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CATEGORIA 2

ECONOMIA DE COMBUSTIVEL E AUMENTO DE EFICIENCIA ENERGETICA

EM VAGOES GRANELEIROS NO BRASIL

1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario tem no combustivel seu principal custo de operacao. Em
composicles longas, caracteristicas de nosso pais, ha uma grande quantidade de tipos
de vagdes, alguns projetados hd muito tempo, empregando ferramentas que foram
superadas pelo estado atual da técnica. Existe hoje um grande interesse, por parte das
operadoras ferroviarias, em solu¢cdes que proporcionem uma reducdo no consumo de
combustivel durante a operacdo. Além da utilizacdo de locomotivas mais novas e
eficientes, deve-se também dar atencdo especial para os vagoes. Projetos mais recentes,
além dos beneficios em questdo de seguranca operacional, sdo, em sua maioria, mais

leves e possuem um design mais preocupado com a questdo aerodindmica.
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Figura 1 - Vagao graneleiro convencional. Fonte: Greenbrier Maxion.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho, em termos de
eficiéncia energética, de dois tipos de vagdes graneleiros: um vagao convencional e um
vagao desenvolvido recentemente pela empresa Greenbrier Maxion (GBMX) onde o
aprimoramento aerodinamico, otimizacdo estrutural e aumento da eficiéncia
volumétrica foram as principais premissas. A tabela 1 abaixo mostra os dados principais

para os vagdes em questao.

Tabela 1 — Propriedades dos vagdes convencional e GBMX

Medida Convencional GBMX
Comprimento entre engates (mm) 17.100 16.500
Tara (kg) 28.800 28.200
Capacidade de carga (kg) 101.200 101.800
Peso bruto maximo (kg) 130.000 130.000
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Nota-se que o vagao GBMX, apesar de ser mais curto, possui uma capacidade de
carga maior que um vagdo convencional, conseguindo levar 600 quilos a mais.
Considerando que um trem tipico graneleiro no Brasil possui 80 vagdes, a substituicdo
dos vagdes equivaleria a um ganho de 48 toneladas. Além disso, devido ao fato de ser
mais curto, é possivel aumentar o nimero de vagdes no trem. Nesse sentido, uma
composicdo com 83 vagdes GBMX tem aproximadamente o mesmo comprimento que
uma composta por 80 graneleiros convencionais, representando um ganho de

capacidade de 353,4 toneladas por trem.

Figura 2 - Vagao graneleiro GBMX. Fonte: Greenbrier Maxion.

Além do aumento de capacidade, o vagdo GBMX apresenta um melhor
comportamento aerodindmico, derivado de modificacbes feitas no seu design. Para
quantizar este ganho, foram conduzidos testes de modelos em escala em um dos tuneis

de vento do Instituto Tecnoldgico da Aerondutica (ITA). Os resultados indicaram que o
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coeficiente de arrasto do vagdao GBMX é cerca de 23% menor do que o de um graneleiro

convencional.

Figura 3 - Ensaio conduzido no tunel de vento. Fonte: Elaborada pelo autor.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A forga total resistiva ao movimento de um trem em via nivelada e tangente é
dada pela seguinte equacgao, onde A, B e C sdo coeficientes que incluem as influéncias
de atrito entre roda trilho, atrito nos mancais de rolamento, perdas dindmicas e

resisténcia aerodinamica.
R=A+BV+CV? (1)

Valores empiricos para os coeficientes foram propostos pela primeira vez por W.
J. Davis em 1926 [1]. Dessa forma, a equacdo de resisténcia ao movimento do trem

assumiu a seguinte forma, onde R é a resisténcia (libras/tonelada curta) w é o peso por
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eixo (toneladas curtas/eixo), N o nimero de eixos, Ac é a area da sec¢do frontal (pés ao
quadrado), Cs é o coeficiente aerodinamico e V é a velocidade (pés por segundo). A

equacado 2 foi determinada para vagdes, enquanto a 3 para locomotivas.

29 C,A,
R=13+—+ 0,045V + —=V? (2)
w wN

29 C,A,
R=13+—+0,03V+——V% (3)
w wN

A formulacdo original da equacdo de Davis deu resultados satisfatdrios para a
época. Porém, com os avancos técnicos e operacionais ocorridos na ferrovia, mostrou-
se necessario o desenvolvimento de novos valores para as constantes. Dessa forma,
duas grandes revisGes foram feitas a equacao, pela Association of American Railroads
(AAR) [2] e pela Canadian National Railway (CN) [3]. As duas revisGes estdo baseadas em
grandes quantidades de dados experimentais, incluindo testes em tunel de vento, roll

down e dinamometro.

A forma definida pela AAR (equacgdo 4) negligencia o termo B da equacao original,
assumindo que tem uma relevancia bem pequena para as vias americanas que seguem
os padrdes de qualidade da associa¢do. O segundo termo do coeficiente A decresceu de
29 para 18 libras por eixo, refletindo o melhoramento nos rolamentos. O termo C, por
sua vez, passa a incluir a densidade do ar p (slugs/pés ao cubo) e o coeficiente de arrasto

Cd.
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R =13+ +222dkey? 4)

wWN

A formulacdo definida pela CN (equacdo 5) mantém o termo B na equacdo, que
assumiu um mesmo valor para locomotivas e vagdes: 0,03. Assim como na equacao
definida pela AAR, o segundo termo do coeficiente A decresceu de 29 para 18. Porém,
o primeiro termo do coeficiente A sofreu um aumento de 1,3 para 1,5. No termo C foi
definido um coeficiente aerodindmico tabelado para diferentes tipos de vagdes. Na
equacdo abaixo, R é a resisténcia (libras/tonelada curta), N é o nimero de eixos do vagio
ou locomotiva, W é o peso total (tonelada curta), V é a velocidade (milhas por hora), C
é o coeficiente tabelado definido pela CN e a é a area da secdo transversal (pés ao

guadrado).

R—15+18N+003V+ Ca V2 5
o w ’ 10000W )

A figura 4 mostra a composicao da resisténcia em funcdo da velocidade para um
vagdo de carga comum. A figura 5 a influéncia percentual de cada componente na
resisténcia total. Nota-se que o termo aerodinamico, comega a ter uma influéncia

consideravel em velocidades acima de 60 Km/h.

Para estimar o consumo de combustivel, é necessdrio estabelecer uma relacao
entre a resisténcia ao movimento do trem, o esforco trator da locomotiva e o perfil de

operacao da ferrovia.
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Resisténcia ao Movimento
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Figura 4 - Resisténcia ao movimento para um vagao comum. Fonte: Elaborada pelo
autor.

Influéncia das Componentes na Resisténcia
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Figura 5 - Influéncia das componentes na resisténcia ao movimento. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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2.1 METODOLOGIA |

A Metodologia | é baseada em uma equacdo apresentada por Paul et al (2009).
A equacdo estabelece uma correlacdo direta entre o consumo de combustivel e as forcas
resistivas que atuam no trem. Ela vem de uma versdo modificada da equacdo de Davis,

assumindo que o trem esta operando em uma via reta a uma velocidade constante.

Galdes de combustivel

— 2
por milmilhas | = K(©0015W +0,002565,V2 + CW) (6)

onde, K = combustivel consumido por distancia percorrida por unidade de resisténcia a

tracdo; Sd = drea de arrasto; W = massa do vagao; e C = fator de inclinagao.

Os trés termos a direita da equagcdo 6 representam, respectivamente, a
resisténcia ao rolamento, a resisténcia ao arrasto aerodinamico e a inclinagdo da via. A
area de arrasto do trem (Sd) é igual ao produto da area da secdo transversal pelo
coeficiente de arrasto. O termo K é uma constante determinada de forma experimental
que representa um fator médio de consumo de combustivel considerando diferentes
tipos de locomotivas. Enquanto isso, o termo C indica o grau de inclinagdo em uma

ferrovia e depende exclusivamente da geometria da via.

A equacdo 6 fornece o consumo de combustivel a uma velocidade constante.
Para aplicar esses resultados a uma operacao real, € necessario somar as contribuicoes

para o consumo de combustivel em cada velocidade e, em seguida, multiplica-las pela
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distancia percorrida naquela velocidade particular. Definindo AXj como a distancia que
o trem percorreu a uma velocidade constante Vj, o consumo total de combustivel pode

ser calculado pela equacdo 7.

m n

AX,

[ Consumo :K*Z [ o0 Z(a 0015W; + 0.002568,, V7 + CW))] )
j=1 =1

2.2 METODOLOGIA 1l

O segundo método para calcular o consumo de combustivel de um trem é
baseado na Equacao Modificada de Davis. Este método relaciona a resisténcia do trem
ao movimento com o esfor¢o de tracdo do trem (a poténcia disponibilizada pelas
locomotivas). Para cada configuracdo de ponto de aceleracdo (1 a 8), a curva de esforco
trator encontra a curva de resisténcia total ao movimento em uma velocidade
especifica. Esta velocidade é a maxima tedrica que a composi¢cdo pode atingir naquela
configuracdo. Quanto menor a resisténcia do trem, maior sera a velocidade alcancada
para cada ponto de aceleracdo. Como o consumo da locomotiva é definido em litros por
hora, quanto maior a velocidade, menor o tempo e consequentemente menor é o

consumao.

A resisténcia total ao movimento pode ser calculada usando a Equacdo de Davis

na sua forma revisada pela AAR. No entanto, nesta metodologia, o termo B que foi
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originalmente suprimido serd mantido como 0,03. Isso ocorre porque a qualidade da via
férrea no Brasil ndo é tao alta quanto a das Ferrovias Classe | dos EUA. Assim, a partir da
equacdo 4, a resisténcia total ao movimento de um trem é a soma das resisténcias
individuais de cada vagao ou locomotiva, conforme indicado na equacdo 8, onde m é o

nimero de locomotivas e vagdes.

m
18 0.5p,Cihui
thz W, (1.3+— +0.03V4 2P d V2> (8)

w; w;IV;
=1

O proximo passo € determinar os pontos de interse¢gao entre a curva de
resisténcia total ao movimento e a curva de esforgo trator das duas locomotivas. Sdo ao
total oito pontos de intersecao, que significam a velocidade mdxima tedrica que o trem
ird atingir em cada ponto de aceleragao. Dessa forma, é possivel estimar o consumo de
combustivel a partir da equagdo 9. AX; é a distancia percorrida no ponto j, Vj € a

velocidade maxima tedrica no ponto j e ¢j é o consumo de combustivel no ponto j.

[Consumo] = Z <¥> 9
j=t

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética do trem é calculada como a relagdao entre o consumo de
combustivel durante o trecho em que o trem estd carregado e a capacidade de carga do

trem (numero de vagdes multiplicada pela lotacdo de cada vagao).

10
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Consumo Carregado (litros)

Eficiéncia = (10)

Capacidade de Carga (toneladas)

3. SIMULACAO

Para avaliar a reducdo do consumo de combustivel resultante da substituicao de
vagdes graneleiros antigos pelo modelo novo GBMX, trés diferentes configuragdes de
trem foram simuladas. A primeira configuracdo consiste em 80 vagdes antigos e 2
locomotivas (Trem A). A segunda consiste em 80 vagdes GBMX e 2 locomotivas (Trem

B), enquanto a terceira consiste em 83 vagdes GBMX e 2 locomotivas (Trem C).
3.1 ESFORCO TRATOR DE UMA LOCOMOTIVA

O esforgo trator de uma locomotiva é a forga fornecida a composicdo para retirar
o trem da inércia, manter a velocidade constante ou para aumento de velocidade. Uma
locomotiva diesel-elétrica possui oito pontos de aceleracao. Cada ponto de aceleragdo
define o esforco trator fornecido em cada velocidade, bem como a quantidade de
combustivel consumida naquele ponto. A figura 6 mostra, de forma grafica, os dados de
esforco trator para cada um dos oito pontos de uma locomotiva genérica diesel-elétrica

de 4400 HP de poténcia. Ja a tabela 2 mostra os dados de consumo de combustivel.

11
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Figura 6 - Esforgo trator de uma locomotiva para os diferentes pontos de aceleragao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Consumo da Locomotiva

Ponto Consumo (litros/hora)
1 44,3

2 101,1

3 205,9

4 297,9

5 414,9

6 530,0

7 642,8

8 792,3

12
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3.2 DADOS OPERACIONAIS

A precisao das simula¢des de consumo de combustivel depende fortemente dos
dados operacionais. A Figura 5 demonstra como os componentes da resisténcia do trem
(A, B ou C) afetam a resisténcia total de maneira diferente dependendo da velocidade.
No caso especifico deste estudo, que se concentra nos efeitos aerodinamicos, a

velocidade desempenha um papel critico.

As Figuras 7 e 8 mostram o histograma de velocidade de uma operacdo tipica de
trem no Brasil, revelando que a composicdo opera principalmente em velocidades
abaixo de 50 km/h. Conforme a Equacdo de Davis, a resisténcia do trem nesta faixa de
velocidades é atribuida principalmente aos termos A e B. Consequentemente, qualquer
reducdo no consumo de combustivel resultante de mudancas no coeficiente de arrasto

pode ser menos significativa do que a prépria diminui¢do do coeficiente de arrasto.

O primeiro método de analise usa diretamente os dados de velocidade
mostrados anteriormente. O Método I, por outro lado, requer o processamento e
correlacdo das velocidades com o ponto de aceleracao da locomotiva. Uma aproximacao
precisa ser feita neste caso. Considerando o trem composto por 80 vagoes
convencionais e 2 locomotivas como referéncia, determina-se os pontos de interse¢cao
entre as curvas de esforgo trator e resisténcia ao movimento. Esses pontos representam

a velocidade maxima permitida que um trem atingira naquela configuracdo. Definindo

13
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os 7 pontos de intersecdo, reordena-se os dados de velocidade, obtendo um histograma

de distancia percorrida por ponto de aceleracdo da locomotiva.

Trem Carregado
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Figura 7 — Perfil de velocidade para um trem genérico carregado. Fonte: Elaborada

pelo autor.
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Figura 8 — Perfil de velocidade para um trem genérico vazio. Fonte: Elaborada pelo
autor.

14
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4. RESULTADOS

As duas metodologias produziram estimativas variadas para o consumo de
combustivel durante um ciclo completo de operacdo, ida carregado e volta vazio. A
Metodologia | resultou em uma estimativa média de consumo de combustivel 19,2%
maior do que a Metodologia Il. Dado que cada método possui caracteristicas especificas,
€ razoavel esperar estimativas divergentes. A principal razdo para essa discrepancia
reside nas propriedades distintas das locomotivas utilizadas. A Metodologia | incorpora
um fator constante (K) que leva em consideracdo o consumo médio medido por
diferentes tipos de locomotiva representativas da operacao ferrovidria dos Estados
Unidos, enquanto a Metodologia Il utiliza uma curva genérica de esfor¢o de tracao de
uma locomotiva de 4,400 HP, considerando os diferentes pontos de aceleracdo

disponiveis.

Embora haja uma diferenca nos valores absolutos, ambos os resultados indicam
a mesma tendéncia. A Metodologia | mostra que um trem composto por 80 vagdes
GBMX (Trem B) consome 3,1% menos combustivel do que um trem composto por 80
vagoes convencionais (Trem A). Enquanto isso, a Metodologia Il sugere que tal trem
consumiria 2,3% menos combustivel. Se considerarmos um trem composto por 83

vagoes GBMX (Trem C), o consumo de combustivel seria quase o mesmo que o de um

15
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trem de 80 vagdes convencionais (Trem A), com a Metodologia | estimando uma

reducdo de 0,3% e a Metodologia Il indicando um aumento de 0,1%.

Consumo Estimado

45

40

38,7 375 38,8
35
31,2 30,5 31,2
30
25
20
15
10
5
0

TremA Trem B Trem C Trem A Trem B Trem C

Milhares de Litros de Combustivel

Método 1 Método 2

Figura 9 — Consumo estimado para Trem A (80 vagdes convencionais), Trem B (80
vagoes GBMX) e Trem C (83 vagoes GBMX).

Analisando a eficiéncia energética, definida como a quantidade de combustivel
consumida pela capacidade de carga, ocorre também um ganho expressivo. Um trem B
composto por 80 vagdes GBMX tem uma eficiéncia energética 3,7% maior do que a de
um trem A de 80 vagdes convencionais na Metodologia I. Para um trem C de 83 vagses

GBMX, a eficiéncia energética seria 4% maior. A mesma compara¢do usando a

16
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Metodologia Il estima um aumento de 2,9% para 80 vagdes GBMX e um aumento de

4,5% para 83 vagdes GBMX.

Eficiéncia Energética

5 4,781
4,605 4,596

=, 3,859 3,747 3,694
©
L
i
),
Ly
23
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©
‘©
@
< 2
=
w

1

0

TremA TremB Trem C TremA Trem B TremC
Método 1 Método 2

Figura 10 - Eficiéncia energética estimada para Trem A (80 vagoes convencionais),
Trem B (80 vagdes GBMX) e Trem C (83 vagdoes GBMX).

A Figura 10 mostra os resultados obtidos para a eficiéncia energética. E
importante notar que, como essa métrica é definida como a quantidade de combustivel
consumida para transportar uma tonelada de carga, um valor menor de eficiéncia
energética indica uma operacdo mais eficiente. Um trem B, composto por 80 vagdes
GBMX, consome menos combustivel e pode transportar mais carga (cada vagdo GBMX
tem uma capacidade de carga 600 kg maior do que os vagdes convencionais),

proporcionando, portanto, uma melhoria na eficiéncia.

17
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Um trem C, composto por 83 vagbes GBMX, de acordo com as simulacdes
apresentadas na figura 9, consome quase a mesma quantidade de combustivel que um
trem A, composto por 80 vagdes convencionais. Além disso, a capacidade de carga do
trem mais longo é 353 toneladas maior, o que produz os melhores valores de eficiéncia

energética entre as configura¢des simuladas.

5. CONCLUSAO

As simulacGes apresentadas neste relatério mostram resultados promissores.
Um trem de 80 vagbes composto por vagdes GBMX modernos e recém-desenvolvidos
apresenta uma reducdo estimada entre 2,3% e 3,1% no consumo de combustivel se
comparado a um trem com 80 vagdes convencionais. Além disso, o vagdo GBMX pesa
600 kg a menos, permitindo que mais carga seja transportada em cada trem, levando a
um aumento na eficiéncia energética, definida como a razdo entre o consumo e a

guantidade de carga transportada, entre 2,9% e 3,7%.

Considerando ainda um trem composto por 83 vagdes GBMX, que tem o mesmo
comprimento que um trem composto por 80 vagdes convencionais, nota-se uma
tendéncia de manutencdo da quantidade de combustivel consumida, com estimativas

entre 0,1% de aumento e 0,3% de reducdo. A adi¢cdo de 3 vagdes ao trem, porém, gera

18
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um alto ganho na quantidade de carga transportada, levando essa configuracao a

apresentar um ganho entre 2,9% e 4,5% na eficiéncia energética.

E claro, pelo perfil de velocidade de uma operacdo ferrovidria padrdo no Brasil,
qgue a reducdo da resisténcia aerodinamica ndao conseguiu atingir todo o seu potencial.
No entanto, uma reducao significativa no consumo de combustivel ainda pode ser
alcancada. Dito isso, é evidente que este estudo tem o potencial de trazer beneficios

financeiros e operacionais significativos para os operadores ferrovidrios brasileiros.
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