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Resumo

O presente artigo tem como objetivo mostrar como o sistema do Trip Optimizer é capaz de
trazer resultados pertinentes a reducdo de gastos e trazer impactos ambientais positivos
relacionados a reducdo de emissdo de CO2. Para isso, na primeira parte sera abordado o
modal ferroviario no Brasil, sua posicdo e importancia na cadeia logistica no pais; na
segunda parte sera abordado sobre o sistema do Trip Optimizer e sua funcionalidade para
as empresas do setor logistico ferroviario. Através de um levantamento de informacbes
sobre o setor sera possivel mostrar a projecdo de resultado que o Trip Optimizer tem nas

questdes financeiras e ambientais de uma empresa que o utiliza.
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Abstract

This article aims to show how the Trip Optimizer system is capable of bringing relevant
results to the reduction of expenses and to bring positive environmental impacts related
to the reduction of CO2 emissions. In the first part, the railway modal in Brazil will be
approached, its position and importance in the country's logistics chain; in the second
part, the Trip Optimizer system and its functionality for companies in the railway logistics
sector will be discussed. Through a survey of information about the sector, it will be
possible to show the projection of results that Trip Optimizer has on the financial and

environmental issues of a company that uses it.

Keywords: Trip Optimizer. Railway, Technology.

Introducéo

O crescimento econdmico de um pais est4d altamente ligado a uma matriz de
transportes equilibrada. As necessidades e demandas de escoamento da producédo
devem ser atendidas por uma infraestrutura viaria eficiente, assim, agregando na
competitividade da nag&o diante do mundo globalizado. A relacdo das diferentes
caracteristicas dos modais de transporte devem gerar uma gestéo eficaz, com objetivo
de assegurar que o volume de produtos produzido pelo pais chegue ao seu destino
com custos competitivos e qualidade.

Um dos fatores de crescimento econdmico de uma nacgdo, esta diretamente
relacionado as facilidades de mobilidade e acessibilidade de sua populagdo em termos
de deslocamento urbano, entre regides e paises, bem como o escoamento de sua
producdo de mercadorias de maneira que cheguem aos pontos de consumo, seja no
contexto nacional ou internacional (COLATIVE & KONISHI, 2015).

O Brasil rettm uma ampla rede de sistemas de transporte, dado a sua grande extensao
territorial, a fim de interligar regides e cidades, assim participando do desenvolvimento
econdmico em locais mais afastados. As distribuicdes dos produtos dentro do territério
brasileiro e ao exterior sdo possibilitadas pelos modais rodoviario, ferroviario, aéreo e
aguaviario.

No presente momento, o principal entrave no desenvolvimento logistico no Brasil, €

encontrado nas deficiencias da infraestrutura de transportes. O aumento no
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desempenho de transportes estd relacionado com a regulacdo do sistema de
infraestrutura, como um todo ou por modal, tornando-se mais oportuno para as novas
demandas. “No entanto, a falta de planejamento, de investimento e de controle no setor
de transportes nacional, se reflete no risco de se ter um transporte incapaz de
acompanhar o crescimento da demanda por qualidade, abrindo possibilidade de um
colapso do sistema” (SCHMIDT, 2011, p. 15).

O modal ferroviario € um importante aliado da logistica de vérios paises desde a época
da Revolugcdo Industrial. O transporte férreo é um dos mais vantajosos visto que
consegue transportar cargas em maiores quantidades e a um custo menor que outros
modais, entretanto, enquanto em muitos paises o modal ainda possui uma ocupac¢ao
promissora nas tarefas de transporte de carga, no Brasil 0 modal acabou sendo pouco
explorado e foi deixado de escanteio.

O objetivo desse artigo € explorar uma tecnologia utilizada no transporte ferroviario: o
Trip Optimizer. Essa nova tecnologia tem como objetivo reduzir custos de transporte ao
modal, contribuindo também para o gerenciamento sustentavel das locomotivas. Dessa
forma sera possivel avaliar como essa tecnologia pode impactar o cenario futuro da

logistica de transporte nacional.

Embasamento Tedrico

O modal ferroviario é caracterizado por sua capacidade de transportar grandes
volumes com eficiencia energética, por longas distancias. O transporte ferroviario
possui melhor indice de seguranca, em relacdo ao rodoviario, com menor taxa de
acidentes e roubos de carga.

Caldas et al. (2012) expde em seu estudo que:

A industria ferroviaria ocupa um papel importante no mercado de fretes
de cargas. Possui como vantagem relativa aos outros meios de
transportes o fato de ter a capacidade de transportar uma variedade de
produtos e volumes em distancias longas

a um custo menor. Tradicionalmente, esta industria se encontra na
pauta de investimentos de diversos paises, pois ela possibilita a

integracdo regional, o escoamento eficiente dos produtos, o transporte
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com niveis mais baixos de emissdo de CO, e 0 maior crescimento

econdmico.

Com 29.320km, a atual malha ferroviaria brasileira é relativamete pequena para a sua
extensao territorial. Estudos realizados pela Associacdo Nacional dos Transportadores
Ferroviaros (ANTF) descrevem, que a extensdo ferrovidria mimima necessaria em
funcd@o a necessidade de exportacdes para o Brasil seria de 52.000 km. Na Figura 1 é
possivel observar a extensdo da malha ferroviaria no pais e as operadoras de cada

concessao.

Figura 1: Mapa Ferroviario e Concessfes

Ferrovia Teresa Cristina (FTC)

Ferrovia Transnordestina Logistica (FTL)
——— MRS Logistica

Rumo - Malha Norte (RMN), Malha Sul (RMS),

Malha Oeste (RMO), Malha Paulista (RMP),
Malha Central (RMC)

——— Vale - Estrada de Ferro Carajas (EFC),
Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM)

VLI - Ferrovia Centro Atlantica (FCA),
Ferrovia Norte Sul Tramo Norte (FNSTN)

FERROESTE
Transnordestina Logistica S.A. (TLSA) - Em Construgio
-— Ferrovia de Integracao Logistica (FIOL) - Em Construcao

Projetos de Governo
- Projeto Rumo

Fonte: ANTF (2020)

Devido a sua capacidade de transportar grandes quantidades de produtos a um valor
de frete mais competitivo que o rodoviario, a ferrovia se caracteriza por transportar
produtos de baixo valor agregado, como o grafico abaixo demonstra. Na Figura 2 é
retratado a distribuicdo de produtos transportados pela ferrovia em 2016, de acordo
com dados retirados do relatério executivo do Plano Nacional de Logistica 2025 (PNL),

elaborado pela Empresa de Planejamento e Logistica S.A. (EPL).
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Figura 2: Distribuicéo dos tipos de produtos no setor ferroviario.
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Fonte: EPL (2018)

Dessa forma, conseguimos observar que as ferrovias de carga cresceram
significativamente o seu volume transportado na Figura 3, apresentando em 2018 o
recorde de 407,1 bilhdes de tonelada quildmetro atil (TKU) transportado. A producédo do
transporte obteve uma taxa de crescimento anual composta de 4,6% entre 1997 e
20109.

Figura 3: Producao do Transporte Ferroviario (Bilhdes de TKU)

PRODUCAO DO TRANSPORTE FERROVIARIO
(BILHOES DE TKU)
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- Minério de Ferro
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Fonte: ANTT, Compilagdo ANTF (2020)

O setor ferroviario tem potencial para escoar muito além dos 407,1 TKU, recorde

7

atingindo em 2018. Para que isso ocorra, entretanto, é essencial a ampliacdo da
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participacdo da iniciativa privada no setor (CNT, 2018). A concessao de novos trechos
e a prorrogacdo daqueles vigentes é fator decisivo na capacidade de expansdo da
infraestrutura ferroviéria.

Segundo o Ministério da Infraestrurura, a perspectiva de verba publica para o setor
ferroviario, gira em torno de 30 bilhdes de reais para os proximos anos. Na Figura 4 &
visivel o aumento dos investimentos nos ultimos 10 anos, alcancando seu maior valor
em 2015.

Figura 4: Investimentos (Milhdes)

INVESTIMENTOS (MILHOES)

CAGR
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Fonte: ANTF (2020)

Os investimentos ocorridos apds o inicio das concesdes foram destinados ao aumento
da frota de material rodante e melhorias na malha. Desde o inicio das concessoes, as
ferrovias ja investiram mais de R$ 75 bilhdes (valores correntes), que representam
mais de R$ 113 bilhdes se atualizados pelo IPCA de 2019 (ANTF, 2020).

E importante ressaltar que um dos aspectos relevantes do cenario logistico dos
transportes esta relacionado aos investimentos e inovacdes tecnolégicas dentro do
setor. Em sua analise, Schumpeter nos faz entender que o sistema capitalista esta
associado a um constante processo evolutivo, gerando impactos expressivos no modo
de producéo através das inovagdes (SCHUMPETER apud JULIO, 2018). Logo, pode-
se notar que as inovagdes nascem no interior das companhias, seja atraves da
abertura de um novo mercado ou a implementacdo de uma nova estrutura de mercado,
entre outros; e as consequéncias desses episédios movem a estrutura econdmica em
gue estao inseridos (VAZ, 2008).

Revista Fatec Sebrae em Debate: gestéo, tecnologias e negécios | Vol.8 | N°. 15 | Ano 2021 | p. 71



TECNOLOGIA DE AVANGO NO DESEMPENHO DA CIRCULAGAO DE TRENS NO BRASIL: UM ESTUDO SOBRE O TRIP OPTIMIZER

Desenvolvimento da tematica

Ao se olhar para o nicho ferroviario, vé-se que as inovacdes tecnoldgicas estdo
impactando positivamente a retomada do modal no Brasil, com intencédo de findar os
gargalos

existentes; o Trip Optimizer (TO) € uma das novas tecnologias que vem ganhando
espaco para auxiliar na produtividade e qualidade do servigo de transporte de carga via
trem. De acordo com a General Eletric Transportation, — GE Transportation (2016),
empresa patenteadora do TO, o sistema tem a premissa de auxiliar a tripulacao para
que se tenha uma otimizagdo no deslocamento da viagem, que controle a velocidade
das locomotivas a fim de provocar uma reducdo consideravel do uso de combustivel, e

gue tudo isso ocorra de forma automatizada.

O comprimento e peso do trem, condicbes e grau da pista, tempo de
resposta do motorista e desvio entre os motoristas, s&o apenas alguns
dos fatores que influenciam a velocidade e eficiéncia de entrega - e seu
impacto nos resultados financeiros da empresa (GENERAL ELECTRIC
COMPANY, 2016).

A partir desse compilado de dados, a GE Transportation (2016) explica que o sistema
de aceleracdo e os freios dindmicos passam a ser controlados pelo programa,
projetando a reducdo do consumo de combustivel e a eficacia sobre o dominio do
equipamento. Desse modo, a Wabtec (2019) — empresa que teve sua fusdo com a GE
Transportation recentemente, esclarece que com a utilizagdo do TO, o manuseio da
locomotiva passa a ser mais eficiente enquanto o seu desgaste tende a amenizar, além
da possibilidade de se obter as informacdes a respeito da velocidade constante a
qualquer momento.

O sistema do TO ganha destaque perante as empresas ferroviarias pelo fato de
fiscalizar minuciosamente particularidades das locomotivas a0 mesmo tempo que
férmula propostas individuais para cada viagem. Isso se da pela captura e andlise
simultaneamente de informacdes relacionadas a poténcia real, velocidade, patinagem
das rodas, saude do motor, qualidade do trilho e efeito do vento, entre outros
(GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2016).
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A implantacdo do Trip Optimizer ja foi realizada em 17 ferrovias, segundo os dados
apresentados pela Wabtec (2019), dentro delas todas as 7 ferrovias da Classe 1 nos
Estados Unidos — o Surface Transportation Board (2021) classificam na Classe 1 as
ferrovias que faturam o equivalente, ou valor superior, a US$ 504.803.294.

De acordo com um estudo feito pela Sociedade de Sistemas de Controle do IEEE
(2014), ao se utilizar o sistema do Trip Optimizer em uma locomotiva Evolution, a
reducdo do uso de combustivel é equilavente a aproximadamente 121.133 litros, e
impede que mais de 365 toneladas de CO:2 sejam emitidos. O estudo ainda faz a
projecdo de que se o sistema fosse implantado em todas as locomotivas da América do
Norte (em torno de 10.000) o resultado seria o0 mesmo que se um milhdo de carros
parassem de rodar nas estradas por um ano (IEEE CONTROL SYSTEMS SOCIETY,
2014).

Resultados e discussao

Reducdo do Consumo de Combustivel e Emissédo de CO:2

E notavel o impacto do diesel nos custos relacionados a operacao ferroviaria, conforme
Cabral (2017) aponta em sua tese, 0s custos referentes ao combustivel representam
35% dos custos totais. Deve-se ressaltar que a reducdo no consumo do combustivel
beneficia ndo somente a gestdo de custos, mas também ganhos ambientais, como a
emissao de COz, resultante da queima do 6leo diesel.

Segundo Soares et al. (apud CARVALHO, 2011), pondera-se que a cada 1 litro de
diesel queimado, é emitido na atmosfera 4 kg de COa.

Conforme testes realizados pela GE (2016), a reducdo meédia de combustivel por
locomotiva que tiver o Trip Optimizer implantada é de 3% a 17%, variando conforme o
trecho e condicdo da malha e modelo da locomotiva. A fim de estimar a redugéo de
combustivel foi utilizado o percentual de 10% para os calculos, valor este certificado
pela United States Environmental Protection Agency (EPA) em 2015.

Utilizando os dados acima e o anuario do setor ferroviario de 2020 disponibilizado pela
ANTT, foi realizado a comparagédo do impacto que causaria a implantagdo do TO para
as principais concessdes do pais.
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Apresentacdo dos Calculos

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres disponibiliza em seu site o Anuério do
Setor Ferroviario, onde apresenta a partir de tabelas os resultados anuais das
concessoes. Informagdes estes integralmente obtido a partir dos dados enviados pelas
concessionarias e sub-concessionarias através do Sistema de Acompanhamento e
Fiscalizacdo do Transporte Ferroviario - SAFF, nos termos Resolugcdo ANTT n°
2.502/2007 (ANTT, 2021).

Utilizando as informagdes disponiveis no Anuério do Setor Ferroviario referentes a
2020, para o célculo de consumo de combustivel foi utilizado os dados de consumo
anual de combustivel por milhares de TKU para cada locomotiva e a producdo anual
em TKU. Ademais foi utilizado o coeficiente 3 representando o calculo médio de
locomotivas utilizadas na composi¢ao dos trens, conforme estudos de Oliveira, Lopes e
Castro (2017), sobre a média de locomotivas utilizadas em cada composicao.

Utilizando a concessédo Estrada de Ferro Carajas (EFC) como base, segue calculos
realizados:

Consumo de combustivel Anual = Producdo Anual (milhares de TKU) x Consumo de
combustivel (litro/milhares de TKU) para cada locomotiva X Locomotivas por
Composicéao

Consumo de combustivel Anual da EFC = 177.377 x 1,79 x 3

Consumo de combustivel Anual da EFC = 952.514,49 litros

O calculo realizado para a emissdo de CO2 usou como referéncia o trabalho de Soares
et al. (apud CARVALHO, 2011), onde é destacado que é gerado 4 kg de CO2 a cada 1

litro de queima de diesel e o consumo de combustivel anual calculado anteriormente.

Emissdo de CO2 = Consumo de Combustivel Anual x Geragéo de COz2 por litro
Emisséo de CO2 = 952.514,49 litros x 4 kg/litro
Emisséo de CO2 = 3.810.057,96 Kg ou 3.810 ton/ano

Para melhor visualizacdo foi convertido os quilos para toneladas, utilizando a taxa:
1000 kg = 1 ton.
O custo de consumo com combustivel foi realizado utilizando o calculo realizado

anteriormente de quantidade de litros consumidos no ano de 2020 e o valor do diesel
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em agosto do mesmo ano, tal valor informado via nota oficial do Ministério de Minas e
Energia, correspondente a R$ 3,52/litro.

Para esse calculo foi realizado a férmula abaixo:

Custo com Combustivel = Consumo de combustivel Anual x Valor do Combustivel
(R$/L)

Custo com Combustivel = 952.514,49 litros x R$ 3,52/litro

Custo com Combustivel = R$ 3.352.851,00 R$/L

Para a estimativa de reducdo do consumo de combustivel foi utilizado o percentual de
economia certificado pela EPA e os dados de consumo anual de combustivel por TKU.

Desta forma para os novos dados de consumo de combustivel anual, temos:

Consumo de combustivel com o Trip Optimizer = Consumo de Combustivel por
TKU - (Consumo de Combustivel por TKU x Percentual de Economia)
Consumo de combustivel com o TO = 1,79 litros por milhares de TKU

Considerando uma reducdo de 10% sobre o consumo de diesel temos o0 seguinte

céalculo:

Valor da reducéo em litros = 1,79 x 0,10 = 0,18
Novo valor de consumo do diesel = 1,79 — 0,18 =

Consumo de combustivel com o TO = 1,61 litros por milhares de TKU

Portanto, foi utilizado o valor de 1,61 litros de combustivel por milhares de TKU para os
calculos de comparacdo do consumo de combustivel anual com o Trip Optimizer
instalado nas locomotivas. A partir deste novo valor foi recalculado o consumo de
combustivel anual, emisséo de CO:2 e custo com combustivel anual.

Para os calculos acima foram utilizados os dados da concessdo da EFC em 2020,
operada pela empresa Vale. A mesma légica de célculos foi replicada para as demais

concessoOes analisadas na Tabela 1.

Tabela 1: Reducdes estimadas com a implantacdo do TO em toda a frota.
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Sem o Trip Optimizer

Com o Trip Optimizer

Consumo de Emisséo de Custo com Consumo de Emissao de Custo com
combustivel em CO2 combustivel | combustivel em CO2 (1) combustivel
2020 (1) em 2020 (t) em 2020 2020 (I) em 2020 (t) em 2020
R$ R$
EFC 952.514 3.810 857.263 3.429
3.352.851,00 3.017.565,90
R$
EFVM 272.623 1.090 245.361 981 R$ 863.670,30
959.633,66
R$ R$
FCA 672.208 2.689 604.987 2.420
2.366.172,44 2.129.555,20
R$ R$
MRS 575.692 2.303 518.123 2.072
2.026.437,18 1.823.793,46
RMO 24.271 97 R$ 85.433,04 21.844 87 R$ 76.889,74
R$
RMP 288.011 1.152 259.210 1.037 R$ 912.419,54
1.013.799,49
R$
RMS 179.691 719 161.722 647 R$ 569.260,90
632.512,11
R$
RMN 145.857 583 131.272 525 R$ 462.076,50
513.418,33

Fonte: Autores (2021)

Conforme a unificacdo dos resultados da Tabela 1, é possivel estimar a reducao

minima de 311.087 litros de combustivel com a utilizacdo do Trip Optimizer pelas

operadoras das concessdes acima, como consequéncia ha uma economia estimada de

R$ 1.095.025,73 com os gastos com combustivel e a contracao de 1.244 toneladas de

dioxido de carbono (CO2) na atmosfera.

Consideracdes finais

As atuais concessdes e investimentos tomados pelo setor privado e publico estado

criando um cenério do qual a utilizacdo do transporte ferroviario tem premissas de

crescimento exponenciais nos proximos anos. O equilibrio na matriz de transporte ird

proporcionar uma concorréncia maior entre os modais, diminuindo os custos relativos
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ao transporte, trazendo mais seguranca e proporcionando mais competitividade para o
pais no comeércio exterior.

A abundéancia de inovacdo tecnologica no modal, nos Ultimos anos, também tem
consequéncias significativas no processo produtivo das empresas ferroviarias. A
criacao de tecnologias mais sustentaveis e que trazem maior otimizacéo do servico vao
de encontro com uma nova onda que preza pelo desenvolvimento de acdes e ideias
que buscam mudar o cenario mundial, os 17 objetivos da ONU além de focaram na
prosperidade das pessoas, buscam incentivar que as empresas transformem seus
processos produtivos e servicos em solugdes mais sustentaveis.

O Trip Optimizer € uma tecnologia que esta alinhada a essa visdo pois além de otimizar
0 servico do maquinista que esta operando a locomotiva e proporcionar uma viagem
mais segura, ha um impacto financeiro relacionado a gastos com combustivel que esta
fortemente interligado a melhorias de problemas ambientais.

Através dos dados obtidos referentes aos gastos anuais das concessdes, foi possivel
fazer uma estimativa da diminuicdo de valores que uma empresa poderia ter no ano
caso implementasse o sistema de TO em suas locomotivas. E importante ressaltar que
os resultados irdo variar de empresa para empresa por diversas razées, equipamento,
tipo de produto transportando, trajeto de viagem, entre outros. Porém € possivel
observar que os valores referentes a reducao de gastos com combustivel, em todas as
concessdes, foram significativos; e consequentemente, isso mostra que 0s nameros
relacionados a diminuicdo de emissdo de CO2 também foi bem relevante.

Levando-se em consideracdo esses aspectos apresentados, o uso do sistema do Trip
Optimizer nas locomotivas, ndo s6 no Brasil como em outras malhas ferroviarias pelo
mundo, podera ser uma solucdo favoravel para as empresas, principalmente no ponto

de vista financeiro e ambiental.
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