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Resumo: Esse artigo mostra dois cenarios: trens intermodais double stack 40’ com e sem defletores. O
objetivo desse trabalho é comparar a diferenca do coeficiente de arrasto para ambos os cenarios e qual o
impacto no consumo de combustivel. Para determinar o coeficiente de arrasto, foi feita a analise a partir do
CFD, e através da equacdo de W.J. Davis, foi possivel obter as resisténcias principais que determinam o
esforco de tracdo e, consequentemente, a poténcia, para entdo apresentar a melhor opc¢éo, utilizando
defletores, que economize combustivel de maneira significa.

1 INTRODUCAO

O objetivo desse artigo é determinar o coeficiente
de arrasto para o modelo de trem proposto: ele
consiste em vagdes double stack de 40’, chamados
também de vagbes PRT e uma locomotiva AC 44.
Como esses vagdes sao mais altos do que a
locomotiva, a area frontal (A) do primeiro vagao tera
4 m2 a mais e um espacamento de 7,4 m entre eles,
a uma velocidade média de 22 m/s. Na figura 1,
temos duas situagfes: a primeira, 0 trem em sua
condi¢do original. J&a, na segunda, foram usados
defletores (D), baseado no trabalho de W.A.
Kennedy, com o intuito de diminuir o coeficiente de
arrasto. A equacdo de W.J. Davis foi utilizada em
ambas as condigoes.

Figura 1. Dois cenarios: com defletores e sem defletores.

Um trem estd sujeito a trés resisténcias
principais, a de rampa (Rg), a de curva (R.) e a de
Davis (Rp), sendo a de Davis, composta por trés
partes: Resisténcia ao rolamento (Rp: = a), a friccdo
(Rp2 = bV) e resisténcia do ar (Rps = cV?), onde pode
ser resumida através da seguinte formula: Rp = a
+bV + cV? (Barkan, 2010).

Considerando que o trem somente ganha
velocidade (V) quando esta em nivel (i = 0%) e em
tangente (Rc = «), as resisténcias de Davis se
tornam as principais.

O terceiro termo da equacado (cV?) cresce
guadraticamente em relacdo a velocidade, o qual

tem grande participagdo em termos de resisténcia
ao movimento acima de 16,5 m/s.

Na figura 2, temos o grafico que apresenta o
comportamento das resisténcias de Davis em
relacdo a velocidade. A é&rea detalhada na parte c
(cV?), refere-se a faixa de velocidade (21 m/s a 22,8
m/s) a qual serd analisada nesse estudo, pois a
partir de 21 m/s, o termo cV2 tem uma grande
participacao.

O termo cV2 da equacéo, pode ser referido como:
Rps = c-A-V? onde "c" representa o coeficiente
de arrasto a ser obtido.

Figura 2. Resisténcias x velocidade — Area estudada: cV2.

Sendo possivel a reducdo do coeficiente de
arrasto do terceiro termo da equacgdo de Davis, 0
esforco de tracao (E:) necessariamente diminuira.

Desta forma é obtida uma reducgéo na poténcia e,
consequentemente, também uma reducdo no
consumo de combustivel (C).

Para determinar o coeficiente de arrasto nas
situacdes com e sem defletores, é necessario usar a
ferramenta computacional CFD (Computational
Fluid Dynamics).

O CFD apresenta uma facil visualizacdo das
regides de escoamento turbulento, como mostra a
Figura 3, e calcula também os coeficientes de
arrasto locais e de todo o trem.



o —

Figura 3. Uso do CFD para encontrar o coeficiente de
arrasto (Tauflow, 2018).

2 METODOLOGIA, HIPOTESES E
DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

2.1 Metodologia

A metodologia utilizada, segue a sequéncia
apresentada abaixo:

= ))-)m) -0,

ﬁ' C=c-t
: =IO [i-

Figura 4. Fluxo simplificado.

Para a analise, algumas condi¢des de contorno
foram assumidas:

Via em nivel (i = 0%);

Velocidade média de 22 m/s;

Linha tangente ou raio de curva = ;

Material rodante em dois cenarios: sem
defletores (condicdo 1) e com defletores
(condicéo 2).

A vazao horéaria de combustivel (Tabela 1) é
fornecida pelo fabricante da locomotiva e baseia-se
no ponto de aceleracdo (ponto da locomotiva) que
corresponde a poténcia disponivel. Sera usada no
célculo de consumo de combustivel.

Tabela 1. Consumo horario de combustivel.

Ponto da
locomotiva
Consumo
(litro/h)

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

44 101 206 298 415 530 643 792

2.2 Localizacao dos defletores

Os defletores séo dispostos sobre a locomotiva e
sobre os vagles, de maneira a minimizar o
coeficiente de arrasto. S&o distribuidos da seguinte
forma: quatro deles para a locomotiva e 3 para os
vagoes, Kennedy (2010), como na (Figura 5).

O propdsito é obter o coeficiente de arrasto dos
vagbes (c,) e da locomotiva (c), com e sem
defletores, através da ferramenta CFD, para que
seja possivel o célculo do esfor¢o de tragdo para

ambas as configuragbes. Com o esforgo de tragao e
a velocidade conhecidos, é possivel calcular a
poténcia (P) e, assim, obter o consumo de
combustivel (C). Seguindo a metodologia ja
apresentada, trés possiveis situacfes aparecem,
como explicado a seguir.
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Figura 5. Posicdo dos defletores.

3 SITUACOES POSSIVEIS
3.1 Situacéo 1

Se o esfor¢o de tracdo (E;) diminuir, para uma
determinada velocidade do trem (V), gerando uma
diferenca de poténcia (P) menor do que a diferenca
entre dois pontos de aceleracdo, o trem entdo
ganhard velocidade pois a poténcia permanecera
constante:

AC=c -(t;—t1) (1)
tb <t1 = C; < C; == AC <0 (reduziu)

Onde ¢ = vazdo horaria de combustivel
(litros/hora), t = tempo (h).

3.2 Situacao 2

Se houver uma reducéo de esforco de tracao (E),
com a velocidade (V) constante, gerando uma
variagdo na poténcia (AP) maior do que a diferenga
entre os dois pontos da locomotiva, 0 maquinista
podera diminuir a poténcia e com isto, mudar o
consumo horario ¢ para uma vazdo menor ¢, q,
reduzindo o consumo de combustivel C conforme a
Equacéo 2:

AC = (¢4 —¢)-t 2)

Onde ¢, <¢, => C; < C; => AC <0 (reduziu)

Lembrando que o tempo de circulacao (t) sera o
mesmo, se a velocidade se mantiver constante.

3.3 Situacao 3

Se areducao do esforco de tracéo (E:), para uma
determinada velocidade do trem (V), gerar uma
variacdo na poténcia (AP) menor do que a diferenca
entre dois pontos de aceleracdo, e mesmo assim, o
magquinista diminuir o ponto de aceleracédo, ou seja,



a poténcia do trem; em consequéncia, a velocidade
do trem diminuira, para a mesma distancia (l), e,
portanto, o tempo de circulacdo aumentara, mas

havera economia de combustivel, conforme a
equacao 3:

AC=¢i1-t;— ¢ty (3)
Se (¢j_q1-ty)) < (¢, t))=>C2<C1=>AC<0 (reduziu)

Parte do combustivel economizado sera devido a
reducdo do esforco de tracdo e parte devido a
reducao da velocidade.

Agora, detalhando as trés situagcdes acima,
relagbes matematicas servirdo de base para
demonstrar 0s resultados considerando as
premissas adotadas. E, além disso, ficara evidente
a participacdo de cada termo das resisténcias de
Davis.

4 ANALISE MATEMATICA

4.1 Situacao 1: Poténcia constante.

4.1.1 Condigéo 1: Raio de curva Rc= « e rampa i

= 0%

P = Et - V

E,=L-[10-i+R} +R |+ M, [10-i+ R}, +RE,|
Onde L = peso bruto dos vagdes; M. = massa total

das locomotivas; Rp, = resisténcia unitaria de Davis

para vagéo. Aplicando as condigdes:

Po= (L [107i+ Rp, + Ry + My - [10/i + Ry + R}V,

onde o indicei=1a 8.

Pi=(L'RL’),,+ML'R1,)L)'V 4)
Pi = [L ) (Ri)l + sz + R;)3)v + ML ' (Rb1 + sz + Rb3)L] v

Considerando V > 17,78 m/s, as resisténcias
unitarias de Davis R’p1 € R’'pz perdem importancia
com o aumento da velocidade, enquanto R’p3, devido
a resisténcia do ar, aumenta sua participacao.

Considerando que houve o melhoramento do
coeficiente de arrasto de c; para c2onde ¢ < Cu:

e Fazendo o coeficiente de arrasto ¢ = c1 para uma
dada velocidade:

Pi, = {L-[Rp, + R, + R, (c)] + My - [Rp, +Rp, +
Rp, (e)],}-V ©)

e Fazendo o coeficiente de arrasto ¢ = ¢, para uma
dada velocidade:

Pi, = {L-[Rb, +Rp, + Rp,(c2)], + My - [Rp, + Rp, +
Rp,(c2)],}V (6)

Como c; > ¢, entdo P, > P;,. Fazendo AP como
sendo a diferenga entre as equacoes (6) e (5):

AP = Pi - Pi1 (7)

Se o coeficiente de arrasto for reduzido, para o
mesmo ponto de aceleracdo (Ni), a resisténcia de
Davis ao ar ird diminuir, demandando um menor
esforco de tracao da locomotiva. Se a velocidade do
trem for mantida, a poténcia necessaria serd menor
e 0 maquinista deveréa reduzir o ponto da locomotiva
(Ni1). Consequentemente, a equagdo 7 dara um
resultado negativo. Mas, como o ponto da
locomotiva (N;) serda mantido pelo maquinista (P =
constante), e o esforco de tracéo caird, a velocidade
vai aumentar, e, portanto, crescerd o segundo e
terceiro termos da resisténcia de Davis: R'p>=f (V) e
R’ps= f (V?), os quais dependem da velocidade do
trem.

Como a participacdo da resisténcia R’p, fica
estabilizada, considera-se somente R’pz como
dependente do aumento da velocidade.

Representando por (P) a poténcia gasta com o
primeiro e segundo termos da equagéo de Davis e
mantendo a velocidade do trem (V) constante:

P=|L-(Rp, +Rp,), +M,-(Rp, +Rp,) |-V (8

Considerando a equagédo 5 e V = Vi somente para
a resisténcia do ar:

P, = [L-(Rb, +Rb,), + M- (R, +Rp,) |-V +|L-
Ri)v3 (v, V1) + M, 'RbLs (01'V1)] a4

P, = P+[L-Rp, (c, Vi) + M, Rp, (c,VD)|-Vi (9)

Considerando a equacéo 6 e V =V, somente para
a resisténcia do ar:

P, = [L-(Rb, +Rb,), + M- (R, +Rp,) |-V +|L-

Ri)v3 (c2,V2) + M, 'RbLs (c2, Vz)] V2

P, =P +[L-Rp, (c2 Vo) + My -Rp, (¢, V)|V, (10)
Substituindo (9) e (10) em (7):

AP =L~ [Rp, (o, V2) Vo= Rp, (c1,Va) - Va| + M,

[Rb,, (c2,V2) - Vo = Ry, (c1, V1) - Vi (11)
Mas AP deveré ser igual a zero, pois foi mantido

o ponto de aceleragdo (Ni), porém a velocidade
aumentara de Vi para Va:



AC=C‘i't2—éi't1=éi'(t2_t1)=éi.(iz__)=
éi.l.(ﬂ) (12)

Vl " Vz

Como V; > V4, a variagdo do consumo AC sera
negativa, indicando que houve economia de
combustivel, ja que a distancia (l) foi percorrida em
um tempo menor t; < t.

4.1.2 Condicdo 2: em curva, em nivel i=0% e Rb2=
bV

Py = {L-[10i + Rp, + Ry, | + M, - [101 + Ry, + Ry, [}V

Como o trem perde muita velocidade quando em
rampa, nao faz sentido considerar rampa:

P;={L-[Rp, +R¢ |+ M, [Rp, +Re, |}V (13)

Aplicando a equacgéo (13) para as velocidades (1)
e (2):

P, = {L*[Re+ R, +Rb, + Rp,(co)], + My [Re +

Rb, +Rp, + Rp,(c)] } 11

Pi, = {L-[Ri+Rp, + R, + R, (c)] +My - [Re +

Rb, + Rb, + Rp,(c2)], } - V2

Separando os termos dependentes da velocidade
daqueles que sdo independentes:

P = {LIR+RD], + Mo R+ Ro ]} Vi {L [R5, () + R, (e, V)], +
+ M, [Rp, (V1) + Rp, (cy, VOL} 4

P, = {L[Ri+Rp,] +M, [Re+Rp,] }- Vs + {L[Rh,(V2) + Ry, (2, V)], +

+ M, [sz (V2) + Rp, (¢, Vz)]L} V,

Aplicando a equacdo (7) e considerando o
primeiro termo do lado direito das equacghes
anteriores dependentes apenas linearmente da
velocidade: V; = V, = V.

AP =L+ [Rp,(V2) -V, = Rp, (V1) - Vi] + L [Rp,(c, V) -
V, = Rb3 (e, V1) Vl]v + M- [sz V)V, — sz V1) - V1]L +
M, - [R’D3(CZ' Vy) - Vp — R’D3(C1' Vi) - Vl]L (14)

A equacgdo anterior tem quatro termos do lado
direito. Dependendo do sinal de cada um desses
termos, trés possiveis variagbes na poténcia
poderéo acontecer:

I. AP > 0: positivo, aumento da poténcia. Esta
situacao nao é possivel, pois o trem ja estara
no ponto 8. Para manter a poténcia, com um
esforco de tragdo maior, a velocidade do
trem ir& diminuir;

II. AP = 0: nulo, se houver reducdo no esforco
trator, tera um aumento da velocidade;
lll. AP < 0: negativo, diminuiu, ja que o esforco
trator necessario € menor.
a) Se o ponto 8 da locomotiva for mantido,
a velocidade, consequentemente
aumentara;
P =E; |-V T= constante => V, >V,
Isso s6 acontecera quando |AP| < Pg— P,
b) Se o ponto da locomotiva (N;) é reduzido
de 8 para 7 e a velocidade permanece
constante: V. = Vi, somente quando:
|AP| > Pg— P,
c) Se o ponto da locomotiva cair de 8 para
7 e |AP| < Pg—P;; a velocidade
também vai cair: Vo< Vi

Substituindo as equacdes que representam as
resisténcias R'p2 € R'ps, ha equacao (14) e também
lembrando que: L= n, B, e M, =n; P,

Ay VE

o . VZ —_

CLy 'AL'V22
PL

Cyy " Ap- Vlz i
Py
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numero de locomotivas.

'Vl] , onde ny = nimero de vagdes e n_=
L

AP = (L-b,+ My, b)) (V} =V +n,- A4, (cp, -
V3 —cp V) +m, AL (cp, V5 —cp - V) (15)

4.1.3 Condicao 3: Desconsiderando as variagbes em
R’Dz (L, V) e R’D3 (L)

AP =n, A, (cp, " V5 —c,, -V7), onde ndo ha

variacdo na poténcia (AP = 0):

C
VP = V=10
CVZ

¢, ' V3 = constante => com a reducdo de c,, a
velocidade aumentarda um pouco, pois ela varia
cubicamente.

Vi=c
2
CU 2 V1

4.2 Situacao 2: Trem com velocidade constante

4.2 2 Condi¢do 1: Reducao da poténcia = P;,_; — P;
e velocidade constante.

Se houver uma reducgéo consideravel do esforgo
de tracdo, mantendo a velocidade do trem, o ponto
da locomotiva podera ser reduzido. Os parametros
seguintes ndo variam, pois ndo sao dependentes da
velocidade:

Ry ; R¢; Rp, =>Vagdes e locomotivas

e Considerando o coeficiente de arrastoc =c; e
mantendo a velocidade constante:



Pi= {L-[Ry+RL+Rj, +Rh, +Rh ()] +M,
[R +Ri.+ Rb, + Rp, + Rp, ()], } -V (16)

e Considerando o coeficiente de arrastoc =c; e
a velocidade mantida constante:

Pioy ={L-[Ry + R+ Rp, +Rp, + Rp,(c2)] + M, -

[R, + R+ Rp +Rp +Rp, (cz)]L} Vv (17)
Como c1> ¢, entdo P; > P;_,. Fazendo AP como

sendo as diferengas entre as equagdes (17) e (16):

AP = Pi—l - Pi (18)

AP =L [Rp, (c2) = Rh, ()] -V + My [Rp, (c2) -
Rp, (cD)]-V (19)

4.2.3 Condigdo 2: Considerando que ndo havera
mudancga no coeficiente de arrasto das locomotivas:
CL1=Cpr2

AP=L.[CUZ-AV-VZ_cvl-AV-VZ].V

Py Py

AP =n,- Ay~ (cp, —cp ) V3 =mn,- A, Ac, - V3 (20)

Para Pi 0 consumo sera ¢, e para Pi.; 0 consumo
sera ¢;_;. A reducado do consumo é dada por (21):

Aé=¢Ci1— ¢ =>AC= (61— &) t=(Ci1— &)y

(21)

4.3 Situacdo 3: Mudanca na poténcia e na
velocidade.

4.3.17 Condicao: reducéo na poténcia=P;_; — P; e
reducdo na velocidade V, < Vi.

Isolando a variavel velocidade final das
resisténcias ao movimento, € obtida a equagéo (22),
uma equacgdo de terceiro grau. A velocidade final
dependera da poténcia, do tempo disponivel e do
coeficiente de arrasto de vagdes e locomotivas.

avi +bvf +cvp+d =0 (22)
0 b’ I_ 1Ny, ki P
a=1;b="% +2vi;c=—+(cd,‘7‘)”‘+vi2 d =0kl
g
Onde
a = M. — npPrLby + nyPyby, | d = nLPLcL + nyPycy
gt'’ 2 ! 4

b" =10i + R.(L,v) + n P a, + n,P,a, = R;, + R, +
n; P a; +n,P,a,

Notar que: Ry, = (a + bv +cv?), ; Rp, =
(a + bv + cv?),

Para obter a solugdo da equagéo acima, € utilizada
a equacao (23): Hungria (2017).

Onde:ng——zeq:—g——+d (23)

A equacéo (23) s6 € usada quando a variagdo A =
2 4-p3 . .
q +— for maior ou igual a zero.

Quando o discriminante for menor que zero, a
equacao (24) deverd ser utilizada:

vf1=2 ’—g-cos[i-arccos(—%' —%)]-% (24)

Na tabela 2 s&o fornecidos os coeficientes
numeéricos da equacdo (22) para cada ponto da
locomotiva, bem como as velocidades finais e
tempos de trajeto.

Com os dados da Tabela 2, é possivel calcular a
reducdo do consumo de combustivel (AC) em
fungéo do ponto da locomotiva e dos coeficientes de
arrasto, e também os tempos disponiveis para as
respectivas distancias.

Tabela 2. Coeficientes numéricos da equagéo (22):

Veloc. Coeficientes numéricos
Ponto Tempo fi
inal
S m/s a b C d
8 37.138 24,67 1 130,57 5.430 -228.424
7 43.089 22,13 1 124,35 5.169 -186.092
6 51.214 19,49 1 117,95 4.906 -147.772
5 64.431 16,42 1 110,63 4.610 -110.051
4 87.028 12,94 1 102,46 4.286 -74.814
3 110.770 10,67 1 97,17 4.082 -55.864
2 258.620 5,30 1 88,87 3.626 -21.735
1 684.710 2,19 1 77,93 3.381 -7.784

Tabela 3. Reducdo do consumo de combustivel
referenciado ao valor 9.650 litros e 12,18 h [792 I/h].

Ponto Vgloc. Te_mpo Var Consumo Econ
Final Final Tempo combustivel comb

m/s Horas  Horas Litros Litros

8 24,6 11,26 -0,92 8.920 -7.30
7 22,1 12,55 0,37 8.069 -1.581
6 19,4 14,25 2,07 7.554 -2.096
5 16,4 16,91 4,73 7.016 -2.635
4 12,9 21,45 9,27 6.391 -3.259
3 10,6 24,02 13,84 5.358 -4.293
2 5,30 52,44 40,26 5.302 -4.349
1 2,19 126,9 114,7 5.622 -4.029

5 ANALISE CFD
5.1 Sem defletores

e Forte desaceleracdo da massa de ar na frente
da locomotiva.



e Desaceleracdo da massa de ar no topo da interrupcdes causadas por esses
cabine da locomotiva. espagcamentos

e Forte desaceleracdo da massa de ar na frente
do container superior do primeiro vagao.

e A diferenca de altura entre a locomotiva e o
primeiro vagao €é: Ah = 6,17-4,49 = 1,68 m.
Area frontal do escoamentodoar: 4 = Ah-b =
1,68 - 2,40 = 4,03 m*

e Aceleracdo da massa de ar acima do container
superior do primeiro vagéao.

¢ Forte gradiente de velocidade do ar no final do T ————
trem.

e Formacdo de vértices nos espacamentos entre
a locomotiva e o vagédo e entre os vagoes.
Formacéo de voértices no final da locomotiva.
Suave desaceleracdo da massa de ar proximo
as superficies laterais (15 m/s).

e Existéncia significativa de massa de ar
estagnada entre os vagoes.

Figura 7. Defletor Dvs na cauda do ultimo vagao do trem.

e Como os defletores estavam abertos na parte
inferior, ocorreu a formacao de vortices dentro
deles. Eles deveriam ser fechados na parte
inferior e ter uma pequena inclinacéo.

5.2 Com defletores

o O defletor D1 (Fig. 5) suavizou o escoamento de
ar reduzindo a desaceleracdo, mas ainda
permaneceu uma aceleracdo da massa de ar no
topo da cabine, indicando assim que o defletor
deverd ser mais alto.

e Os defletores D, (Fig. 5) ndo contribuiram para Figura 8. Vértices formados dentro do defletor Dua.
a melhora do escoamento de ar, ndo sendo S o
necessarios. e Houve uma significativa reducdo do coeficiente
e Os defletores D3 (Fig. 5) melhoraram o de arrasto devido a utilizacio dos defletores:

escoamento da massa de ar sobre a cobertura

. Tabela 4. Valores dos coeficientes de arrasto obtidos
da locomotiva.

* Os defletores Dis & Dv (Fig. 6) ajudaram a - Coeficiente de arrasto Variacdo
melhorar o fluxo de ar, considerando o Posicao Original Modificado %
espacamento entre a locomotiva e o primeiro Locomotiva 0,481 0,286 -40,55
vagao e a altura do vagéo. A inclinacdo de D4 Vagéo 1 0,494 0,346 -30,03
deve manter o fluxo de ar na diregdo de Dvy, Vagao 2 0,307 0,175 -42,94
tornando-se assim mais efetivo. Vagéo 3 0,287 0,177 -38,11

Vagao 4 0,377 0,247 -34,33

Trem 1,368 1,043 -23,73

6 GANHOS DE DIESEL CALCULADOS

Os resultados obtidos com defletores e sem eles,
para o modelo de trem (Fig. 9) formado por uma
locomotiva AC44 e 29 vagdes PRT tendo, cada um,
122,6 t, a uma velocidade de 22,8 m/s, foram:

Figura 6. Defletores D4 € Dw1 e Sem defletores: 2.809 kW
e Com defletores: 2.449 kW

o O defletor Dys, figuras 5-7, reduziu o gradiente « Reducfo de poténcia calculada: - 360 KW

de velocidade, mas indica que ele deveria ser

mais longo e ter uma maior inclinacdo para 20 PRT 8 cars Double stack ACA4

baixo. A direcdo do fluxo de ar deveria ser para ) , ,

o ch&o, de forma mais suave. S e
e O defletor instalado no espacamento entre os oo

vagoes (Dv2) melhorou o fluxo de ar sobre a

parte superior do container, evitando assim as

Figura 9. Modelo de trem com 29 PRT sem defletores.



Com defletores, o trem pode ir de 22,8 m/s para
24,6 m/s, e com isso o tempo de circulacdo reduziu
de 12,18 h para 11,26 h, e, como resultado, a
economia de combustivel foi de 730 | em 1.000 km.
Na (Fig. 9) temos a economia de combustivel (C) em
fungéo da velocidade:
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Figura 10. Consumo de combustivel versus velocidade
(m/s) mantendo a poténcia constante.

¢ Quando o ponto da locomotiva é reduzido de 8
para 7:

Com isso, obteve-se uma reducgdo de 527 kW, na
qual 360 kW foi devido a reducéo da resisténcia do
ar e os outros 167 kW é devido a diminuicdo da
velocidade do trem de 22,8 m/s para 22,1 m/s. O
tempo de circulagdo aumenta de 12,18 h para 12,55
h. Mas, sendo o ponto da locomotiva agora 7, a
vazao de combustivel vai de 792,3 I/h para 642,8 I/h.

O tempo aumenta um pouco, mas 0 ConNsumo
horario de combustivel reduz significativamente.
Assim, a redugdo do consumo ir4 para 1.581 litros
em 1.000 km, como mostra a Fig. 11.
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Figura 11. Consumo de combustivel em fungcédo da
velocidade e reducéo do ponto da locomotiva.

Essa é melhor configuragdo de operagdo para
esse tipo de trem: menor velocidade e o uso de
defletores nas locomotivas e vagdes.

7 SIMULACAO OPERACIONAL

No simulador operacional da Rumo foram usados
coeficientes de arrasto novos e antigos e o trem nos
pontos de aceleracdo 7 e 8, em um trajeto de 1.185
km (Rondonopolis a Tutdia) com 10.000 toneladas e
duas locomotivas AC44i.

O simulador calculou o consumo médio de
combustivel, a cada 10 metros, com 0s respectivos
coeficientes de arrasto em cada ponto de
aceleracdo. Na tabela 5 temos a comparacao entre
os tempos de trajeto e o consumo de combustivel
obtidos.

Tabela 5. Resultado da simulacdo da operacéo

Pontoda  Tempode Consumo de
. locomotiva circulagdo  combustivel
Parametros
Maximo hh:mm:ss litros
Sem Ponto 8 30:25:00 21.862
defletores Ponto 7 33:45:00 21.790
Com Ponto 8 28:40:00 21.226
defletores Ponto 7 31:18:00 21.034

Uma reducéo pode ser observada comparando o
resultado do ponto 8, sem defletores com os pontos
7 e 8, com defletores:

e Ponto 7 da locomotiva - 828 litros;
e Ponto 8 da locomotiva - 636 litros.

Sendo assim, a melhor opgéo € inserir defletores
e reduzir para o ponto 7 resultando em um ganho de
828 litros.

Considerando somente a secdo do trecho
calculado, o ganho estimado para 2022 sera de
397.440 litros de diesel por ano, como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6. Ganho calculado.

Ano 2019 2020 2021 2022
Vagoes 72 216 432 720
Trens/tab 1 3 6 10
Trens/més 4 12 24 40
Trens/ano 48 144 288 480
Litros/més  3.312 9.936 19.872  33.120
Litros/ano  39.744 119.232 238.464 397.440

8 TIPOS DE CONTAINERS

Quanto maior for o espaco entre os vagdes, maior
sera o coeficiente de arrasto.

Como né&o sera possivel inserir defletores entre
os vagodes e, consequentemente, ndo se podera
obter melhoramento do coeficiente de arrasto em (ny
- 2) vagoes do trem, este espacamento tera que ser
reduzido de outra maneira.

Considerando um trem com vagoes double stack
com 2 truques e um com vagfes com truques
articulados, ambos com acomodacé&o inferior para
container de 40’ (Fig. 12), os espagamentos entre 0s
containers superiores sdo dados na Tabela 7:
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Figura 12. Espacamento entre 0s containers
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Tabela 7. Gap entre containers.

Configuracéo Gap Configuragéo Gap
Vagoes m Vagoes m

Single 40’- 40’ 7,328* Artic 40’- 40° 3,386
Single 48- 48’ 4,890 Artic 48- 48 0,948
Single 53’- 53’ 3,366  Artic 53- 53 NOK

O uso de vagdes double stack articulados tem
como desvantagem o alto peso por eixo dos truques
intermediarios que podem chegar a 42 t, fazendo
com que os trilhos ndo o suportem. Assim, para se
obter o menor espacamento entre 0s containers,
deve-se usar o tipo 53’ entre dois vagdes (2 truques):
3,366 m.

9 SUGESTOES PARA AS PROXIMAS ETAPAS

o Fazer modelos em escala para testes em tanel
de vento e assim analisar se os coeficientes de
arrasto obtidos sdo os mesmos fornecidos
através do CFD.

e Usar o CFD para comparar trens com diferentes
espagcamentos entre 0s containers superiores,
de dois vag0es consecutivos.

e Com o auxilio do CFD, melhorar o projeto dos
defletores a serem usados.

e Fabricar os defletores para usar em teste de
campo e medir os resultados de economia de
combustivel.

10 CONCLUSOES
10.1 Defletores

O defletor (Dr4) da locomotiva deve ter um angulo
variavel devido aos diferentes comprimentos dos
containers.
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Figura 13. Detalhe do defletor D4 da locomotiva.
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Na tabela 8 s&o mostrados os valores dos
angulos para diferentes comprimentos e para
vagdes com a mesma altura da locomotiva (normal):

Tabela 8. Angulo do defletor x tipo de container.

Container a
pés graus

53 30°

48 25°

40 19°
normal a =0°

PRT-000900-0

Figura 14. Angulo do defletor da locomotiva Dya.

10.2 Economia de combustivel

A simulagéo do trem para o trajeto Rondonopolis
— Tutbia (Fig. 15), usando dados fornecidos pelo
CFD para os coeficientes de arrasto, mostrou que
houve uma importante economia de combustivel,
mesmo quando o trem esta operando a 17 m/s (60
km/h).

- TIK

)“l”

“‘TI;' IV'M Ll'l“' (1 T\l‘ L E—
|'| 1§ \ 'l'» SRl Ui ‘u'w.ﬁ L u' Ml"{‘i

Figura 15. Velocidade x posicao de Rondondpolis a
Tutdia.

10.3 Consideragoes finais

E fundamental a utilizacdo de conceitos
aerodinamicos para o projetar veiculos ferroviarios,
pois, como mostrado, pode-se obter uma boa
economia de combustivel e eficiéncia energética.
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