo operacional de viagem, ou
seja, apenas o tempo de circulagdo na ferrovia.

A definicdo e acompanhamento deste indicador é de fundamental importancia
para a operacao ferroviaria, uma vez que ele define a capacidade necesséria da frota
de ativos de material rodante como locomotivas e vagdes para o cumprimento do
volume orgado. Em muitas ferrovias, a compensacéo de uma ineficiéncia operacional
como por exemplo, o ndo cumprimento do ciclo or¢gado, em troca de aquisi¢do de
material rodante, € um erro classico e muito comum em grandes ferrovias ao redor do
mundo, principalmente quando se tem um desafio de transportar grandes volumes

como no caso da EFC.

1.2 Justificativa da escolha do problema a ser trabalhado

A escolha deste tema esta relacionada pela sua relevancia ao processo
produtivo da VALE. A Estrada de Ferro Carajas conclui este ano o seu projeto de
aumento de capacidade, onde se contempla a duplicacdo da ferrovia e
redimensionamento dos seus terminais. Mesmo com 85% do projeto ja executado, é
necessario avaliar possibilidades de ganhos adicionais, otimizar seu processo
produtivo com melhoria na exceléncia operacional, aumentar a produtividade e reduzir
custos. No caso de uma ferrovia, quando se fala desses trés importantes temas, de

forma agrupada, possivelmente o ciclo operacional ser4 incluido na discusséo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é realizar um estudo abrangente no transporte
ferroviario na EFC, com vistas a otimizar o ciclo operacional de viagem dos vagdes de

minério.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Contextualizar a importancia da EFC na cadeira logistica da VALE;

¢ Detalhar influéncias internas e externas que impactam diretamente na
circulacdo de trens e consequentemente no ciclo operacional de vagbes;

e Analisar a importancia do planejamento na circulagdo ferroviaria;

¢ Avaliar pontos de troca de maquinistas durante circula¢@o de trens de minério;

« Avaliar outras possibilidades de configuragéo de trens tipo e de tracao;

¢ Verificar ocupacdo de malha por trens de servi¢co e de carga geral.

1.4 Relevancia do Projeto

O ciclo operacional da EFC é resultante da integracao de vérios indicadores
gue representam a eficiéncia da ferrovia, ele demonstra a consolidagdo de indicadores
de operagcdo e manutencdo e orienta acdes para a melhoria da performance da
ferrovia. Através do ciclo operacional é possivel demonstrar as lacunas de cada parte
integrante da cadeia produtiva. Portanto, sua otimizagdo com ag¢des que possibilitem
alavancar seus resultados é vital para a competitividade da EFC.

No primeiro capitulo € apresentada a VALE, sua cadeia logistica, a
importancia do Sistema Norte para a companhia e seus desafios de volume
transportado, ressaltando a necessidade de uma maior eficiéncia, com tempos de
viagem cada vez menores na EFC.

No segundo capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa utilizada neste

tema, bem como todos os instrumentos de coleta de dados.
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No terceiro capitulo é realizada uma descrigdo mais profunda sobre a
realidade atual da organizacdo, abordando um pouco da histéria da empresa,
capacidade produtiva, entre outros fatores relevantes.

No quarto capitulo é realizada uma revisdo com foco nas iniciativas adotadas
no mercado, apresentando os tdpicos mais importantes para a realizagdo deste
projeto, sugerindo as melhores praticas e ao mesmo tempo chamando a atengdo para
alguns pontos chaves para sua implementagéo.

No quinto capitulo é efetuada uma analise do setor considerando outras
ferrovias brasileiras com caracteristicas semelhantes, e assim, apresentado um
panorama a respeito do ciclo de viagens.

Dando continuidade ao trabalho é apresentado no sexto capitulo o modelo
conceitual, que busca elencar fatores chave para que a implementagédo do projeto
ocorra com éxito. J& no capitulo seguinte encontram-se as ferramentas de
gerenciamento que visam auxiliar a equipe de execucgao as melhores préaticas durante
a realizagdo do projeto.

Por fim, serdo feitas consideracdes finais constituidas de alertas e
recomendaces fora do escopo deste projeto, mas que podem ser Uteis para o bom
desenvolvimento do mesmo, além de caracterizarem oportunidades de melhoria, sem,

no entanto, esgotar as possiveis solugdes.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O projeto aqui apresentado é um estudo de caso aplicado no processo
operacional da Estrada de Ferro Carajas e sua metodologia foi alicercada na pesquisa
de eventos ocorridos que causaram interferéncias na circulagéo de trens, gerando
desvios ao orcamento previsto. Importante salientar que tais eventos ndo sao
decorrentes de simulacdo e néo tiveram interferéncia do pesquisador. Os dados foram
coletados do servidor de gestdo ferroviaria localizado no Centro de Controle
Operacional (CCO) da ferrovia, localizado em S&o Luis, Maranhdo. As andlises
aprofundadas destes eventos geraram uma série de medidas e consequentemente
acoes de bloqueio ou de redugdo dos impactos causados. Projetos bibliogréaficos
relacionados com o tema como por exemplo: operacdo ferroviaria, planejamento,
dimensionamento de ativos rodantes e logistica integrada, foram fundamentais para
uma andlise mais completa.

Os instrumentos de coleta de dados que seréo utilizados séo o levantamento
documental através de arquivo estratificado do banco de dados do CCO e pelo
levantamento bibliografico, com pesquisas em fontes bibliograficas como livros e
artigos cientificos relacionados.
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3 REALIDADE ATUAL DA EMPRESA

3.1 VALE

O inicio da Companhia Vale do Rio Doce, hoje chamada VALE, est4 ligada a
construgdo da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) que havia sido construida para
o transporte de passageiros e para escoar a producdo cafeeira do vale do Rio Doce e
Espirito Santo. Durante sua construgao foi evidenciado uma oportunidade de negdcio
adicional, no entanto era necessario alterar seu tragado original de tal forma a
contemplar uma grande reserva de minério de ferro em uma regido conhecida como
Itabira, localizada ao leste do estado de Minas Gerais. Desta forma, o minério de ferro
de Itabira foi incluido neste grande projeto e seu minério seria escoado futuramente
até o porto capixaba, conforme citado por Vale (2012, p. 29), a seguir:

“Ja em 1909, a Brazilian Hematite Syndicate adquiriu 42 mil agdes da Vitéria
a Minas e pleiteou junto ao Governo Federal a alteragéo do tragcado original
da ferrovia para permitir o acesso as jazidas de Itabira. Ndo s6 a solicitagdo
foi ater_1~di(3a, como a Vitéria a Minas obteve o virtual monopdlio das operagdes
naregiao .

Nos primeiros anos apos a sua fundacéo, a Vale possuia uma demanda timida
e praticamente toda direcionada para o mercado interno com objetivo de suprir as
siderargicas nacionais, o que de certa forma limitava sua capacidade de expanséo.
Por exemplo, no ano de 1920, a extragao de minério de ferro ndo chegava a 4 milhdes
de toneladas por ano, valor esse de pelo menos a metade do or¢amento previsto, o
que gerava uma reducéo significativa do seu faturamento, principalmente devido ao
baixo valor econdmico do mineral bruto na época.

O cenario comega a mudar em 1961, quando uma gigante demanda vinda do
Japéo, principalmente ap6s a destruicdo do seu parque siderdrgico na segunda guerra
mundial alcanca as estratégias recém-desenhadas pela companhia. Desta forma foi
criado o conceito de distancia econdmica, permitindo que a Companhia Vale do Rio
Doce, pudesse entregar minério de ferro nos portos japoneses por um prego
competitivo, em rela¢é@o aos praticados pelas minas australianas.

Para colocar em pratica o arrojado plano de alcangar o mercado mundial, em
1962 foi criado a DOCENAVE, empresa maritima de transporte e operacdes
portuarias e em 1966 foi inaugurado no litoral capixaba, o tdo conhecido porto de

Tubardo. A partir dai uma nova fase estava sendo construida, no primeiro ano do porto
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de Tubardo por exemplo, a producao ja chegava a 10 milhdes de toneladas por ano.
Quatro anos depois esse nimero ja superava a casa de 18 milhdes. Em 1974 ja se
atingia a incrivel marca de 56 milhdes de toneladas, ano este que a empresa liderou
a exportagdo do minério de ferro no mercado mundial.

Em 1979, a Companhia Vale do Rio Doce tornou-se sécia majoritaria do
complexo mineral de Carajas, uma grande regido com reserva de ferro com alto teor
de qualidade, além de cobre, manganés e ouro. Concomitantemente, alinhado a este
projeto, grandes projetos de infraestrutura serviriam de suporte como por exemplo a
Usina Hidrelétrica de Tucurui, a Estrada de Ferro Carajas e o Porto de Ponta da
Madeira, localizado em S&o Luis, no Maranhdo. As operacgdes neste imenso projeto
tiveram inicio no ano de 1985, a partir dai grandes recordes de volume seriam
alcancados ano apés ano.

Em 2008 a Companhia Vale do Rio Doce mudou a sua marca e passou a usar
apenas o nome de fantasia: VALE. No mesmo ano, foi eleita pela Financial Times a
33° maior empresa do mundo, além de ser a maior do Brasil em volume de
exportacdes.

A Vale é uma empresa de mineragdo pioneira, sediada no Brasil, com mais
de 100 mil empregados, entre proprios e terceirizados, e estd presente em
aproximadamente 30 paises em 5 continentes. A Vale S.A, é uma sociedade an6nima
de capital aberto com sede no Rio de Janeiro, tem seus titulos negociados nas bolsas

de Sao Paulo, Nova York, Paris e de Hong Kong.

Visao, Missao e Valores

e Visdo Vale: Ser a empresa de recursos naturais global nimero um em criagdo
de valor de longo prazo, com exceléncia, paixao pelas pessoas e pelo planeta.

e Missdo Vale: Transformar recursos naturais em prosperidade e
desenvolvimento sustentavel.

e Valores da Vale: A vida em primeiro lugar, crescer e evoluir juntos, cuidar do
nosso planeta, valorizar quem faz a nossa empresa, agir de Forma Correta e

fazer acontecer.
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3.2 Estrada de Ferro Carajas

No dia 28 de fevereiro de 1985, entrava em operacdo a Estrada de Ferro
Carajas, ferrovia construida para escoar toda a produgdo da mina localizada na Serra
dos Carajas no Pard até a baia de S8o Marcos em S&o Luis do Maranh&o. A figura 1
ilustra a chegada do primeiro trem de minério no Pétio Ferroviario de Ponta da Madeira

em S&o Luis, Maranh&o.

Figura 1 — Chegada do primeiro trem de minério na EFC

G T T e R

-~

Fonte: Vale (2018). A histéria de uma produtiva ferrovia.

A EFC, construida inicialmente para transportar aproximadamente 35 milhdes
de toneladas de minério de ferro por ano, tinha uma configuragdo de linha singela com
43 patios de cruzamento, de tal forma a permitir o cruzamento dos trens em ambos os
sentidos. Os patios mais relevantes nesta configuracdo eram exatamente os patios
localizados nas extremidades, sendo um no terminal ferroviario de Ponta da Madeira
e o outro no terminal ferroviario de Carajas, onde as composi¢des seriam carregadas.

Além do minério de ferro, a ferrovia Carajas, cujo tracado € mostrado na figura
2, a seguir, foi projetada para transportar carga geral e passageiros que se deslocam

ao longo de 27 municipios nos estados do Maranhéo e Para.
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Figura 2 — Tragado EFC no territério nacional
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Fonte: Vale (2009). Simp6sio interno de Confiabilidade.

Uma das obras mais imponentes e relevantes do projeto foi a construgéo da
ponte sobre o Rio Tocantins, inaugurada em outubro de 1984 na cidade de Marab4,
localizada ao sudeste do estado do Para, como pode ser observado na figura 3, a

seguir.

Figura 3 — Construgéo do Porte do rio Tocantins

Fonte: Vale (2012). Vale:nossa histéria.

A etapa de langamento dos trilhos foi encerrada em 15 de fevereiro de 1985,
sendo inaugurada em 28 de fevereiro, iniciando-se imediatamente o transporte de

minérios de ferro e de manganés para exportagdo. Nas figuras 4 e 5, a seguir, temos
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registros fotograficos da época de inauguracdo da ferrovia respectivamente:
trabalhadores ap6s implantacéo do ultimo trilho e o discurso do Engenheiro Eliezer
Batista, diretor presidente da Vale na época, durante a cerimdnia de inauguracao.

Figura 4 — Implantac&o do dltimo trilho na EFC

Fonte: Vale (2012). Vale: nossa historia.

A EFC é uma das ferrovias de maior produtividade do mundo, contando com
927 quilémetros de linha, 73% de sua extensdo em linha reta e 27% em curva, de
excelentes condi¢des técnicas (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2008). Além do
seu eixo principal que liga as minas de Carajas no estado do Para ao Terminal
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Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM) no estado do Maranh&o, tem integragdo com
a Ferrovia Norte Sul (FNS) por onde escoa produtos como celulose e gréos e em 2016
foi conectada também ao Ramal Ferroviario do Sudeste do Pard (RFSP) com
aproximadamente 90 km de extensdo. Este ramal é responsavel em agregar uma
producéo de aproximadamente 90 milhdes de toneladas de minério de ferro das Minas
de Serra Sul ao projeto Carajas.

Até 2019 a EFC passara por um processo de ampliagdo da sua capacidade
de transporte. Ser&o construidos 570 km de novas linhas férreas e a renovagéo de
220 km de linha existente.

A seguir, na figura 6 é apresentado o volume transportado de 2010 até 2017,
além da projecéo para 2018 considerando minério de Ferro e Carga Geral, conforme

elaborado pelo planejamento de capacidade da empresa.

Figura 6 — Volume transportado e proje¢des na EFC
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Fonte: Vale (2017). Plano diretor de Operag8es Ferroviarias.
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4 BASES CONCEITUAIS

A operacéo de uma ferrovia envolve aspectos ligados a todas as demais areas
de atuacdo do negdcio. Sendo a mesma o elo entre os terminais de carga e descarga
de material. Para a EFC o carregamento é feito nas minas de Carajas: Serra Norte,
Leste e Sul no Estado do Pard, e o descarregamento realizado no TPPM (Terminal
Portuario Ponta da Madeira) no Estado do Maranh&o. O ciclo de vagdes de minério
consiste no tempo necessario para a frota completar uma viagem desde o TFPM
(Terminal Ferroviario Ponta da Madeira) em S&o Luis no Maranhédo, até o TFCJ
(Terminal Ferroviario de Carajas) ou RFSP (Ramal Ferroviario Sudoeste do Para) em
Carajas no Estado do Para. O principal objetivo de uma ferrovia para transporte de
minério é realizar, de maneira sistematica, a movimentacdo de uma carga, de sua
origem ao seu destino, com o menor custo operacional possivel. Gerenciar a operagao
é otimizar a disponibilidade da utilizacdo dos ativos da ferrovia para o uso da produgdo

de transporte, que séo:

e Via Permanente: linha férrea constituida por superestrutura (trilhos,
dormentes, fixagdo, aparelhos de mudanca de via — AMV, e lastro), e

infraestrutura (cortes, aterros, drenagem e sub lastro). Conforme figura

abaixo:
Figura 7 — Via Permanente de uma Ferrovia
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Fonte: Prépria (2018).

e Pétios e terminais: trechos de linhas férreas que possibilitam a ligacdo de um

ponto a outro; geralmente sdo “peras ferroviarias” (linha férrea em formato,

[Comentado [CRS1]: Numerar

| Comentado [MF2R1]:

( comentado [MF3R1]:
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literalmente, de pera) que possibilitam a carga e descarga de produtos

transportados pela ferrovia.

e InstalagBes Fixas: sdo prédios administrativos, de apoio e pperacionais, que  Comentado [CRS4]:

possibilitam as equipes de operagdo, manutencdo e suporte, fazerem a ( comentado [CRs5]:

operacionalizacéo da ferrovia.

e Vag0bes e locomotivas: sé@o ativos que transportam a carga da ferrovia, seja

ela para o cliente, ou para outra empresal, no caso de produtos diferentes do [Comentado [CRS6]:

minério de ferro, ou materiais de manutencao para a propria ferrovia para
execugdo conforme o planejamento.

e Recursos de pessoal: sdo pessoas especializadas para operacionalizar a
ferrovia de acordo com setores que podem ser: administrativos, suporte,
operagdo e manutencao.

e Sinalizacdo: é o sistema de controle de trafego da ferrovia, a qual possibilita

0 gerenciamento das movimentacdes dos trens na malha ferroviaria.

O vagdo como ativo que transporta a carga, € responsavel pelo calculo do
tempo de percurso operacional da ferrovia, o controle dos vagdes possibilita a ferrovia

ter as seguintes informacdes:

e Carga transportada: o vagdo, devido a sua capacidade, fornece o volume
transportado, o que possibilita saber o peso médio transportado.

e Desempenho dos patios e terminais: ciclos e tempos a disposicao dos
clientes, contabilizados para monitorar a eficiéncia da ferrovia.

e Desempenho da circulagéo: ciclos vazios e carregados, correspondendo aos
tempos do trem na linha tronco da ferrovia, sendo este o tempo principal pelo
gual a ferrovia monitora seu desempenho.

e Retencdo nas oficinas: as oficinas fazem a manutencdo dos vagoes,
preventivamente ou corretivamente, sendo que esta demanda deve ser
considerada pelo planejamento para calcular a necessidade de vagdes para
cumprir o ciclo e garantir o volume transportado.

e Atrasos na circulacdo dos trens por defeitos: sdo perdas relacionadas a
vandalismo, problemas técnicos e outras situacdes que interferem na

circulacdo dos trens durante seu ciclo operacional.
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e Posicionamento da carga em tempo real: como o vagdo € a menor unidade
de transporte, se somarmos a quantidade de vagdes e de trens disponiveis
na ferrovia, é possivel saber a previséo de transito correspondente|ao produto
transportado e o tempo para o trem chegar em seu destino.

A programacdo para utilizacdo dos vagbes é feita a partir de todas as
movimentacBes de cargas nos pontos de carregamento, e pela variagdo de demanda
e sazonalidades dos servicos oferecidos aos usuarios dos trens de passageiros e de
carga geral. Durante a execu¢do da programacao sao feitos ajustes, envolvendo a
mina, o porto, patios e terminais, manutencao de via, oficinas, escala de pessoal para
operacdo, de modo a atender as demandas de cada tipo de produto e cliente.

A unidade minima de transporte é o vagédo. Na linha ou nos pétios e terminais,
os vagdes formam o trem. Sendo o transporte sistemético, toma-se, como medida da
eficiéncia operacional do fluxo, o tempo entre dois carregamentos no mesmo ponto
de um dado vagao, que caracterizard um ciclo de prestacdo de servico. Esta unidade
de medida é fundamental no gerenciamento da operag¢édo. Desta maneira, definidos
0S recursos estratégicos, o objetivo gerencial tatico é fazer o sistema fluir cada vez
mais rapido, aumentando-se a eficiéncia do transporte através da diminui¢do do ciclo

médio.
4.1 Ciclo médio

Ciclo ou rotacdo do vagdo em um fluxo é o tempo gasto (normalmente em

horas) entre dois carregamentos sucessivos, 0 que equivale a soma dos tempos para:

e T1: Carregamento e manobra na origem
e T2: Viagem da origem ao destino
e T3: Descarregamento e manobra no destino

e T4: Viagem de retorno para novo carregamento

O gerenciamento do ciclo é relativamente facil quando s&o trens unitarios e
no mesmo fluxo, porém se torna extremamente complexo quando depende da
distribuicdo dos “vagdes vazios” nos diversos terminais e devem ser enviados para

outros, para carregamento pelo menor custo decorrente.

[Comentado [CRS7]: Melhor outra palavra
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A figura 8, a seguir, fapresental de forma simplificada o ciclo de uma ferrovia que

liga uma mina a um porto com um Unico ponto de carregamento e descarregamento.

Figura 8 — Ciclo simplificado do transporte ferroviario.

Fonte: Prépria (2018).

Para reduzir o ciclo, os esforgos devem ser feitos no sentido de liberar, o mais
rapido possivel o vagédo, com uso de patios, taxa de descarga e estocagem externas
adequadas. Na linha tronco, bem como nos ramais, deve-se usar trens tipos para
obter-se as melhores relacdes entre tamanho e peso, para reduzir paradas,
fracionamentos e restricbes de velocidades. Também devem ter formagles
otimizadas para reduzir os tempos de paradas em pétios para formacdes e
desmembramentos.

E necesséaria uma programacéo mensal de transporte dividida em metas
diarias. A programacao diaria é fungdo da capacidade da ferrovia, que levara em conta
suas totais condi¢fes de transporte e as restricbes em cada ponto de carga.

Os terminais operam ininterruptamente, sendo que o0s pontos de
carregamento possuem silos e correias transportadoras. No descarregamento, séo
utilizadas maquinas chamadas de virador de vagdo que giram os vagdes em seu eixo,
possibilitando um tempo menor na descarga, gerando ganhos de recursos, sendo este

ponto uma vantagem competitiva para a ferrovia.
4.2 Dimensionamento de recursos e ativos

Cada ferrovia possui metodologia propria para dimensionamento do ciclo,
levando em conta o aprendizado obtido com sua operagdo e suas caracteristicas.
Além dos recursos basicos de material rodante, via permanente e equipagens, podem

ser incluidas as disponibilidades de sinalizagdo, utilizacdo de trechos de outras

[Comentado [CRS8]: Adequar a figura as normas.
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ferrovias, material rodante de terceiros, horérios de funcionamentos de terminais e até
mesmo comportamentos climéticos regionais.

A calibracdo de cada método é feita por equipes especializadas, que
geralmente sdo extremamente experientes na operacdo daquela ferrovia, e que,
empiricamente ou através de dados histéricos, foram ajustando as variaveis que
trazem o dimensionamento para o patamar de transporte desejado, utilizando os
recursos existentes.

Outro fator importante séo as ferramentas de otimizacdo de recursos
utilizados pela programagdo e nos centros de controles operacionais. Estas
ferramentas permitem refinamentos, em que podem ser feitos desde programacdes e
dimensionamentos anuais, até diarios, em busca da melhor produtividade e
entendimento ao cliente.

De forma genérica, os fatores necessarios para o dimensionamento dos
recursos de uma ferrovia singela com poucos pontos de carregamento Sao:
equipagem para os trens, locomotivas, vagdes e capacidade de via permanente.

Um dos fatores que determina a capacidade de transporte é a quantidade de
maquinistas para condugdo dos trens. Essa quantidade é funcdo do ciclo da
equipagem.

Um outro fator que determina a capacidade de transporte € a disponibilidade
de recursos em material rodante (locomotivas e vagdes) para escoar a producéo. Tal
disponibilidade depende de varios fatores, sendo o ciclo aquele de maior influéncia
em tal capacidade.

Contudo, a capacidade ndo pode ser analisada somente através da mao-de-
obra necesséria para condugdo de trem e do material rodante em si, mas também
guanto a capacidade da via para permitir a passagem da quantidade de trens
necesséria para se atingir a producdo desejada. O impacto causado pela via a
circulacdo é dado através de restricbes de velocidade em alguns trechos e ou por
falhas que restringem a velocidade ou blogueiam a circulagéo de trens.

Desta forma pode-se dizer que o ciclo de equipagem, o ciclo de material
rodante e o nimero de trens possivel de circular em uma determinada secao de via

sdo os trés componentes primordiais na determinagdo na capacidade de transporte.
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4.3 Dimensionamento de maquinistas

A férmula que calcula a quantidade de maquinistas necessarios para
atendimento a uma determinada producao foi desenvolvida por Colson (ARREBOLA,

2008) e a mesma é representada por:
Ne=NTxCexk

Onde:

Ne = Numero de equipes.

NT = Namero de trens por dia;
Ce = Ciclo de equipagem (horas);

K = dias no ano/horas trabalhaveis no ano.

A primeira parcela da férmula de Colson é o nimero de trens por dia (NT), e
para isso temos que calcular da seguinte forma:

P

NT = CTxNaxE

Onde:

P = Producéo desejada (ton);
CT = Capacidade do trem (ton);
Nd = Numero de dias no ano;

E = Eficiéncia do sistema = 0,97;

NT = NUumero de trens.

A segunda parcela é a constante “k”, que varia de acordo com a ferrovia,

sendo calculada da seguinte forma:

Nd dias do ano

k —
HTA horas trabalhaveis por ano

Nd = 365 dias
HTA = Horas no Ano (HA) — Horas a Deduzir (HD)
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Considerando:

HA = 365 dias x 24 horas = 8.760 horas

HD=

Férias = 30 dias

Folgas = 55 dias (dias de folga no ano devido a escala de trabalho)
Treinamento = 16 dias

Afastamentos = 5 dias

TOTAL = 106 dias ou 2.544 horas

Logo
HTA = HA —HD = 6.216 horas

Para uma ferrovia com as caracteristicas acima, K = 365 / 6.216 = 0,05872,
sendo este uma realidade de cada ferrovia e modelo operacional utilizado.

A terceira parcela da férmula de Colson é o célculo do Ciclo de Equipagem
(Ce), na qual devemos considerar:

e VI =viagem de ida;
e DFS = descanso fora de sede;
e VV =viagem de volta;

e DS =descanso na sede.

Sendo que:

Ce=VI+SFS+VV+DS

4.4 Dimensionamento de locomotivas

Para o dimensionamento da quantidade de locomotivas necessarias para a
formacao dos trens que fardo frente a demanda de transporte, algumas premissas séo
levadas em consideragéo, a saber:

e P =producéo desejada (ton);
e C =ciclo de transporte (dias);

e Nd = nimero de dias de operagdo no periodo;
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e Cr = capacidade de reboque (nimero de vagdes);
e Cv = capacidade de vagéo (ton);

e m = taxa de indisponibilidade para o transporte;

e E = eficiéncia do sistema = 0,97,

e [ =frota necessaria.

A formula que calcula a quantidade de locomotivas necesséaria para
atendimento a uma determinada producao foi desenvolvida por Colson (ARREBOLA,

2008) e a mesma é representada por:

Fo PxC
" NdxCvxCrx(1-m)xE

4.5 Dimensionamento de vagdes

O dimensionamento da quantidade de vagdes necessarios para a formagao

dos trens segue algumas premissas, que sao:

e P =producéo desejada (ton);

e C =ciclo de transporte (dias);

e Nd = nimero de dias de operacéo no periodo;
e Cv = capacidade de vagéo (ton);

e m =taxa de indisponibilidade para o transporte;
e E = eficiéncia do sistema = 0,97;

e F =frota necessaria.

A férmula que calcula a quantidade de vagGes necessarios para atendimento
a uma determinada producéo foi desenvolvida por Colson (ARREBOLA, 2008), sendo
representada por:

PxC

F:
NdxCvx(1—m)xE
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4.6 Dimensionamento de via permanente

Para o dimensionamento da capacidade de via permanente, para permitir a
circulagcdo dos trens que fardo frente a demanda de transporte, algumas premissas

sdo levadas em consideragéo, a saber:

e NT = nlimero de trens;

e Nvt = nimero de vagdes por trem;
e Cv = capacidade de vagéo (ton);

¢ Nd = numero de dias;

e E = eficiéncia do sistema = 0,97;

e CVIA = capacidade da via.

A férmula que calcula a capacidade da via para atendimento a uma
determinada producdo foi desenvolvida por Colson (ARREBOLA, 2008) e é

representada por:
CVIA=NT xNvtxCvxNdxE
Para o calculo do nimero de trens (NT), é utilizada a férmula:

T_fpx(24—VP)x60
- Hd

Onde:

fp = fator prético de capacidade = 0,70;

Hd = headway (minutos);

VP = horas disponiveis para a manutengéo de via permanente;

NT = ndmero de trens.

Sendo que Headway é o tempo de viagem entre dois patios consecutivos.
Quanto maior for o headway, menor é a capacidade de trafego entre dois patios,
conforme ilustrado na figura 9. A capacidade de trafego entre dois patios de
cruzamento, é a quantidade de trens em cada sentido (pares de trens) em um
determinado periodo, normalmente por dia, se tratar de trens de carga, ou em horas,

quando se trata de metrés.
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Deve ser considerado, ainda, que fp corrige o headway para headways reais

em funcéo de cruzamentos.

Figura 9 — Headway simplificado do transporte ferroviario.

/  Paso Cnaament \ ey

Fonte: Prépria (2018).

A maior capacidade de trafego entre outros péatios ndo altera a limitagédo
definida pelo gargalo, tal como ocorre em um circuito hidrdulico ou em uma ampulheta,
onde a vazdo de um reservatorio fica limitada pelo gargalo.

Os principais fatores que determinam capacidade de trafego de trens entre

dois patios de cruzamento séo:
e distancia entre os patios (d)
¢ velocidade dos trens em cada sentido (V)

e tempo de licenciamento em cada pétio (TL)

Com a definicdo do headway, é possivel calcular a quantidade de pares de

trens (Q) entre dois patios através da equacao abaixo.

_ 24 horas
" (tempo de ida + tempo de volta + tempos de licenciamento)

Q

4.7 Capacidade de transporte

A capacidade de transporte de um trecho ferroviario é definida pela menor
capacidade de trafego de trens de carga entre dois postos de licenciamento, os
chamados patio de cruzamento. Este trecho de menor capacidade é conhecido como
gargalo da ferrovia e define seu trafego. E nele que os esforcos sempre serdo
colocados. E normal resolver os problemas de um gargalo e transferi-lo para outro

trecho. A capacidade de trafego possui alguns redutores tais como:
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o Disponibilidade da linha devido a manutencgéo da via permanente (DVIA), em
dias, calculada pela seguinte equacéo:
(24 —VP)

DVIA = By x 365

e Ocupacéo por outros trens (passageiros, servi¢os e cargueiros), diminuindo a
capacidade de transporte de carga devido a circulagdo destes. Logo a

qguantidade de pares de trens de carga anual (QT) é calculada por:

QT = Q x Dvia — (trens de passageiro + trens de servico

+ trens de carga geral)

A capacidade de transporte teérica (CT) pode ser calculada por meio do peso
dos trens em toneladas Uteis, que predominam no trecho (trem tipo), em cada sentido,

e da quantidade de pares de trens possiveis entre dois patios de cruzamento.

CT = QT x (PTida + PTvolta)

Onde:

PT = peso do trem (tons Uteis)

A capacidade calculada desta forma é chamada de capacidade tedrica ou
fisica. A capacidade operacional ou instalada é a decorrente da quantidade de trens
possiveis de circularem nesse trecho, considerando as locomotivas, vagbes e
operadores existentes na ferrovia.

A capacidade operacional instantanea de um trecho ferroviario varia com os
“redutores” existentes nesse instante em diversos pontos desse trecho, chamados de
gargalos moveis. Para gerenciar a operacéo ferroviaria de um trecho, adotam-se
solugbes simultdneas para diferentes restricbes existentes, em Varios pontos,
reduzindo o impacto na execucdo do programa de transporte e nos custos
decorrentes.

Nas ferrovias com alta densidade de trafego sédo raros os periodos com
poucas restricbes para circulacao dos trens ao longo da linha, sendo as principais

causas referentes a interrupgdo do trafego ou a precaucdes por problemas na via
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permanente, falhas nos sistemas de sinalizagdo, problemas com locomotivas ou
vagoes, restricbes por comunidades, descarrilamentos, etc.

Para efeito de comparacéo pode-se assemelhar o efeito desses redutores, em
cada trecho, como “bolhas de ar” que reduzem a vazdo de agua na mangueira. A
vazao plena, sem bolhas, seria a capacidade teérica ou fisica e a vazéo reduzida, com
bolhas, a capacidade real. A fungédo do controlador do CCO é gerenciar a vazéo
reduzindo os efeitos das bolhas. Por exemplo, se num ciclo fechado de um sistema
integrado ocorrer uma interrupgao no fluxo ele se torna praticamente irrecuperavel e,
neste caso, o controlador procura alocar recursos extras, vagdes e locomotivas, para

executar o fluxo subsequente.
4.8 Calculo da frota para ciclo de vagbes

Os impactos ou restricdes para a circulagdo dos trens sao fundamentais para
o calculo da frota de vagdes, consequentemente o ciclo operacional do mesmo. Para
isso sdo importantes alguns conceitos que nos ajudam a entender como otimizar este

ciclo.

e Velocidade comercial: a rigor é a “velocidade de carga” entre a origem e o
destino ou a do vag&o que a transportou. E a velocidade média considerando
a distancia entre origem e o destino, e o tempo ocorrido (transit time) para
fazer esse percurso (km/hora) incluindo todas as restricbes para circulacéo
dos trens e os tempos para manobras e licenciamento nos patios de
cruzamento, exceto os tempos de terminais para carregamento e descarga.
O tempo de percurso (transit time) utilizado para calcular a velocidade
comercial é um pardmetro importante no gerenciamento do fluxo das cargas
para definir a previsdo de chegada no destino (ETA — Expected Time Arrive),
e € um dos mais significativos para o dono da carga, porque define o tempo
de recebimento ou entrega.

e Velocidade de cruzeiro: E a velocidade média das velocidades instantaneas
no trecho, obtida pela distancia entre a origem e o destino e o tempo ocorrido
nesse percurso excluindo os tempos de manobras, licenciamento nos
terminais de carregamento e descarga. Algumas empresas costumam

considera-las como velocidade comercial e que conceitualmente nao é
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adequado, porque néo é obtida pelo tempo de percurso (transit time) entre a
origem e destino.

Velocidade diretriz: E a utilizada como parametro de via permanente em cada
ponto (linhas, tuneis, viadutos, entrada e saida de patios, nos patios, etc.), de
acordo com as condi¢cbes especificas de cada local e as caracteristicas
predominantes, para fins de superelevacdo, altura e largura do lastro,
seguranca operacional, etc.

Velocidade méxima do trem: E a velocidade méaxima para cada tipo de trem
de forma a reduzir riscos decorrentes do conflito entre as condigbes
geométricas da linha e os efeitos dinamicos do trem. Sendo um dos maiores
riscos 0 de descarrilamento pelo aumento a forga lateral do friso da roda
contra o trilho quando se aumenta a velocidade do trem.

Velocidade minima continua: E a velocidade de referéncia para uma condig&o
operacional abaixo da qual a corrente elétrica do motor de tracdo das
locomotivas comega a aumentar reduzindo a vida Util dos motores de tracédo
das locomotivas.

Peso médio: é a quantidade de carga que cada veiculo suporta. E a soma de
todas as cargas, divididas pela quantidade de veiculos. Nesse caso é
importante saber a sua variabilidade. Quanto mais préximo da capacidade
méxima e quanto menor o desvio padrdo é melhor o sistema. Significa que a
utilizacdo da capacidade de transporte dos veiculos esta melhor possivel.
Ciclo ou rotacdo do vagdo em um fluxo: como mencionado anteriormente,
este é um dos pontos mais importantes a serem observados na gestao da
ferrovia como um todo. Ciclo ou rotagdo do vagado em um fluxo é o tempo
gasto entre dois carregamentos sucessivos, 0 que equivale a soma dos

tempos para:

T1 - carregamento e manobras na origem
T2 — viagem da origem até o destino
T3 — manobra e descarga no destino

T4 — viagem de retorno para o novo carregamento

Entdo, Ciclo=T1+ T2 + T3 + T4.
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O gerenciamento do ciclo do vagéo é relativamente facil quando sado trens
unitarios que circulam em um Unico fluxo, porém se torna extremamente complexo
guando depende da distribuicdo dos vagdes vazios que se encontram em varios
terminais da malha ferroviaria e devem ser enviados para outros terminais para

carregamento pelo menor custo decorrente.

¢ Quantidade de vagdes para um determinado fluxo ou ciclo (NV):
Nv=nxR

n = quantidade de vagfes programados para carregar por dia
R = ciclo ou rotacdo dos vagfes em dias.

Por sua vez:

_ Pu
" Dxpu

Onde:
Pu = carga em toneladas a ser transportada
D = quantidade de dias que se pretende utilizar para fazer o transporte

pu = lotacdo (capacidade) de cada vagao

Considerando um coeficiente a de imobilizagdo de vagdes para manutengao,

tem se:

No = (1+ a)x (Puxn)

(D x pu)

Sendo que “a” varia de 3% a 5% dependendo da ferrovia e planos de
manutencdo dos vagdes de acordo com o planejamento anual de manutencgdes,
portanto, soma-se a indisponibilidade para que ndo falte a quantidade de vagdes
necessarias para o ciclo.

O dimensionamento correto da quantidade de vagfes em funcao de seu ciclo,
possibilita a ferrovia ndo ter excesso de ativos, gerando custos de manutencéo, linhas

para estacionamento de vag6es parados e etc. Além disso, permite que a ferrovia ndo
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deixe de atender o volume transportado por falta de vagdes, haja vista que se todos
os indicadores estiverem bem dimensionados, o ciclo podera sofrer perdas caso
ocorra falta de vagdes para transporte, gerando perdas para a ferrovia, o que é algo

indesejado.
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5 BENCHMARKING REALIZADO / REALIDADES ORGANIZACIONAIS

A malha ferroviaria brasileira ndo é a mais extensa em comparagdo com 0s
paises com as malhas ferroviarias mais densas do mundo, tendo seu principal fluxo
concentrado em algumas operadoras que utilizam parte da malha disponivel
atualmente.

Figura 10 — Extensdo da Malha Ferroviaria Mundial.

Fonte: ANTF (2018).

A VALE é detentora da concesséo de grande parte da malha ferroviaria util no
Brasil, sendo responséavel pela maior parte das cargas movimentadas no pais, e suas
ferrovias, Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) e Estrada de Ferro Carajas (EFC)
representam os grandes diferenciais competitivos da empresa. Além destas ferrovias,
a VALE tem participagdo nas ferrovias MRS Logistica e VLI (FCA e FNS) que
completam os principais fornecedores de servicos logisticos ferroviario no Brasil,

conforme mapa ferroviario na ANTF na figura 11, a seguir:
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Figura 11 — Mapa Ferroviario de Carga Brasileiro.

COMCESSIDNARIAS
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Sador de Autarguis Sol, Gusdra &1, fkeco 1" Tal: +55 61 3pid-aT
Eiticla CNT - Torra A, sata 505 E-mail: contato@aeaf.org br | Siterwwrwezmtforg br
Bruaflia/OF - CEF T0070-090 R facshbock. oomlant farroia

Fonte: ANTF (2018).

Esta produgdo escoada é composta por diversos produtos que ajudam no
desenvolvimento do Brasil; estes produtos sdo commodities que necessitam da
ferrovia para serem escoados, e estas, por sua vez, precisam ser cada dia mais
eficientes para conseguir entregar de acordo com os prazos dos clientes e com as
capacidades dos patios e terminais de fornecedores e clientes, para melhorar seus
resultados de ciclos operacionais.

A fim de estabelecermos um comparativo entre as ferrovias brasileiras de

transporte de cargas com volumes representativos, apresentaremos a seguir, uma
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série de tabelas com indicadores que nos ajudam a entender o comportamento do
ciclo operacional, haja vista que apenas mensurar o ciclo operacional ndo é
aconselhéavel devido as particularidades de cada concessionaria.

A seguir, a tabela 1 apresenta o histérico do transporte da producdo de

mercadorias no Brasil de 2006 a 2017.

Tabela 1 — Produgéo de Transporte Ferroviario de Cargas

Produgdo de Transporte Ferrovidrio, por Subgrupo de Mercadoria (Milhares de TU)
& B Comb.,
Minério  Adubose D3RO pgisy o SoRe o af Geds e I Derivido )
Ano Total . Vegetal e . Agucar Farelo de Cimento ~ Cimenteirae _ L Conteiner
de Ferro  Fertilizantes Agricola ) Coque Minerais . . Siderdrgica Petr.
Celulose Soja Const. Civil i
e Alcool
2006 389.113 | 281.691 6.232 4.126 4.635 4.998 23.849 11.380 3.248 8.887 4.384 21.287 9.870 2.156
2007 414.925 | 307.431 5.823 4.280 9.194 4.410 19.235 12673 3.446 9.262 4.796 21.506 9.497 2.463
2008 426.520 | 316.310 5.349 3.816 7.558 6.037 20.695 13.571 3.644 9.997 4.998 20.546 10.306 2.740
2009 379.441 | 277.951 4.539 3.878 8121 6.504 21.449 10677 3.381 8.974 4.693 14.309 10.574 4.047
2010 435.248 | 324.811 4.953 4.053 10.288  9.127 20.643 12364 3.487 10.499 5.081 17.278 9.886 2.633
2011 454.380 | 343.180 5.372 4.297 8.253 10.968 22.755  11.293 3.733 10.756 4.955 16.218 9.970 2.420
2012 453.200 | 342.701 5.326 4.423 14.554 9.628 19.948  11.468 3.021 8.743 4.406 16.312 10.017 2.447
2013 450.693 | 341.270 4.605 4.976 14792  10.204 20.578  11.490 2.999 8.458 3.488 15.225 9.493 2.888
2014 465.060 | 356.634 3.920 6.104 13.298 11.901 20.962  12.086 2.858 6.569 3.236 14.360 9.526 3.459
2015 491.590 | 378.622 3.481 5.572 16.457 12.383 22,998  11.092 2.871 7.281 2.729 15.015 9.194 3.784
2016 503.806 | 397.639 4.340 5.580 10.486 14.359 22.820 9.743 2.880 7.031 2.100 14.446 8.690 3.623
2017 538.780 | 416.367 3.761 6.479 18.211 14.018 30.014 10.328 2.568 7.397 1.599 15.429 8.880 3.678

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

Analisando esta producgdo, discriminada por concessionéaria ferroviaria, é
possivel perceber a grande evolugdo da EFC, em relagdo ao transporte destas cargas,
no Brasil. Sendo a ferrovia que teve maior crescimento, passando a ser a ferrovia com

maior volume de carga transportada, no Brasil, em 2017 conforme a tabela_, a seguir:

Tabela 2 — Producgédo de Transporte Ferroviario de Cargas por Concessionaria

Producdo de Transporte Ferrovidrio
Concessiondria Toneladas Uteis (milhares de TU) |
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 |
Total 389.113 414925 426520  379.441 435243 454.380 453200 450.693  465.060 491590 503.806 _ 538.780
EFC 92591 100.361 103.670 96.267 104.949 114543 116428 115006 118454 134713 155252 175.333
EFVM 131.620 136604 133.211 104.317 131755 133462 127.268 125.296 126,185 132976 129.601  129.907
FCA 15177 18957  19.280  17.455 21242  18.958 22471 24290 24192 26512 24993 34186
FNSTN 0 0 1424 1639 2012 2541 3187  3.215 4370 5599 5031 7916
MRS 101,998 114064 115799  110.954  123.030  130.009 131404 130,906  138.827 139.695 141501 137.126

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A velocidade média comercial da EFC teve uma pequena melhora e
conseguiu manter no mesmo patamar nos ultimos anos, pois, como a EFC esta em
processo de duplicacdo, a necessidade de trens de servigcos, e demais trens,
aumentam a densidade da malha, diminuindo a capacidade de trens de carga e
evitando que os mesmos trafeguem sem interrup¢des, aumentando assim seu

headway.
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A tabela 3, a seguir, demonstra a velocidade média por concessionaria, o que

possibilita entender como funciona o fluxo de trens em cada ferrovia, este indicador

ajuda a concessiondria a saber se os trens estdo fluindo em sua malha.

Tabela 3 — Velocidade Média Comercial por Concessionaria

Velocidade Média Anual do Transporte Ferroviario (km/h)
Concessiondria VMC ‘
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ‘ 2014 | 2015 2016 2017 ‘
EFC 27,45 25,64 24,28 29,27 28,94 25,45 23,51 23,91 22,98 22,47 24,07 24,89
EFVM 21,52 21,45 22,55 23,87 23,50 22,89 22,82 24,83 25,63 26,30 27,56 27,39
FCA 15,84 15,50 15,07 14,99 14,61 14,92 14,71 14,50 13,95 13,12 12,22 11,99
FNSTN 0 0 25,50 28,72 21,08 19,58 21,33 16,17 17,63 18,00 18,41 19,96
MRS 17,23 17,15 17,14 17,17 15,23 15,35 15,08 15,37 15,88 16,28 16,14 16,66

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A quantidade de trens é um fator monitorado pelas ferrovias, pois deve ser

otimizado para balancear a malha ferroviaria; a quantidade de trens por

concessionaria também € um ponto a ser monitorado.

Mudancgas no trem tipo da ferrovia ajuda a diminuir a quantidade de trens na

malha, pois quanto menor a quantidade de trens, melhor sera seu headway e melhor

sera sua circulagdo, podendo ter melhores ciclos operacionais. A tabela 4, a seguir,

mostra a evolugdo de quantidade de trens da MRS Logistica:

Tabela 4 — Quantidade de Trens Formados no Transporte Ferroviario de Cargas da
MRS Logistica

Numero de Trens Formados no Transporte Ferroviario, por més

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

2006 117.884 9.490 8.618 9.682 9.744 10.070 9.331 9.841 10166 9.866 10.345 10.155 10.576
2007 128.527 10.226 9.292 10.702 10.619 11.042 10.652 10.943 11.140 10.748 11.246 11.018 10.833
2008 132.341 10525 10.168 11331 10.925 11679 11535 11777 11623 11352 11.555 10396 9.475
2003 120.799 9.327 8.342 10.372 9.834 10.114 9.445 10.476 10.852 10.751 10.820 10.430 9.986
2010 118.684 9.231 9.063 10143 9.162 10,19 10,102 10424 10375 10367 10.350 9.951 9.310
2011 104.023 8.898 9.360 10.243 10102 10.285 10.200 7.805 7.864 7.591 7.607 7.154 6.914
2012 85.925 6.123 7.141 7.780 7317 7.244 6.876 7.599 7.586 7.185 7.698 6.726 6.650
2013 84.166 6.215 5.902 7.067 6.654 7.507 7.080 7.309 7.573 7.188 7.554 7.229 6.888
2014 80.276 6.522 6.264 7.170 6.551 7.221 6.816 6.643 6.702 6.481 6.889 6.493 6.524
2015 78.687 6.345 6.042 6.885 6743 6734 6.413 6.875 6.532 6.276 6.835 6.835 6172
2016 69.083 5.132 5.421 5.532 5.786 5.769 5.702 6.034 6.462 6.145 5.800 5.707 5.593
2017 731 5272 5.564 6.293 6.018 6414 6.016 6.222 6.222 6.415 6.607 6.287 5.981

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

Percebe-se, portanto, uma diminuicdo da quantidade de trens na MRS, tendo

ocorrido melhorias na formacao de seus trens e em redugéo de carga transportada,
devido a crise do ano de 2008 e 2011.

A tabela 5, a seguir, apresenta a quantidade de trens formados na VLI tramo

sudeste, 0 que se manteve constante nos Ultimos anos.
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Tabela 5 — Quantidade de Trens Formados no Transporte Ferroviario de Cargas da

FCA (VLI Sudeste)

Namero de Trens Formados no Transporte Ferrovidrio, por mas

Ano Total Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set out Nov Dez
2006 59.632 4.600 4.356 4.863 4975 5192 5.269 5.104 5312 5.099 5.225 4.896 4741
2007 60.262 4.830 a.777 5.602 5.281 5.049 4.897 4975 5.083 4897 5.109 5112 4.600
2008 53.260 4.306 4181 4.597 4328 4628 4.365 4.685 4.802 4671 4.537 4.293 3.867
2009 50.957 3.824 3.758 4.245 4247 4353 4283 4678 4,667 4.190 4342 4.219 4.095
2010 57.392 4.033 4.072 4.846 4,838 5.088 4.805 5.300 5142 4.995 4,993 4.775 4,505
2011 25,742 4153 3.829 4.189 4181 4.502 4463 4.566 4627 2.270 2433 2371 4158
2012 46.686 3.502 3.582 3.641 3.709 4.040 a.023 4124 4398 3.905 4.100 3.890 3.772
2013 45.713 3.584 3.160 3771 3.899 3.872 3.846 4.075 4.170 3.968 4.081 3.842 3.445
2014 43.479 3.825 3.545 3.717 3.777 3.915 3.749 3.744 3.970 3.777 3.764 3.402 3.263
2015 41092 3.320 3.076 3.400 3.187 3.511 3615 3917 3.625 3.538 3.538 3.285 3.080
2016 38.894 2.694 3.059 3481 3.394 3.428 3.436 3488 3.395 3.319 3.238 3.042 2.920
2017 40.194 2.9%8 3.048 3211 3.217 3.534 3.388 3.609 3.742 3.513 3.483 3303 3.148

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A tabela 6 a seguir, apresenta a quantidade de trens no tramo norte da VLI,

que é composto pela Ferrovia Norte Sul (FNS) teve um aumento consideravel, seu

transporte aumenta desde sua inauguragéo devido o volume de soja que comegou a

ser

Tabela 6 — Quantidade de Trens Formados no Transporte Ferroviario de Cargas da

FNS (VLI Tramo Norte)

NUmera de Trens Formados no Transporte Ferrovidrio, por més

Ano Total Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago set out Nov Dez
2008 598 3 6 37 64 7 E21 7 66 66 65 an 21
2009 1.268 30 18 72 14 17 145 164 127 93 148 144 95
2010 1.410 61 92 153 129 177 154 140 127 107 107 93 60
2011 2114 72 100 198 220 212 209 210 202 227 198 165 101
2012 1.760 85 124 150 149 153 138 180 173 152 161 157 138
2013 1577 92 9% 164 185 168 135 119 145 140 119 106 108
2014 2.244 100 125 174 211 189 192 229 22 214 199 190 199
2015 2,035 158 160 186 190 172 169 175 161 175 195 155 129
2016 2.530 175 191 324 27 309 255 270 187 180 m 127 127
2017 3.709 154 218 416 364 393 325 356 383 317 371 248 164

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A EFVM que possui um volume de transporte nos Ultimos anos menor que a

EFC, porém a EFVM ja possui uma ferrovia duplicada e possui carga em dois sentidos:

traz minério das minas e volta com carvao do porto, possibilitando maior produtividade

de seus ativos e maior densidade na malha ferroviaria conforme a tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Quantidade de Trens Formados no Transporte Ferroviario de Cargas da

EFVM

Namera de Trens Formados no Transporte Ferrovidrio, por més

Ano Total Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez
2006 45389 4.196 3.576 4.097 4.027 4.256 4178 4.446 4.292 4.235 4.387 3.820 3.879
2007 52.293 3.887 4.307 5.012 4.545 4.992 4.879 5.000 5.141 4.946 5.129 4383 5.159
2008 55.657 4,854 4592 4.820 4,831 5.145 5.059 5.210 5101 5112 4.853 3.151 2,929
2009 43.182 3.201 2915 3.387 3.070 3.557 3.720 3.992 4.198 4.045 3.694 3.510 3.892
2010 53.031 3.839 3.594 4.006 4231 4.586 4,550 4.755 4.855 4713 4.830 4521 4,501
2011 55.332 4226 4.058 4.430 4434 4.804 4.780 5.080 5.037 4.308 4501 4632 4.202
2012 54.038 3.529 4.387 4372 4.611 4.701 4.409 4.610 4.794 4.639 4.803 4.426 4.757
2013 53.905 4303 3.867 4.394 4,351 4.563 4391 4.884 4.876 4,839 4.970 4,706 3.801
2014 54.942 4421 3.968 4.562 4427 4814 4.694 4.664 4.764 4.695 4746 4496 4.691
2015 54.136 4501 4023 4.362 4.395 4.900 4,655 4.961 4.933 4822 4.555 3.816 4.203
2016 44,391 3.228 2913 3.651 3.885 3.948 3.776 4.053 4.050 3.848 3.845 3.591 3.603
2017 46.439 3.690 3.340 3.833 3.554 3.720 4.042 4.019 3.962 3.996 4.307 4.057 3.919

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).
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A tabela 8, apresenta a quantidade de trens na EFC, esta possui 0 maior trem

do Brasil, ndo possui uma ferrovia duplicada, por isso precisa de trens longos para

diminuir a densidade da malha ferroviéria, apesar de ter um maior volume, tem uma

guantidade de trens menor que a MRS e EFVM que possuem comportamento

semelhante, a quantidade de trens teve o comportamento da seguinte ordem.

Tabela 8 — Quantidade de Trens Formados no Transporte Ferroviario de Cargas da
EFC

Numero de Trens Formados na Transporte Ferroviario, por més

Ano Total Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov. Dez
2006 11411 960 844 984 951 999 978 997 1024 955 807 924 988
2007 11.616 1.085 500 876 924 948 935 992 1.041 1.009 936 301 1.069
2008 14.340 984 948 810 718 1434 1373 1.443 1.406 1341 1421 1.265 1.197
2009 14.530 1137 1.008 1120 1.131 1179 1.266 1.285 1.294 1.287 1.307 1.288 1.228
2010 15.628 1.201 1.126 1234 1.067 1.323 1.295 1.409 1420 1414 1414 1.339 1.386
2011 18.758 1455 1198 1466 1.501 1572 1.600 1715 173 1.607 1702 1561 1645
2012 18.236 1393 1.259 1371 1457 1538 1.603 1.629 1.633 1.597 1611 1.560 1539
2013 17.791 1425 1.231 1481 1.335 1.399 1.465 1461 1.696 1.588 1502 1539 1.669
2014 17.922 1.554 1.231 1.428 1.419 1.506 1.455 1.420 1.577 1.379 1711 1.644 1.598
2015 19.048 1584 1.334 1539 1439 1.568 1634 1.649 1462 1.618 1732 1.687 1.802
2016 13.613 1712 1611 1744 1.182 838 804 917 944 960 900 939 1012
2017 11.915 967 821 920 863 965 1.016 1.013 982 1.007 1110 1.062 1.189
Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).
Além da velocidade, carga transportada e quantidade de trens de carga

formados, outros fatores que impactam no ciclo operacional das ferrovias, temos

também as disponibilidades fisicas do material rodante (vagdes e locomotivas), haja

vista que as equipes para operar 0s trens sao dimensionadas de forma a atender os

trens e estes sd@o os resultados dos dados anteriores. A disponibilidade e utilizacdo

das locomotivas das concessiondrias brasileiras que possuem similaridade com a

EFC, pode ser observada na tabela 9, a seguir:

Tabela 9 — Disponibilidade e Utilizacdo de Locomotivas no Transporte Ferroviério de
Cargas da MRS Logistica.

Ano Disponibilidade de Locomotiva (%) uUtilizag8o da Disponibilidade (%)
2006 74,70% 66,30%
2007 73,09% 67,57%
2008 75,45% 59,30%
2009 79,25% 39,30%
2010 73,94% 53,53%
2011 75,39% 54,79%
2012 79,16% 49,49%
2013 77,76% 48,65%
2014 78,57% 49,50%
2015 83,38% 42,58%
2016 80,10% 41,50%
2017 80,10% 41,81%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A tabela 10, mostra a disponibilidade e utilizagdo da VLI tramo sudeste.

Apesar de ter uma disponibilidade consideravel e proxima das concessionarias que
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possuem mesmo perfil de frota (EFVM e EFC), a utilizagdo dos ativos esta abaixo do
esperado, gerando ociosidade no transporte de carga, podendo diminuir sua frota,
caso seja necessario, ou manté-la, de acordo com possibilidades de transportes

futuros.

Tabela 10 — Disponibilidade e Utilizagdo de Locomotivas no Transporte Ferroviario
de Cargas da FCA (VLI Tramo Sudeste).

Ano Disponibilidade de Locomotiva (%) utilizagdo da Disponibilidade (%)
2006 63,17% 76,24%
2007 62,82% 62,84%
2008 69,93% 56,54%
2009 71,87% 45,79%
2010 78,20% 52,77%
2011 68,73% 45,74%
2012 68,31% 47,23%
2013 67,45% 45,93%
2014 68,34% 42,44%
2015 73,14% 53,28%
2016 79,18% 39,16%
2017 42,71%

76,83%
Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A VLI, no tramo sudeste, possui 0 mesmo comportamento da MRS. No tramo
norte da VLI, a FNS investiu em ativos novos comprando diversas locomotivas SD70
AC da EMD, podendo ter uma maior disponibilidade fisica, porém como seu produto

é agricola e depende da safra, sua utilizagdo € menor conforme a tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Disponibilidade e Utilizagdo de Locomotivas no Transporte Ferroviario
de Cargas da FNS (VLI Tramo Norte).

Ano Disponibilidade de Locomotiva (%) Utilizag8o da Disponibilidade (%)
2008 92,16% 86,05%
2009 96,58% 65,95%
2010 94,56% 61,98%
2011 93,14% 63,19%
2012 98,44% 81,14%
2013 98,90% 76,50%
2014 98,79% 72,95%
2015 88,95% 43,90%
2016 93,19% 36,06%
2017 839,48% 52,22%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A EFVM possui um transporte parecido com a MRS e EFC, e vem mantendo

a disponibilidade e utilizacdo de suas locomotivas conforme tabela 12, a seguir:
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Tabela 12 — Disponibilidade e Utilizagdo de Locomotivas no Transporte Ferroviario
de Cargas da EFVM

Ano Disponibilidade de Locomotiva (%] Utilizagdo da Disponibilidade (%)
2006 79,90% 80,56%
2007 82,18% 77,35%
2008 81,99% 79,66%
2009 86,13% 59,83%
2010 82,72% 77,28%
2011 84,82% 74,72%
2012 84,98% 73,88%
2013 84,98% 71,57%
2014 84,85% 67,84%
2015 85,17% 66,31%
2016 85,75% 67,68%
2017 84,89% 69,17%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A EFC possui dados bem semelhantes aos dados da MRS e da EFVM, de
disponibilidade fisica, porém a utilizagao de seus ativos & muito maior, o que mostra
uma otimizagdo e maior giro de seus ativos, ajudando no atendimento do volume

transportado conforme tabela 13, a seguir;

Tabela 13 — Disponibilidade e Utilizagdo de Locomotivas no Transporte Ferroviario
de Cargas da EFC

Ano Disponibilidade de Locomaotiva (%) utilizagio da Disponibilidade (%)
2006 85,29% 79,56%
2007 88,76% 90,99%
2008 88,36% 86,69%
2009 90,54% 68,84%
2010 88,12% 71,04%
2011 86,71% 77,38%
2012 87,43% 77,30%
2013 88,25% 73,82%
2014 87,95% 74,16%
2015 90,54% 71,11%
2016 88,82% 76,49%
2017 86,46% 81,15%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

O vagdo como mencionado no capitulo 4, € um ativo que deve ter
acompanhado seu desempenho, assim como a disponibilidade de locomotivas
mencionada anteriormente, a disponibilidade fisica e utilizacdo de vagbdes € uma
parcela importante para o ciclo operacional. A disponibilidade e utilizagdo de vagbes

da MRS séo apresentados na tabela 14, a seguir:
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Tabela 14 — Disponibilidade e Utilizagédo de Vagdes no Transporte Ferroviario de
Cargas da MRS Logistica

Ano Disponibilidade de Vagdo (%) Utilizagdo da Disponibilidade (%)
2006 86,78% 91,53%
2007 86,49% 93,03%
2008 85,84% 86,93%
2009 87,62% 71,70%
2010 86,64% 86,34%
2011 88,90% 87,65%
2012 89,46% 87,50%
2013 91,59% 87,95%
2014 93,24% 84,01%
2015 94,84% 73,54%
2016 93,63% 73,59%
2017 93,47% 72,64%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A VLI Sudeste, tem uma boa disponibilidade fisica de vagdes, porém tem uma
utilizacdo menor, pois cada vagdo faz um tipo de transporte, tendo uma carga

diversificada o que diminui sua utilizacdo conforme a tabela 15, a seguir.

Tabela 15 — Disponibilidade e Utilizagdo de Vag®es no Transporte Ferroviario de
Cargas da FCA (VLI Tramo Sudeste)

Ano Disponibilidade de Vagdo (%) Utilizagdio da Disponibilidade (%)
2006 90,34% 93,60%
2007 83,62% 88,56%
2008 83,32% 73,79%
2009 36,49% 56,56%
2010 85,69% 59,91%
2011 83,30% 53,43%
2012 35,22% 25,50%
2013 85,08% 20,55%
2014 84,11% 21,40%
2015 24,14% 23,08%
2016 85,00% 21,98%
2017 83,59% 24,72%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

O tramo norte da VLI que é a FNS, também tem comportamento parecido com
a VLI tramo sudeste, porém, possui disponibilidade maior devido a sazonalidade de
seus produtos e a baixa utilizagdo, relacionada a safra, como mencionado na
disponibilidade e utilizacdo de locomotivas, possuindo o comportamento conforme

apresentado na tabela 16, a seguir:



Tabela 16 — Disponibilidade e Utilizagédo de Vagdes no Transporte Ferroviario de

Cargas da FNS (VLI Tramo Norte)

Ano Disponibilidade de Vagdo (%) Utilizagio da Disponibilidade (%)
2008 37,34% 36,43%
2009 98,64% 51,08%
2010 93,13% 73,54%
2011 95,62% 80,84%
2012 95,79% 18,85%
2013 98,33% 16,92%
2014 97,02% 20,11%
2015 37,78% 17,60%
2016 98,45% 12,18%
2017 97,20% 20,34%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).
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A EFVM apresenta disponibilidade e utilizacdo bem semelhantes aos

indicadores da MRS, além de possuir volume transportado, também, similar.

A tabela 17, a seguir mostra os resultados de disponibilidade e utilizagdo de

vagoes da EFVM.

Tabela 17 — Disponibilidade e Utilizagdo de Vagdes no Transporte Ferroviario de

Cargas da EFVM

Disponibilidade de Vagio (%) utilizagdo da Disponibilidade (%)

Ano

2006 90,61% 83,66%
2007 95,86% 81,46%
2008 92,97% 62,16%
2009 91,01% 74,47%
2010 90,97% 93,61%
2011 91,66% 93,32%
2012 92,00% 59,37%
2013 92,19% 46,82%
2014 92,94% 47,05%
2015 92,67% 50,21%
2016 92,80% 71,43%
2017 92,08% 73,87%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

A EFC possui a maior disponibilidade fisica de vagbes, em compara¢do com

a MRS e EFVM, que, apesar de fazerem um transporte semelhante, a utilizacéo de

seus ativos é bem superior, o que possibilita maior giro dos vagdes e pode possibilitar

um ciclo operacional melhor, devido a esta parcela conforme a tabela 18, a seguir:
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Tabela 18 — Disponibilidade e Utilizagédo de Vagdes no Transporte Ferroviario de
Cargas da EFC

Ano Disponibilidade de Vagio (%) Utilizag8o da Disponibilidade (%)
2006 98,43% 45,91%
2007 57,86% 45,80%
2008 96,64% 69,27%
2009 95,98% 81,68%
2010 96,66% 91,32%
2011 97,06% 94,49%
2012 97,50% 79,30%
2013 97,43% 72,50%
2014 96,98% 71,67%
2015 95,93% 69,66%
2016 95,82% 83,10%
2017 95,73% 92,51%

Fonte: SAFF/SIADE (2006-2017).

Cada ferrovia possui caracteristicas especificas, portanto, comparar o valor
absoluto do ciclo operacional ndo € um comparativo racional, dai a necessidade de
avaliar a carga transportada, velocidade média comercial, quantidade de trens na
malha, disponibilidade e utilizacdo de locomotivas, e disponibilidade e utilizacdo de
vagdes de cada concessionéria, pois estes indicadores nos ajudardo a entender,
mesmo com as especificidades de cada ferrovia, como esta a saude do processo de
cada uma. Assim, temos a possibilidade de fazer uma comparacéo de indicadores que
compde e/ou sdo resultados do ciclo operacional de cada uma delas. A EFC
apresentou maior volume transportado em 2017, possui uma das maiores velocidades
médias comerciais, e uma das menores quantidades de trens na malha, para o volume
transportado. Entretanto, o que mais chama atengdo nos indicadores analisados é a
utilizagdo de seus ativos, pois, mesmo com a disponibilidade de locomotivas e vagdes
proximas as ferrovias que possuem as mesmas caracteristicas, que sdo MRS e
EFVM, a utilizagdo, na EFC, é bem maior, possibilitando maior giro da frota e

atendimento ao ciclo operacional.
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6 MODELO CONCEITUAL

O trabalho partiu de uma oportunidade de atuacgdo direcionada a melhoria do
ciclo médio de vagdes e suas influéncias. Essas melhorias visam diminuir o tempo do
giro dos ativos entre descarregamento e carregamento. As agdes identificadas pelo
grupo direcionam esforgos a fim atingir esse objetivo, relacionado ao tempo de
percurso na Estrada de Ferro Carajas

O levantamento de dados foi realizado utilizando informacdes histéricas das
areas de planejamento, programacgdo e controle das operacgdes, engenharias,
benchmark apresentado no item 5 e de consultas aos anuarios da Agéncia Nacional
de Transporte Terrestre (ANTT).

Durante o processo de levantamento de dados, utilizamos também o mapa
estratégico da Diretoria de Operag6es Norte, que contempla agbes necessarias para
o atingimento do resultado diretamente associado ao volume transportado.

Diante dos dados levantados na fase de estudo, para formulagdo da base
conceitual, o grupo procurou referéncias internas e externas com melhores praticas ja
experimentadas através de entrevistas com colaboradores, visitas, reunides técnicas
e referéncias bibliogréficas.

Pessoas e areas chaves do processo foram consultadas para capturar as
melhores ideias ou praticas do assunto. Essas pessoas também foram fundamentais
no processo de geracao de proposito e valor para o tema, uma vez que participaram
das pesquisas, analises e benchmarking. Essa participacdo em determinados casos
pode ser entendida como um reconhecimento para o colaborador, que se sente parte
integrante da equipe e contribui de maneira plena para o sucesso do projeto. Equipe
engajada traz resultados consistentes.

Nessa fase a equipe também fez pesquisas importantes aprimorando os
conhecimentos técnicos e abrindo o horizonte para pensamentos ndo convencionais.

Para termos uma base de exceléncia sobre ciclo vagfes, precisariamos ter
como referéncia, um modelo que ndo considerasse efeitos que influenciam no tempo
de percurso entre dois pontos.

Alguns eventos, naturais ao processo de circulacdo, devem ser
desconsiderados para ter referéncia do modelo ideal.

Para essa construcdo do ciclo 6timo ndo deveriam ser consideradas as

paradas de manutencdo preventiva, paradas para troca de maquinistas, parada para
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abastecimento e outros diversos eventos que geram interrupgdo do trem e aumentam
0 tempo de percurso.

Uma referéncia interna que utilizamos para captura de iniciativas de reducéo
de ciclo é o trem de passageiros que circula seis dias por semana na Estrada de Ferro
Carajas.

O trem de passageiros, precisa ter uma regularidade e pontualidade em
respeito ao atendimento aos horarios preestabelecidos nas estagdes de embarque e
desembarque. Devido a essa necessidade de pontualidade de horérios, o trem de
passageiros tem prioridade na circulagcdo da malha, fazendo com que os outros trens
parem para sua passagem. Ele se assemelha com o ciclo ideal, mas este trem
também faz paradas para trocas de maquinistas e embarque e desembarque de
pessoas.

O tempo de circulagdo do trem de passageiros saindo de S&o Luis no
Maranhdo até a cidade de Parauapebas no sudeste do Para é de 16 horas, com uma
distancia de aproximadamente 850 quildmetros. Como é um trem com prioridade em
funcdo do atendimento aos passageiros, seu percurso é direto, fazendo paradas
somente para embarque e desembarque nas estagdes dos municipios atendidos.

O ciclo 6timo do trem de passageiros, sem considerar as paradas € de
aproximadamente 10 horas e 37 minutos entre Sdo Luis e Parauapebas utilizando
uma velocidade média de 79 km/h.

Porém mesmo o trem de passageiros, que € um trem mais leve que os trens
de carga, e consequentemente consegue imprimir uma velocidade média comercial
em torno de 56Km/h quando consideramos as paradas de embarque e desembarque,
troca de maquinistas e reabastecimentos, tem em média uma duragdo de 15 horas
para 0 mesmo percurso. Esse é o tempo padrdo praticado hoje com o trem de

passageiros. O quadro 1 ilustra essa situacao.

Quadro 1 — Comparacdao entre tipos de circulagcdo

Circulacao Trem de Passageiros Vequd_ade
média

Sem Paradas 10:37:00 79 km/h

Com Paradas 15:00:00 56 km/h

Fonte: Propria (2018).
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A adocado de uma grade regular de horario de partida e chegada de trens pode
ser uma saida para regular e controlar o tempo de percurso. Isso sera plenamente
possivel quando a ferrovia estiver com suas obras de duplicagdo terminadas.

Fazendo a mesma analise com tempos de percurso para os trens de minério,
precisamos dividir a avaliagdo em trens vazios e carregados, uma vez que o peso do
trem e o perfil da via influenciam diretamente nesse resultado. Com a comparagao
entre os tipos de trens e velocidades médias de circulagdo, teremos uma base para o

modelo ideal dos tempos de percurso, essa comparacao esta descrita no quadro 2.

Quadro 2 — Comparativo de tempo e velocidade por tipo de trens

Trem minério Trem minério ) Velocidade
) Velocidade
. Vazio Carregado o . média
Circulagéo - i média vazio
Sé&o Luis x Parauapebas x (km/h) carregado
m
Parauapebas (h) Sao Luis (h) (km/h)
Sem Paradas 12:05:24 17:27:44 74 52
Com Paradas 21:09:36 34:06:52 42 26

Fonte: Prépria (2018).

A simulacéo foi realizada considerando um trem tipo de minério com uma
tracdo de 4 locomotivas de 4400 HPs mais 330 vagdfes vazios ou carregados.

Nessa analise comparativa podemos ver que o tempo de parada influéncia
diretamente na velocidade média aplicada e consequentemente no tempo de
percurso, quase dobrando sua duracéo total.

Portanto o modelo conceitual de andlise do ciclo deve ter duas alavancas
pelas quais devemos trabalhar diretamente para minimizar o impacto no ciclo. Essas
iniciativas seriam o numero de paradas e a velocidade média, dado que podemos
considerar a distancia entre os pontos de carregamento e descarregamento como fixa.

As ac0es identificadas no capitulo de proposta de solugBes devem seguir na
linha de atuacéo principalmente dessas duas iniciativas, alinhadas com o que foi
desenvolvido no modelo ideal. Porém, ambos os direcionamentos precisam de
investimento e possuem seus limites técnicos para realizagao.

Por exemplo, é necessario ter pelo menos uma parada para abastecimento
de combustivel, pelo menos quatro paradas para troca de maquinistas e ainda

paradas para cruzamento com outros trens em trechos de linha singelas. Néao é
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possivel que os trens circulem direto das minas de ferro para o porto, ou vice e versa,
sem pelo menos essas paradas de abastecimento e troca de equipes de maquinistas.

As paradas geram impacto nas duas principais alavancas de atuacgéo do ciclo,
e seu controle é essencial para boa performance do sistema de transporte. A¢des
direcionadas para o controle do nimero de paradas e para aumento da velocidade
média sdo de fundamental importancia e devem estar desdobradas em indicadores
estratégicos e itens de verificagdo de suporte ao negécio.

No modelo conceitual, utilizamos como base a circulagdo sem considerar as
paradas de trens, somente utilizando velocidade e distancia. Também como dito
anteriormente, com a evolucédo do processo de duplicacdo, teremos menos impacto
de paradas por motivo de manutencdo de via. Uma vez que poderemos desviar 0s
trens por uma linha e dar manuteng&o em outra.

Como indicador de performance, temos o0 acompanhamento da Velocidade
Média Comercial. Esse item de controle considera a velocidade média de percurso
menos o tempo médio de paradas por trem. Ele € apurado mensalmente e consolidado
no ano. Sua medicdo é feita através do sistema de integrado de operacdes, que é
uma fonte confiavel e com possibilidade de ser auditada. O quadro 3 é o resultado das
velocidades médias comerciais divulgadas pela EFC para a Agencia Nacional de
Transporte Terrestre (ANTT).

Quadro 3 — Velocidade Média Comercial da EFC

Ano Velocidade Média Comercial (VMC)
2014 22,98
2015 22,47
2016 24,07
2017 24,89

Fonte: Agencia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT (2018). Elaboragéo propria.

Temos visto um aumento positivo no resultado desse indicador nos ultimos
anos em consequéncia as a¢des de duplicagdo da ferrovia e tambhém da melhoria dos
indicadores de performance de manutencao e de operacao.

O controle e gestéo desses indicadores séo de fundamental importancia para

0 sucesso do processo.
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O indicador de numero de paradas na ferrovia, € um item de verificagdo
também fundamental para gerenciamento da velocidade média, uma vez que
influencia diretamente no tempo de circulagdo e velocidade média.

Esse indicador foi considerado na Estrada de Ferro Vitéria Minas como um
item de verificagdo do processo de eficiéncia energética. Ele é indicado para ser
utilizado e acompanhado na Estrada de Ferro Carajas, em fungdo do resultado de um
benchmark direto entre as duas ferrovias.

Ambos os indicadores, velocidade média comercial e nimero de paradas séo
de facil medicgéo.

Para que haja um controle efetivo no nimero de paradas e consequente
aumento da velocidade média & necessaria a utlizagdo de um indicador de
desempenho, esse € o0 primeiro passo para iniciar uma gestao adequada de qualquer
processo.

Outra analise feita foi a comparagdo com praticas adotadas em outras
ferrovias. Foram utilizadas como base de comparagdo e benchmark as ferrovias
Estrada de Ferro Vitéria a Minas e a MRS Logistica. Da andlise feita na Estrada de
Ferro Vitéria Minas, identificamos o indicador de KMEP (Kilometer Médio Entre
Paradas), que mede a distancia média entre paradas de ferrovia. A orientacdo do
indicador é de quanto maior melhor. Significando maior espaco percorrido antes de
uma parada.

A utilizacdo deste indicador na Estrade Ferro Vitoria Minas, foi idealizado
inicialmente para controle de consumo de combustivel, uma vez que a cada arrancada
de um trem carregado com 330 vagdes ha um consumo de aproximadamente 250
litros de diesel. O beneficio da economia de combustivel trouxe consigo outra
alavanca, que é o indicador de parada de trens, contribuindo para a regularidade e

diminuicao do ciclo de viagem.



55

7 PROPOSTA DE SOLUCAO

O intuito principal deste estudo é direcionar esfor¢os adicionais a operacéo de
trens de minério na EFC de forma a otimizar o ciclo operacional de vagdes. Conforme
detalhado no modelo conceitual, consideramos neste projeto as alavancas de redugao
do nimero de paradas, sendo elas programadas ou ndo programadas e o aumento
da velocidade média de circulacéo.

As paradas programadas sdo aquelas previstas no planejamento da malha
ferroviaria como por exemplo: as manutencdes nos ativos lineares, troca de
magquinistas (equipagem) e tempo de abastecimento. J& as paradas ndo programadas
sdo aquelas geradas por falhas nos ativos ferroviarios, interdicbes e agbes de
vandalismo.

Com objetivo de priorizarmos as a¢des, utilizamos uma matriz conhecida

como CEB, avaliando critérios de:

e C — Custo: quanto vai custar para implementar, quanto menor melhor.
e E — Esforco necessario para implementar, quanto menor melhor.

e B — Beneficios: quanto vamos receber ao implementar, quanto maior melhor.

Na figura 12 temos os critérios de priorizagdo da ferramenta CEB.

Figura 12 — Critério de priorizagdo Matriz CEB

C E B
Q| Muito Baixo | Muito Baixo Muito Alto
7 Baixo Baixo Alto
5 Médio Médio Médio
3 Alto Alto Baixo
1| Muito Alto Muito Alto Muito Baixo

Fonte: Arruda Consult (2018).

Desta forma, conforme o quadro 4 foi estruturada a matriz de priorizagdo da
EFC considerando os trés critérios ja citados na matriz CEB. A coluna “Resultado” é

obtida pelo fator multiplicagédo entre as outras colunas. Os campos assinalados em
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verde, conforme sua pontuagdo, sdo 0s mais representativos e, portanto, serdo objeto

de estudo e dissertagdo deste projeto.

Quadro 4 — Matriz de priorizacdo CEB da EFC

C E B Resultado
Gatilho de Formagdo do Trem 660 vagdes 7 5 9 315
Projeto Sinal Verde 5 5 9 225
Projeto Anti-Vandalismo 5 5 9 225
Velocidade de acoplamento Helper Dinamico 5 5 7 175
Modelo de Manutengdo Blocada 5 3 7 105
Perdas Operacionais - Técnicas 5 3 5 75
Definigdo Ponto de Troca de Equipe 3 5 3 45

Fonte: Propria (2018).

Dentre as iniciativas mapeadas e priorizadas através da matriz CEB, o projeto
anti-vandalismo, ja4 estava em fase de implementacdo. Consideramos que é uma
grande alavanca para obtencdo do resultado de reducéo do ciclo operacional, além
de ser um conjunto de iniciativas que visa proteger a integridade fisica das pessoas
gue trabalham na ferrovia e também dos ativos da EFC. Desta forma ele entra como
um dos itens priorizados, mas nao seré objeto de desenvolvimento deste estudo, uma
vez que suas acdes ja estdo em sua maioria implantadas e estamos em fase de
medi¢do e acompanhamento dos resultados.

A seguir, serdo detalhadas cada iniciativa e seus respectivos beneficios

diretos no ciclo de vagdes da Estrada de Ferro Carajas.

7.1 Gatilho de Formacgao do Trem 660 vagbes

O trem de minério tipo em operagdo na EFC é composto por 330 vagdes. Este
trem tem o comprimento de 3.350 metros e capacidade de transporte de 34.500
toneladas. A EFC atualmente trabalha com dois modelos de trens e tem como base
de sua formacéo o tipo de locomotiva e for¢a (HP) disponivel para tracéo. Os trens
DC (direct current) sédo formados por quatro locomotivas com tragdo em corrente
continua. Ja os trens AC (alternate current) sdo formados por trés locomotivas com
motores de tracdo em corrente alternada. O uso de motores de tragdo de corrente
alternada em locomotivas é uma tecnologia recente e possibilita um controle de tragao
mais refinado do que o motor de corrente continua, evitando assim que as rodas

patinem por esforco excessivo. Desta forma podem ser fabricadas com poténcia
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acima de 4000 HP. Assim um namero menor de locomotivas AC substitui um nimero

maior de locomotivas DC conforme comparac¢éo dos dois modelos na figura 13.

Figura 13 — Trem de minério tipo na EFC

= 0 9 o 0
TremDC - z
T et e .0 O T e 00 .00 e 0T 0 SR
TremAC - s SRS SR SRS SELITS s ~

Fonte: Prépria (2018).

A ferrovia Carajas ainda possui alguns trechos singelos, o que causa uma
espécie de “funil” ou afunilamento no planejamento da malha, uma vez que estes
trechos ndo duplicados reduzem significativamente a capacidade de escoamento do
transporte. Com objetivo de minimizar este efeito e regular a chegada de trens vazios
nos pontos de carregamento, foi criado o trem com 660 vagdes. Esse trem é formado
pela juncdo de dois trens tipo de minério da Estrada de Ferro Carajas, tendo o
comprimento de 6.700 metros, com tara, vazio de 14.190 t. e capacidade de transporte
de 69.000 t. A configuragdo deste trem contempla as alternativas possiveis, quais
sejam: trens AC+ AC, trens DC+DC e trens AC+DC. A figura 14 exemplifica uma
formacao do tipo AC+DC.

Figura 14 — Trem com configuracdo 660 na EFC

L RRRARR S R S RN S S0 e R 5 1 s 1O
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Tt L - A0 Trim. Rénie - Miso

Fonte: Propria (2018).

A operacdo de um trem com essas caracteristicas ndo é uma tarefa facil e
requer um planejamento e estudo detalhado, com base em simula¢des dindmicas,
utilizado simulador TDS 5000A e 6000A para calculo das forcas de tragédo e
compressao. Além disso, requer um plano de trabalho que contemple a interface deste
com sistemas de sinalizagao, com dispositivos periféricos de eletroeletrdnica ao longo
da ferrovia e com material rodantes (vagdes e locomotivas).

A proposta abordada neste tema é entdo definir os gatilhos adequados para

formagao deste trem, que em resumo dara o suporte a ferrovia Carajas no que tange
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a retomada de circulacéo dos trens apds uma parada ndo programada da ferrovia,
bem como a gestéo de filas de trens, provenientes da regido de gargalo. Regido de
gargalo € uma regido de trecho singelo, ou seja, ainda ndo duplicada. Esta regido esta
localizada entre o Km 695 e km 730 da EFC. Pelo menos um dos seguintes gatilhos

serdo necessarios para a formagdo de um trem 660 vagoes:

e Interrupcao total de via maior que 4 horas nos trechos 3 ou 4 da EFC;
e QOciosidade com mais de 3 horas em pelo menos 2 silo de carregamento em

Serra Norte.

7.2 Projeto Sinal Verde

Outra iniciativa de melhoria do ciclo operacional de vagdes, o aumento da
velocidade média, € uma das alavancas de extrema importancia para obtencédo do
resultado de ciclo operacional almejado.

Conforme ja dito em capitulos anteriores, para aumentar a capacidade de
carga transportada, a Estrada de Ferro Carajas esta passando de um modelo de linha
singela com patios de cruzamento para um modelo de linha duplicada com travessdes
universais, (TU), que sdo um conjunto de Aparelho de Mudanga de Vias (AMV’s),
responsaveis pela mudanca de uma linha para outra, que permitem a flexibilizagao
para passagens dos trens nas diferentes linhas. A duplicacdo esta alterando a matriz
de dormentes da EFC de madeira para concreto e, também, o tipo de fixacdo desses
dormentes. Os dormentes de concreto tém vida Util maior que os dormentes de
madeira e suportam uma carga maior do que os dormentes usados na construgcéo da
ferrovia.

A figura 15, mostra de forma gréafica, em um diagrama unifilar, como sao

representados os elementos de via e o posicionamento referencial das linhas.

Figura 15 — Diagrama unifilar dos elementos de ferrovia

TravessBes Universais TU's ‘ .

/_\ VMA 80Km/h
VMA 50Kkm/h - Linha 2 duplicada
Pétiode Estacionamento | Y | [\ I\ \
VMA 80Km/h m VMA 80Km/h m IR VMA 80Km/h /A \ Linha1
~gKm ~1akm ~22 Km
/

P

L
Aparelho de Mudanga de Via AMV's ‘Q/’

Fonte: Prépria (2018).
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O modelo de duplicagdo considera que as antigas linhas de estacionamento
sejam recuperadas para que tenham a mesma capacidade de circulagdo das atuais
linhas principais. Em média essas antigas linhas de estacionamento tém quatro
quildbmetros de extensdo e é fundamental que sejam capacitadas para receber os
trens. As linhas de estacionamento séo linhas projetadas para receber trens com uma
velocidade maxima de 50 km/h. A limitacdo dessa velocidade é em fungdo da
velocidade de entrada no AMV, esses equipamentos ndo permitem que veiculos
entrem com velocidade superior devido ao angulo de entrada na linha, para nédo correr
o risco de provocarem descarrilamento dos veiculos ferroviarios. Essa atividade que
permite a capacitacdo das antigas linhas de estacionamento para linhas novas recebe
o nome de remodelagdo de via. O projeto o qual remodela essas linhas recebeu o
nome de Sinal Verde, uma aluséo ao aspecto de sinal que os trens receberédo quando
essas linhas estiverem totalmente capacitadas sendo a Ultima atividade do projeto.

A figura E a seguir, mostra como era a configuracdo da EFC com linhas
singelas e pétios de estacionamento de veiculos antes do inicio processo de

duplicacao da linha 2.

Figura 16 — Esquematico de ferrovia de linhas singelas e patios de estacionamento
Linha2 ... YMASKm/h o YMASOKmfn VMASOKm/

Linhal / \ VMA 80Km/h / \ VMA 80Km/h

~4 Km ~14 Km ~4 Km ~14 Km ~4Km

Fonte: Propria (2018).

O modelo de duplicagédo projetado, considera basicamente a ligagdo entre
dois patios de estacionamento subsequentes, em termos préaticos, o processo consiste
em construir linhas férreas interligando os atuais patios de cruzamento. Essas linhas
foram construidas com caracteristicas técnicas capazes de suportar o peso dos trens
de minério carregados com velocidades maximas de até 80 km/h e de proporcionar o
aumento da capacidade de transporte, alterando a velocidade de circulagéo de trens.

A figura 17, mostra o esquema da ferrovia apds serem interligados dois pétios

de estacionamento subsequentes e a constru¢éo dos TUs.



60

Figura 17 — Esquematico de ferrovia em processo de duplicagdo

VMA 80Km/h

Linha2  VMAS0Km/h —— VMA S0Km/h VMA 50Km/h

Linhal [ VMA 80Km/h _"' \ VMA 80Km/h / "‘.‘ VMA BOKm/h | VMA 80Km/h

~4 Km ~14 Km ~4 Km ~14 Km ~4 Km

Fonte: Prépria (2018).

Apos a interligacdo dos dois patios de estacionamento, com uma linha
totalmente nova, habilita-se as antigas linhas 2 para dar inicio ao processo de
remodelacdo total de via e consequentemente alterar sua velocidade maxima
autorizada.

Para completarmos esse projeto sdo necessarios trés macros atividades:

1) Desguarnecimento total da linha: consiste em substituir o lastro, camada de
brita compreendida entre a plataforma do sublastro e os trilhos.

2) Renovagdo da superestrutura: consiste em substituicdo dos trilhos,
dormentes e fixagdes da ferrovia.

3) Alteragédo do codigo do circuito de via, que consiste, de fato, alterar o aspecto
de sinal recebido pelo trem para circular com velocidade de até 80 km/h no

trecho remodelado.

Ap6s as atividades serem realizadas, temos graficamente a seguinte
representagéo do diagrama das linhas agora duplicadas, renovadas e habilitadas para
receber trens com velocidade méxima autorizada de 80km/h.

A figura 18 representa esse diagrama.

Figura 18 — Esquemético de ferrovia com trecho duplicado

Linha2 ¢ - - X VMA 50Km/h

Linhal | fo\ VMA 80Km/h [ \ VA 80Km/h

~22Km ~14 Km ~4 Km

Fonte: Prépria (2018).

Antes da avaliacéo sobre a remodelagdo das linhas de estacionamento é feito
um estudo da infraestrutura para avaliar a capacidade de receber carga dindmica.
Apo6s essa avaliagdo e sendo capaz de suportar a nova demanda de esforco esse

patio de estacionamento pode ser remodelado.
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Definida a metodologia de execugédo desta atividade, € necessario estruturar
o melhor sequenciamento de linhas dos pétios de estacionamento a serem
remodelados. Esse sequenciamento levou em consideracdo, além dos pontos
habilitados para serem remodelados pela duplicacdo, outros aspectos como
confiabilidade de manutencao e ganho de velocidade média.

O primeiro é uma associacdo com patios que precisavam receber novos
materiais e assim diminuir a taxa de falhas daquele trecho de ferrovia. Dessa forma
diminuimos o nimero de intervencdes e paradas e aumentamos a disponibilidade de
via.

O segundo, ganho de velocidade média, avaliou os trechos ja duplicados e
estabelecer uma sequéncia de acordo com a maior captura de velocidade média de
cruzeiro na regido. Quanto mais o trem permanecer em velocidade de cruzeiro melhor
sua velocidade de percurso.

O quadro 5, mostra a sequéncia definida para a remodelagdo no ano de 2018,
essa priorizagdo como dito levou em consideragdo aspectos de manutencao e captura

de velocidade média de cruzeiro.

Quadro 5 — Cronograma de remodelagdo dos patios de estacionamento no projeto

sinal verde
P03 P11 P12 P10 P15 P31 P32 P49 P50
P06 P09 P13 P14 P18 P38 P55 P54 P40
P04 P17 P16 P52 P51 P36
P08 P19 P53

Fonte: Propria (2018).

Para a execucgdo do projeto, € necessario um acompanhamento diario das
renovacdes de via permanente, uma vez que para que essa etapa se concretize
demanda-se recursos materiais e de pessoas.

Temos previsado de finalizar o projeto do Sinal Verde no ano de 2019 e o ganho
esperado em confiabilidade do sistema de via permanente é de zero falhas no primeiro
ano de implantacéo de cada trecho do projeto, reduzindo a taxa total em 0,1% por

trecho no primeiro ano.
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7.3 Velocidade de acoplamento do Helper Dindmico

Os trens de minério, independente da configuracao, necessitam do auxilio de
uma tragdo, que deve ser acoplada ao ultimo vagéo (cauda do trem) para que possa
vencer as rampas existentes no trecho compreendido entre os km 617 e Km 480 da
Estrada de Ferro Carajas. Essa ajuda de tragdo extra ndo € necessaria nos demais
trechos da ferrovia e, portanto, esse incremento fica restrito a esse trecho. Até o ano
de 2009 esse acoplamento e desacoplamento era feito de maneira estatica, o que
gerava perda de tempo e maior consumo de combustivel.

A necessidade de otimizar esta operagdo levou a criagdo de um
equipamento/sistema que permite o acoplamento e desacoplamento sem a
necessidade de parada dos trens, esse processo ficou conhecido como helper
din&mico. Para que esse projeto fosse positivo, como tem sido desde entdo, houve o
envolvimento de diversas areas como engenharias, manutencdo eletroeletronica,
operacdo de trens e centro de controle de operagfes. A figura 19, ilustra como é o

processo do helper dindmico e os desafios para o aumento da sua velocidade.

Figura 19 — Processo de helper dindmico na EFC

1000m MAX d eor
HELPER DINAMICO |7 20 a 40km/h 1/ TREM CARREGADO
20 a 40km/h

“:’*:} T B i i R, e e s

Fonte: Prépria (2018).

A velocidade de acoplamento do helper dinamico, é calculada eletronicamente
por meio de sensores a laser, que identificam a velocidade do trem a frente e
determinam como deve ser sua velocidade relativa para acoplamento. No trem
carregado, que vai a frente do helper, € instalado um dispositivo chamado End Of
Train (EOT), que baliza através de sinal de radio o correto posicionamento e a
distancia entre os dois equipamentos. Sem esse dispositivo ndo ha como efetuar a
conexdo em movimento.

O quadro 6 abaixo mostra a velocidade relativa de acoplamento de acordo

com a distancia entre a cauda do trem e a tracdo extra que sera acoplada.
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Quadro 6 — Comparativo entre distancia e velocidade relativas

Distancia Relativa minima metros (m) 200 | 100 50 25 12 5 0

Velocidade Relativa Maxima Km/h 20 15 10 7 5 3 3

Fonte: Santos (2009).

Com o passar do tempo foi possivel identificar melhorias no processo de
conexdo dessa capacidade extra de tracé@o, essas oportunidades foram associadas e
fazem parte da proposta de solucéo deste trabalho.

Identificamos que, com experiéncia tacita adquirida pelos maquinistas que
conduzem os trens na regido e a duplicagdo do trecho da ferrovia onde é feita a jungéo
dos trens, é possivel viabilizar agfes para aumentar a velocidade de acoplamento
passando para maxima de 40 km/h. Esse aumento de velocidade proporcionara
diminuicdo do tempo de percurso e consequentemente a diminuicdo do ciclo
operacional.

Para que essa melhoria operacional seja possivel, é necessario um estudo
técnico indicando o ponto de acesso do trem, mudanga no processo de licenciamento
da locomotiva que fara a conexdo com o trem em movimento e a avaliagcao e poténcia
dos equipamentos capazes de fazer a comunicacao entre os dois trens.

O aumento da velocidade de acoplamento gera uma limitacdo de tentativas
de sucesso de acoplamento, uma vez que a distancia maxima de comunicagdo entre
os equipamentos € de 1000 metros, se houver uma falha de comunicagdo entre os
dois trens ndo havera espago disponivel para mais tentativas de acoplamento,
tornando assim o processo inviavel.

O trabalho identificado como alavanca para melhoria do ciclo operacional,
consiste em identificar e reduzir essas limita¢cdes para que o maior numero de trens
tenha sucesso no processo de jungéo.

Para isso, em conjunto com as areas de manutencdo de eletroeletronica,
engenharia, operagdes de trens e centro de controle, foi elaborado um estudo
identificando as a¢des que precisam ser executadas para a viabilidade do aumento
de velocidade de acoplamento dos trens.

O estudo, através de simulacdo, mostrou que existe uma viabilidade para o
aumento da velocidade, porém foram necessarias andlises complementares para

avaliacdo dos equipamentos de comunicagdo do projeto. O resultado indicou a
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necessidade de reavaliagdo do software do controlador do helper com distancias de
até 1000 metros entre os dois trens e a avaliacdo da poténcia do radio.

Dentro do estudo multidisciplinar foram determinadas agbes para
complementacdo da avaliacdo técnica de viabilidade as quais precisardo ser

implementadas. Sé&o elas:

e Estudo de viabilidade de Instalacdo de uma repetidora para o sinal de radio
do helper dinamico.

e Analise de poténcia de sinal de radio com auditoria do posicionamento do
EOT na testeira do vagao.

e Analise de poténcia de sinal de radio utilizando o analisador de espectro.

e Mudanca na variavel de memdria do controlador do EOT que altera distancia

de comunicacado de 1.000 metros para 1.500 metros.

Esta ultima ag&o tem se mostrado viavel e com o efeito positivo de eximir a
necessidade de instalagdo de uma repetidora do radio e mantendo as caracteristicas
operacionais e de instalagédo do EOT.

A sequir a figura | mostra como é o posicionamento do EOT na cauda do

ultimo vagao.

Figura 20 — Posicionamento do EOT no Ultimo vagdo do trem carregado

Fonte: Propria (2018).

Com o projeto esperamos diminuir o tempo persegui¢cdo da locomotiva de

helper com o trem carregado, tendo assim ganho direto no transit time do trecho e
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ganhando em ciclo de linha. O ganho esperado com a diminuicdo deste tempo é de
10 minutos para cada trem de minério carregado na Estrada de Ferro Carajas.

Outros ganhos indiretos no projeto também estdo sendo apurados como o
aumento dos sucessos nos acoplamentos dindmicos, buscando um aumento de 10%
na quantidade de conexfes em movimento, proporcionadas pela minimizacdo da
perda de comunicagéo entre os dois equipamentos e com a mudanga da variavel de
memoria do EOT, que viabiliza maior espacgo e possibilidade de mais tentativas de
acoplamento.

Mesmo com o desenvolvimento tecnolégico que permitira um aumento da
velocidade do helper dindmico, temos um grande desafio que € treinar e padronizar
todo o processo, para que todos os maquinistas tenham o mesmo desempenho
durante a operagdo. Essa acdo depende de um treinamento técnico robusto, que
coincida com as execugfes praticas que ocorrem em todos os trens carregados da
EFC. Com isso esperamos que seja satisfatéria a alteracdo da velocidade do trem

helper.
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8 CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS

Considerando as informacdes e dados coletados durante o processo de
pesquisa, concluimos que duas alavancas atuam diretamente na reducao efetiva do
tempo de circulagdo de trens e consequentemente no ciclo operacional de vagdes de
uma ferrovia, essas iniciativas devem buscar prioritariamente reduzir o nimero de
parada de trens e aumentar a velocidade média de percurso dos equipamentos
ferroviarios.

Para conseguirmos agrupar todos os dados, documentos técnicos,
apresentacfes e materiais que proporcionaram a realizacdo desse material, foi
fundamental a participacé@o de varias pessoas que trabalham ou ndo na Vale. Essa
colaboracao foi essencial ndo somente para a obtencdo do material, mas também
para formacdo de uma base conceitual que permitiu ao grupo discutir as melhores
alternativas, propor ideias e definir acdes que irdo suportar a redugdo de ciclo
operacional, objetivo do trabalho.

Como parte do material de apoio é importante destacar o mapa estratégico do
sistema norte da Vale. Este documento teve um papel de bussola, guiando nossa
equipe e cumprindo sua proposta. Buscamos direcionar as a¢g8es para proporcionar o
alinhamento com o propdsito principal da empresa, reforcando que o que se espera,
é que esse trabalho traga resultados praticos diretamente associados com os
objetivos da alta direcdo. Desta forma objetivamos garantir a traducdo da estratégia
da empresa em a¢Bes operacionais, por meio principalmente do trabalho das pessoas
e do desenvolvimento de processos e de tecnologia.

O trabalho gerou a oportunidade de nos aprofundarmos nas iniciativas e
estudos ja iniciados e também de propor novas agdes para reforcar a busca pela
exceléncia operacional. Buscamos também, criar uma forma de priorizar as iniciativas
estratégicas, direcionando e otimizando recursos para projetos especificos com
resultados praticos mais palpaveis e associando, ainda o custo de implantacéo,
esforgo e beneficios, com tais iniciativas.

Dentre os projetos indicados no mapa estratégico, apos feita a priorizagao
correspondente, acreditamos que sua implantacdo sera fundamental para obtengéo
dos resultados.

O projeto de gatilhos de formacdo do trem 660 vagdes, permitiu que

determinassemos quando esse modelo de trem deve ser utilizado, uma vez que, ao



67

ser empregado, quando ndo for claramente necessario, pode proporcionar um
transtorno operacional pois, como tem um padréo de operagdo muito especifico pode
causar inclusive perda de ciclo operacional indo de encontro ao seu propdsito.

Outra iniciativa que precisa ter um acompanhamento com vistas a ndo gerar
um efeito colateral é o aumento da velocidade de acoplamento do helper dindmico.
Esse projeto além das ag¢des técnicas voltadas para aumento da capacidade de area
de abrangéncia do sinal de radio, possui um viés de treinamento operacional, controle
de manutengéo dos ativos e cumprimento de procedimentos. E de suma importancia
gue os procedimentos operacionais sejam realizados na integra e, portanto, mais uma
vez as pessoas estao no centro do projeto, seja tanto para a implantacéo, quanto para
a operagédo ou para a manutencdo dos equipamentos de suporte ao processo.

As acOes referentes ao aumento de velocidade média através do aumento da
velocidade méxima autorizada, o projeto Sinal Verde, é um projeto que demanda um
investimento alto em remodelagdo de via e esta totalmente suportado no mapa
estratégico da diretoria. O resultado desse projeto sera um aumento da confiabilidade
de via permanente e consequentemente aumento da velocidade do trecho em
questdo. O aumento da confiabilidade de via permanente, traz um efeito colateral
positivo que é a diminui¢do dos acidentes ferroviarios. Em uma linha nova a taxa de
falhas cai para niveis de projeto gerando uma seguranga operacional gerando uma
maior capacidade para as equipes de manutencdo atuarem de forma preditiva e
preventiva, através das técnicas de manutencgdo disponiveis, deixando de fazer as
corretivas emergéncias.

Quanto as agdes anti-vandalismo, essas ja estdo em fase de implantacéo e
visam reduzir a quantidade de paradas e consequentemente o tempo de percurso.
Elas também possuem um viés institucional pois também visam coibir atividades
ilicitas que ocorrem ao longo de determinados trechos. Essas préticas criminosas tém
sido recorrentes e crescido ao longo dos ultimos anos. Elas demandam acdes do
poder publico, no ambito da seguranca publica, que ndo tem alinhamento direto com
a Vale, razdo pela qual ndo foram abordadas no estudo.

Esse trabalho também tem como escopo, os colaboradores da empresa que
sdo responsaveis diretamente por um importante papel, relacionado as manutencdes
e operagOes da EFC. Eles precisam estar e se sentir protegidos nessas regides onde

estamos vulneraveis a acao de terceiros. Todas as a¢des tém por objetivo final impedir
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0 ato de vandalismo aos equipamentos e proteger as pessoas que precisam estar
expostas a esta situagéao.

As propostas priorizadas permitirdo que os ganhos indicados em reducgédo do
nuamero de paradas e aumento da velocidade média sejam quantificados apés sua
implantagao, para isso é importante que seja dado continuidade aos indicadores de
acompanhamento de implantacdo de cada projeto proposto. Esses indicadores irdo
gerenciar a evolugdo de realizagdo das acdes e servirdo de base para indicadores de
resultado que séo itens de controle do indicador de ciclo operacional.

Julgamos que a proposta de atuagdo dos itens para diminuir o nimero de
paradas e aumentar a velocidade média também proporciona de forma positiva a
diminuicdo do tempo de jornada dos maquinistas, visto que os locais de troca s&o fixos
e é preciso na maioria das vezes que as equipes cheguem nos pontos de substituicao
da condugdo. Com a reducdo média de paradas o tempo de permanéncia nos trens
tende a diminuir e, consequentemente, também as horas extras das equipes
proporcionando um ganho extra na qualidade de vida das pessoas que operam 0s
trens.

Diante de todas as oportunidades de a¢des identificadas no trabalho, e de
todos os contatos realizados, temos a certeza de que ainda existem outras iniciativas
a serem capturadas no intuito de continuar a explorar os ganhos operacionais que
essas melhorias proporcionam. Pensando ja em continuidade com o0 amadurecimento
dos projetos priorizados podemos abordar as iniciativas levantadas no estudo inicial,
ja tendo um ponto de partida para novos desenvolvimentos.

Por fim o projeto elaborado permitiu aos elaboradores uma aproximacao das
equipes de engenharia, manutencao e operagao tanto da Estrada de Ferro Carajas,
Estrada de Ferro Vitéria a Minas e também da MRS logistica, além de uma forma de
procurarmos bibliografias especializadas que contribuiram para o enriquecimento
tedrico e pratico da equipe.

E importante registrarmos, ainda, a receptividade das pessoas envolvidas no
projeto, seja para consulta, captacao de material ou, simplesmente, trocando ideias e
gerando aprendizado para o grupo, a partir do relacionamento direto com novas éareas,
empresas, pessoas ou mesmo pelo aprofundamento em assuntos diretamente

relacionados com o tema do trabalho.



69

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, R. Iniciativa de repetidora de sinal de HD. Sé&o Luis: Vale, 2018.

ANTT - Agencia Nacional de Transportes Terrestres. Anuario Estatistico. SIADE
ANTT. Disponivel em: <http://www.antt.gov.br/ferrovias/Anuario_Estatistico.htmlI>.
Acesso em: 19 de MARCO de 2018.

ARRUDA CONSULT. Matriz de Priorizacdo CEB. Disponivel em:
<http://www.arrudaconsult.com.br/2015/02/matriz-de-priorizacao-ceb-aprenda-
usar.html>. Acesso em: 20 de marco de 2018.

ARREBOLA, Alexandre — Curso de P6s-graduacdo em Engenharia Ferroviaria -
Operagéao Ferroviaria — Notas de Aula — VALE — Sao Luis — Brasil — 200

COELHO, D. M.; METZKER, G. A.; REZENDE, L. C.; TEIXEIRA, S. M. Estratégia
para unificac@o dos sistemas de compras das unidades da Companhia
Brasileira de Trens Urbanos - CBTU. Programa de Especializagdo em Gestéo de
Negocios. Belo Horizonte: FDC, 2016.

DNIT. Glossario de termos ferroviarios. Disponivel em:
http://www.dnit.gov.br/ferrovias/glossario-de-termos-ferroviarios/glossario.pdf.
Acesso em: 12 de abril de 2018.

FERREIRA, R. R. Novo modelo de perdas do transporte de carga geral da EFC
com base no dimensionamento. 2012. Monografia (P6s-Graduacéo em
Engenharia Ferroviaria). UNDB. Sao Luis, 2012.

GHELERE, H. Headway dos trens 330, revisdo do DT 15721. S&o Luis: Vale,
2016.

MONTENEGRO, I. Exceléncia Operacional: o desafio da melhoria continua. S/L.
Sobratema, 2016.

MUCCI, G. Operagéo Ferroviéria. Belo Horizonte: ILOS, 2009.

ROSA, R. Operagédo Ferroviaria: planejamento, dimensionamento e
acompanhamento. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

SANTOS, P. M. Procedimento para o Helper Dinamico na EFC. S&o Luis: Vale,
2009.

VALE. A histdria de uma produtiva ferrovia. Disponivel em:
<http://www.vale.com/brasil/PT/initiatives/innovation/carajas-
railway/Paginas/default.aspx>. Acesso em: 18 de fevereiro de 2018.

. Quem Somos. Disponivel em:
<http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/Paginas/default.aspx>. Acesso em: 12 de
Janeiro de 2018.

. Vale :nossa histéria. Rio de Janeiro: Verso Brasil, 2012.



70

GLOSSARIO

AcGes de vandalismo — Ac¢es de terceiros que atrapalham a circulagéo ferroviaria
Aparelhos de mudanca de via — Conjunto de pecas colocadas na concordancia de
duas linhas para permitir a passagem dos veiculos ferroviarios de uma linha para a
outra

Arrancada de um trem — Retirada da inércia de uma composicao ferroviaria

Aterros — Massa prismoide de terra que se coloca sobre o terreno natural visando
alcancar determinada altura com a face superior da massa, que coincide com o leito
da ferrovia

Carregamento — arrumagcédo de carga para o transporte ferroviario
Ciclos carregados — Tempo de percurso do trem carregado

Ciclo de equipagem — Tempo de percurso para completar uma viagem para
dimensionamento de maquinistas

Ciclo de material rodante — Tempo de percurso para completar uma viagem para
dimensionamento de vagdes e locomotivas

Ciclo Operacional de Vagdes — Tempo de percurso de um vagado para completar um
ciclo na ferrovia

Ciclo operacional de viagem —Tempo de percurso de uma vigem de trem de sua
origem até o retorno a mesma Cortes — Escavacéo feita no terreno lateral para preparo
do leito da ferrovia, através da retirada de material

Ciclos vazios — Tempo de percurso do trem vazio
Circulacéo ferroviaria — Fluxo de trens na malha ferroviaria

Cadigo do circuito de via — Sinal enviado a um determinado circuito de via que permite
ao trem ser conduzido

Concessionaria ferroviaria — Empresa que obteve o privilégio de transportar as
mercadorias exploradas

Contra o trilho — Pedaco de trilho curvo nas extremidades, colocado paralelamente ao
trilho da linha, para impedir da roda descarrilhar ou ainda, evitar que o friso da roda
se choque com a ponta do jacaré ou da agulha

Descarregamento — destinacdo da carga da ferrovia para o porto
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Descarrilamento - acidente em uma estrada de ferro. Ocorre quando o trem sai dos
trilhos, ou quando bate em outro trem que esta nha mesma linha. Mas também pode
ser sair de um trilho e entrar em outro que néo é o desejado

Desguarnecimento total da linha — Retirada do lastro para limpeza, sua graduacao, e
a reposicao na via do material aproveitavel

Dormentes — Peca de madeira, concreto, ago ou elastbmero onde os trilhos sdo
apoiados e fixados e que transmitem ao lastro parte dos esforcos e vibragdes
produzidos pelos trens

Drenagem — Escoamento das &guas superficiais e subterrdneas, ou abaixamento do
lencol fredtico, visando manter seca e sdlida a infraestrutura da linha

Eficiéncia energética — E a atividade que procura melhorar o uso das fontes de
energia, para atingir um determinado resultado, na ferrovia, a principal fonte de
energia é o combustivel das locomotivas que na VALE é o diesel

End Of Train — Dispositivos que instalados na causa do trem que indicam sua
integridade

Equipagens — Pessoal de servigos a bordo das composicdes

Falhas nos ativos ferroviarios — Falhas de sistemas que compde a ferrovia diminuindo
sua capacidade de transporte

Ferrovia - Sistema de transporte sobre trilhos que atravessa certa extenséao territorial
e por onde circulam trens que conduzem passageiros e/ou 0s mais diversos produtos
Fixacdo — Dispositivo para fixar os trilhos, mantendo a bitola da via e impedindo e/ou
reduzindo o caminhamento dos mesmos

Friso — Adorno de circunda a estrutura da roda para evitar o descarrilamento do rodeiro
pelo movimento natural de serpentiamento devido a superficie cbnica da roda
ferroviaria

Geometria de linha — Estado projetado de uma linha férrea de nivelamento e
alinhamento de acordo com a cotas da ferrovia em seu tragado

Grade de trens — Programagao de trens para um determinado periodo
Headway- Intervalo entre trens

Helper dindmico — Sistema de ajuda para o trem carregado durante a circulagdo, para

evitar sua parada e vencida da rampa durante a circulacao
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Indicadores de manutencdo - Indicadores que monitoram a performance da
manutencao ferroviaria

Indicadores de operacdo — Indicadores que monitoram a performance da operacéo
ferroviaria

InterdigBes — Paradas indesejadas com causas externas que afetam a circulagédo de
trens

Juncéo dos trens — Unido de dois ou mais trens

Lastro — Parte da superestrutura ferroviaria, que distribui uniformemente na plataforma
os esforcos transmitidos através dos dormentes, impedindo o deslocamento dos
mesmos, oferecendo suficiente elasticidade a via, reduzindo impactos e garantindo-
Ihe eficiente drenagem e aeracao

Licenciamento — Ordem para a circulagdo de trens, que indica linha desimpedida,
dada pelo agente, autorizando a partida do trem

Linha tronco — Trecho principal das linhas de uma via férrea do qual derivam os ramais
ou linhas secundarias

Locomotivas — Veiculo impulsionado por qualquer tipo de energia, ou uma
combinagéo de tais veiculos, operados por um Unico dispositivo de controle, utilizado
para tracé@o de trens no trecho e em manobras de pétio

Malha ferroviaria — Conjunto de linhas ferroviarias que integram uma ferrovia
Manobras ferroviarias — Movimentacao de veiculos ferroviarios

Manutengéo de via — Manuteng&o dos equipamentos constituintes da via permanente

Maquinistas — Condutor de trens

Material rodante — Compde-se de material de tracéo, carros de passageiros, vagdes
para mercadorias, animais, bagagens, etc.

Motor de tracdo — Motor elétrico de corrente continua ou alternada destinado a
propulsdo da locomotiva

Oficinas ferroviarias — Instalacdes preparadas para dar manutengdo nos veiculos
ferroviarios Operacéo ferroviaria — Atividades de operacionalizacdo dos trens na
malha ferroviéria para transporte

Patios — Area de esplanada em que um conjunto de vias é preparado para a formagao

de trens, manobras e estacionamentos de veiculos ferroviarios e outros fins
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Pétio de cruzamento — Local onde se acham dispostas diversas linhas utilizadas pelas
composic¢des para cruzar dois 0s mais trens

Peras ferroviarias — Via férrea acessoria (de tragado curvilineo ou mistilinio) destinada
a inverter a posicao do trem por marcha direta

Projeto Sinal Verde — Mudanca de parametros de sinalizacdo com a possibilidade de
aumento da velocidade méxima do trem de 50 km/h para 80 km/h nas linhas
remodeladas

Ramais ferroviarios — Trecho de linha que se destaca da linha tronco (principal) da
estrada de ferro

Renovacgdo da superestrutura — Substituicdo do trilho, dormente e fixagdo de uma
linha férrea

Repetidora de sinal de radio — Conjunto de equipamentos, normalmente instalados
em locais de altitude elevados, e que tem a capacidade de transmitir um sinal e
retransmiti-lo ao mesmo tempo, em duas frequéncias diferentes.

Restricdes de velocidade — Redutores de velocidade que possuem causas internas e
externas a ferrovia

Rotagado dos vagdes — giro da frota de vagdes no periodo de tempo determinado
Serra Leste — Mina de minério de ferro localizada na serra dos Carajas na regiéo leste
do complexo minerério de Carajés.

Serra Norte — Mina de minério de ferro localizada na serra dos Carajas na regiao norte
do complexo minerario de Carajas.

Serra Sul — Mina de minério de ferro localizada na serra dos Carajas na regido sul do
complexo minerério de Carajas.

Simulador TDS 5000A e 6000A — Simulador que possibilita entender os esforgos no
trem e definir o modelo de operacéo ferroviaria em uma ferrovia

Sinalizagéo — Aparelhamento empregado para controlar o movimento dos trens
Sistema Norte — Sistema integrado que abrange as minas do complexo minerario de
Carajas, Estrada de Ferro Carajas e Terminal Maritimo de Ponta da Madeira.

Sub lastro — Parte inferior do lastro, em contato direto com a plataforma da linha e
constituida de material mais econémico que a parte superior, porém capaz de oferecer
suficiente condi¢Bes de drenagem e ter capacidade de suporte para as pressdes que
Ihe forem transmitidas

Superelevacgdo — Inclinagdo transversal dada a via, para contrabalancear os efeitos

da forca centrifuga
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Tempo de jornada dos maquinistas — Carga horaria das maquinistas na conducgéo de
trens e deslocamentos para inicio e término das jornadas

Terminais — Conjunto de equipamentos e edificios localizados nas pontas das linhas
de uma estrada de ferro, ou mesmo em pontos intermediarios, ocupados para o
transito de passageiros, e reagrupamento de cargas e também formacao e despacho
de trens

Tracado da ferrovia — Forma que a linha férrea possui do inicio ao final

Tragdo — Formagao do trem para determinada operacéo ferroviaria

Tramo — Trecho de via permanente

Transit time — Tempo que o trem leva para completar certo percurso ou viagem

Travessdes universais — Uma linha diagonal provida de chaves nas duas
extremidades, ligadas a linhas paralelas, a fim de permitir a passagem de trens de
uma das linhas paralelas para outra

Trecho remodelado — Trecho renovado com a mudanga da velocidade maxima de 50
km/h para 80 km/h

Trem 660 vagdes — Trens com 660 vagdes de minério e 6 locomotivas

Trens de carga geral — Trens que transportam cargas diferentes de minério de ferro
tais como: combustivel, celulose, graos, etc. na Estrada de Ferro Carajas

Trens de passageiros — Trem destinado ao transporte de pessoas da Estrada de Ferro
Carajas

Trens de servico — Trens que atendem a manutencgéo ferroviaria
Trens tipo — Quadro de trac@o padronizado utilizado pela ferrovia

Trilhos — Barras de aco em formato especial, assentada em fila dupla sobre
dormentes, nas quais circulam as rodas dos vagdes e locomotivas

Vagao — Veiculo destinado ao transporte de cargas

Velocidade de acoplamento — Velocidade da locomotiva para perseguir o vagdo da
causa do trem para realizar o Helper Dinamico do trem

Via Permanente — Conjunto de instalacdo e equipamentos que compde a infra e
superestrutura da ferrovia
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Virador de vagdo — Equipamento que gira 0 vagdo em seu proprio eixo para
descarregar o vagéo tipo GDT em um terminal ferroviario

Volume transportado — Carga transportada no periodo entre a mina e porto



