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Resumo: O objetivo principal desse trabalho é encontrar as diferencas e possiveis ganhos na
dinamica de um trem devido da utilizacdo de vdlvulas eletronicas do tipo EP nos vagoes de
composicoes da EFVM (Estrada de Ferro Vitoria Minas, Brasil) através de simulacdes em
softwares.

Inicialmente foram mapeados os principais trechos de descida dentro da EFVM (Estrada de Ferro
Vitoria Minas). A partir dessa informagdo foram feitos dois tipos de simulacoes: simulacoes da
operagdo padrdo nos trechos mapeados e simulacoes de situacoes de emergéncia. Para cada uma
dessas simulacoes foram comparados os resultados para o uso de vdlvulas do tipo AB
(Pneumdticas) e vdlvulas EP (Eletro Pneumdticas). Foram montadas diferentes composicoes
conforme o trem tipo existente na ferrovia, sendo montados trens de 160 e 240 vagoes com tragcdo
simples e distribuida. As simulagées foram feitas utilizando-se o software TDS5000 da empresa
NYAB e o TEM 3.2 disponibilizado pela TTCI. Todas as simulacdes ocorreram dentro das
instalacoes do CEPET (Centro de Pesquisa e Treinamento Ferrovidrio) da Companhia Vale do Rio
Doce, Belo Horizonte, Brasil. Os dados resultantes das simulacoes foram tratados e os parametros
principais analisados visando principalmente ganhos em dois aspectos: Seguranca e consumo.
Para andlise da seguranca do trem foram coletados os dados de choques de tracdo e compressado,
L/V, distancia e tempo de parada em emergéncia. Para andlise de consumo buscaram-se os dados
de gasto de combustivel e transit time durante as simulacoes nos trechos de descida com forte
utilizacdo de freio.

Palavras-chave: Vilvula eletro pneumdtica, ferrovia, consumo de combustivel, simulacdo, ganhos
operacionais.

1. INTRODUCAO

E importante verificar que existe hoje no mundo uma grande tendéncia a racionalizacio de
recursos visando melhorias ambientais, redu¢des de custos e conseqiientemente aumento nos lucros
das empresas. Tendo em vista uma maior otimizacdo do sistema de transporte na CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce), fazem-se necessdrias algumas reflexdes sobre os possiveis ganhos
com a implementacdo de novas tecnologias e sua importancia para os resultados da companhia, a
fim de que se possam ter custos minorados em fun¢ao do uso responsavel dessas inovagdes e dos
ativos existentes e disponiveis para a empresa. (BARBOSA, 2000)

Existe hoje, dentro da CVRD, uma forte busca por melhoria no transporte ferrovidrio visando
principalmente a economia de combustivel e o aumento da produtividade das locomotivas dentro
dos seus respectivos corredores. A reducdo do consumo de combustivel e o aumento da
produtividade geram um grande impacto sobre os resultados e s@o os principais indicadores para
verificacdo das melhorias implementadas.
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Para que se possa mensurar esse ganho é necessario que sejam feitas simulagdes em softwares
que possibilitem a andlise de dados e comparagdes entre o cendrio atual e o cendrio com a nova
tecnologia implantada.

Esse trabalho busca realizar um estudo detalhado dos ganhos operacionais com a
implementacdo de valvulas eletro pneumaticas nos vagdes da EFVM (Estrada de Ferro Vitoria
Minas) e a partir desse calculo criar um quadro de resumo com um formato simples que possibilite
a visualizacdo desses ganhos pela empresa e cdlculo da sua influéncia sobre a produtividade e a
eficiéncia energética no trecho.

Para isso foram montadas diferentes composicdes conforme o trem tipo existente na ferrovia,
sendo montados trens de 160 e 240 vagdes com tracdo simples e distribuida. As simula¢des foram
feitas utilizando-se o software TDS5000 da empresa NYAB e o TEM 3.2 disponibilizado pela
TTCI. Todas as simulacdes ocorreram dentro das instalacdes do CEPET (Centro de Pesquisa e
Treinamento Ferrovidrio) da Companhia Vale do Rio Doce, Belo Horizonte, Brasil. Os dados
resultantes das simulagdes foram tratados e os parametros principais analisados visando
principalmente ganhos em dois aspectos: Seguranca e consumo. Para andlise da seguranca do trem
foram coletados os dados de choques de tragdo e compressao, L/V, distancia e tempo de parada em
emergéncia. Para andlise de consumo buscaram-se os dados de gasto de combustivel e transit time
durante as simulagdes nos trechos de descida com forte utilizag¢do de freio.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos basicos

Originalmente desenhadas para utilizacdo em metros e trens de passageiros a valvula de freio
eletro pneumadtica pode ser hoje utilizada em trens de carga. Sua maior vantagem € o facil controle
de velocidade e rapida atuacao dos freios em todos os vagdes de uma composi¢ao, possibilitando ao
operador um controle instantaneo de todo o trem. Outra grande vantagem € o alivio gradual do freio
dos vagodes, o que ndo € possivel nas valvulas comuns.

Os atuais sistemas de freio da EFVM funcionam através da transmissdo de sinais pelo ar do
encanamento geral. Esses sinais iniciam na parte frontal do trem e s3o transmitidos pelo
encanamento até a parte traseira do mesmo. Por esse motivo haverd sempre um tempo gasto para
que essa transmissao ocorra. Esse tempo € denominado taxa de propagagdo e ocasiona a frenagem
dos vagoes em diferentes instantes, por esse motivo, durante a aplicacdo dos freios, enquanto alguns
carros na parte frontal do trem estao freando outros continuam a empurrar a composi¢ao pela cauda.
Ja durante o alivio a parte da frente da composi¢do ird puxar a parte traseira que continuard freada
até que o sinal seja recebido pelo ultimo vagao. Esses cendrios costumam gerar choque e forcas de
tracdo e compressdo nos engates, o que pode reduzir a vida util dos mesmos além de consumir
energia da composicdo. (BUCHTER, 2005)

2.2 Operacao da valvula

Existe um controle eletronico disponivel para o maquinista. Para alivio ou aplicacdo do freio
basta um toque nos botdes do painel até a aplicacdo desejada. A unidade de controle envia a
informacao a todos os vagdes que recebem, interpretam e liberam ar do reservatério para o cilindro
de freio até que a aplicacdo seja atingida. Os microprocessadores dos vagdes monitoram
continuamente a pressao nos cilindro de freio para garantir a aplicacdo mesmo com vazamentos
mantendo a pressao necessaria.

Caso o operador queira aliviar a pressdao do cilindro € possivel que o alivio seja parcial, e caso

queira aplicar novamente ndo é necessario aliviar por completo, como ocorre nas valvulas
pneumdticas comuns.
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Caso o comando de freio ndo seja transmitido, o vagdo da cauda enviard mensagens com o
status de frenagem. Todos os vagdes da composi¢cdo monitoram essas mensagens € se um deles
obtiver falha na recepg¢do por trés tentativas o sistema considera que o trem estd quebrado ou houve
um problema na transmissdo do sinal, e inicia automaticamente uma parada de emergéncia.
(BUCHTER, 2005)

2.3 Fontes de energia

Todos os vagdes possuem baterias recarregaveis para prover a alta demanda de energia dos
solendides. Quando ndo estdo em uso as baterias sdo recarregadas através dos cabos de transmissao
dos vagdes (para o caso de transmissao via radio as baterias recarregam através de um gerador que
gera energia através do movimento do vagao). (BUCHTER, 2005)

O sistema de cabeamento usa em torno de 25% da capacidade do sinal para o comando de freio
e status das mensagens. Tra¢do distribuida pode usar entre 10-15%, restando 60-65% da capacidade
do sinal para monitoramentos especiais como sensores de pressao, temperatura e etc.

2.4 Novos desenvolvimentos

Futuros desenvolvimentos podem ser utilizados para que o sistema eletronico seja também
utilizado para diagndstico do trem, podendo gerar e transmitir informac¢des como posicao dos
vagoes, “‘hot boxes”, temperatura, pressoes, porta de vagdes abertas entre outros. (HAY, 2003)

3. RESULTADOS
3.1 Mapeamento dos principais trecho

Através da andlise dos perfis de linha e do trem tipo da EFVM foram listados os principais
trechos a serem simulados. Para isso foram levadas em considera¢do: As rampas existentes nos
trechos, o sentido de carga e a utilizacdo de freio automatico durante o trajeto.

Foram entdo definidos para simulago os trechos:

-DD a TU (KM 500 ao 450) e (KM 450 ao 400);

-FZA a CS (KM 90 ao 50);

- Simulacdes de emergéncia em rampas de 1,0 %;

- Simulagdes de emergéncia em rampas de 1,3 %;

- Simulacdes de emergéncia em nivel.

Para cada trecho mapeado foram criados trens especificos e simulados com diferentes cargas e
posicionamentos.

3.2 Analise das simulac¢oes

3.2.1 Trechode DD a TU

Esse trecho foi simulado utilizando-se um trem com duas locomotivas Dash9 e 160 vagdes GDE
carregados. Carga total de 12800 TB, 2,5 PSI de vazamento e comprimento total de 1649 m.

Foram realizadas duas simulagdes para cada tipo de valvula (EP e ABW), cada uma das
simulacdes com um tipo diferente de condugdo e trechos de perfil de descida. Foram analisados os
choques, forcas, consumo e tempo total de viagem. Os resultados sao mostrados abaixo.
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1. Consumo de Combustivel
Consumo de diesel durante trecho de descida
Consumo de diesel durante trecho de descida
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Grafico 1 - Comparagdo entre consumos. 1* e 2 * Simulagdes

E possivel observar por esses grificos que o tipo de conducdo influéncia muito no resultado de
consumo final de combustivel. No entanto nas duas simulagdes é possivel observar um ganho com o
uso das vélvulas eletronicas em trechos de descida, ja que a utilizagdo das mesmas faz com que o
uso do freio dindmico possa ser reduzido, o que diminui o consumo total.

4. Choques de tragdo e compressao

Nos graficos abaixo sdo mostrados, em modulo, os choques de compressao e tragdo acima de 15
toneladas ocorridos durante o trecho de descida do Km 500 ao 450. A quantidade total de choques
ocorrido também pode ser observada pelos gréficos.
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Graéfico 2 - Comparagdo entre choques (com e sem Vdlvula eletronica). 17 e 2* Simulagdes.

Os choques ocorridos durante as simulagdes mostraram-se muito variados em func¢do do tipo de
conducdo. Na primeira simulagdo € possivel observar uma grande redug¢dao nos choques com a
utilizacdo da vélvula eletrOnica, ja na segunda simulacdo esse ganho ndo € tdo expressivo. Esse
resultado mostra a importancia de estudarmos a melhor operacdo para o uso de novos equipamentos
antes de iniciarmos testes em campo, dessa forma € possivel medir os ganhos e optar pelo melhor
formato. (MAGALHAES, 2000)

Nao houve nenhuma relag@o de influéncia do tipo de valvula com o transit time no trecho. Isso
porque a velocidade permanece a mesma, a utilizacdo da vdlvula eletronica apenas facilita o
controle da mesma ndo havendo ganhos no resultado final.

3.2.2 Trecho de FZA a CS

Esse trecho foi simulado utilizando-se dois tipos diferentes de trem:

- Locotrol com 2 Dash9 + 160 vg + 1 dash9 + 80 vagdes GDE Carregados, carga total 19400
TB, 2,5 PSI de vazamento e comprimento total de 2628 m.

- Tracao simples com 2 Dash9 e 160 vagdes GDE carregados. Carga total de 12800 TB, 2,5 PSI
de vazamento e comprimento total de 1649 m.
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Foram realizadas quatro simulacdes:
Para o trem Locotrol foram realizadas duas simula¢des. Uma para cada tipo de valvula.
Para o trem convencional mais duas simula¢des. Uma para cada tipo de vélvula (EP e AB).

Foram analisados os choques, for¢as, consumo e tempo total de viagem. Os resultados sao

mostrados comparando-se os dados obtidos com a utiliza¢do da vélvula AB e EP.

1. Consumo de combustivel
Consumo de diesel durante trecho de descida Consumo de diesel durante trecho de descida
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Grifico 3 - Comparacao entre consumos. Simulacao do trem comum e Locotrol.

E possivel observar por esses graficos que devido ao tipo de condugdo utilizada na simulacao de
tracdo simples o uso de vélvula eletronica nesse trecho ndo influenciou de forma significativa no

resultado do consumo final de combustivel.

2. Choques de tragdo e compressao

~ ~ B Comparacao dos choques de tragao e compressao
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Gréfico 4 - Comparacdo entre choques (com e sem Vdlvula eletronica). Tracdo simples e Locotrol.

Os choques ocorridos durante as simula¢cdes mostraram-se abaixo do permitido pelas normas da
AAR nas duas simulagdes, ndo havendo diferenca significativa para o caso do uso da vélvula
eletronica nesse trecho.

Na simulag¢ao do Locotrol € possivel observar uma grande redu¢do no nimero de choques em
relacdo ao trem convencional, porém o uso do freio ndo influenciou diretamente nesse resultado.
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3.2.3 Simulacoes de emergéncia

Para as simulacdes de emergéncia foram feitos testes com tracdo simples em perfil de linha em
nivel e em rampa alem de testes com tracdo distribuida em rampa. Foram analisados os dados de

desaceleragao, choques, tempo e distancia de parada em todas as simulacoes.

1 Trem tragdo simples em nivel

Tempo total até a parada em emergéncia. (Velocidade inicial 60,00 km/h)
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Grifico 5 — Comparativo da distancia percorrida até a parada total no acionamento de emergéncia e
comparativo de tempo decorrido até a parada total no acionamento de emergéncia.

E possivel observar um forte ganho na distancia e no tempo total de parada com a utilizagao da
valvula eletrOnica. Isso ocorre, pois a aplicacio do freio com a valvula eletronica ocorre
instantaneamente em todo o trem. Esse resultado mostra melhora na seguranca da operagao devido

ao uso da valvula EP.
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Grafico 6 — Comparagao entre choques (com e sem Valvula eletronica). Emergéncia em nivel

Os choques ocorridos durante as simula¢des foram nulos com a utilizagdo da vélvula de freio
eletronica. Isso se deve ao fato da valvula eletronica permitir que a aplicacdo do freio ocorra no
mesmo instante para todos os vagdes da composi¢do. O que nio acontece na vélvula AB devido ao
fluxo de ar que leva alguns segundos para se deslocar por toda a composi¢ao gerando choques no

trem.
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1. Trem convencional em rampa descendente

Grafico de desaceleragdo em emergéncia
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Grafico 7 — Comparativo da distancia percorrida até a parada total no acionamento de emergéncia e
comparacao entre choques (com e sem Vdlvula eletronica). Emergéncia em rampa

3. Trem Locotrol em rampa descendente

Grafico de desaceleracdo em emergéncia
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Griafico 8 — Comparativo da distancia percorrida até a parada total no acionamento de emergéncia
em rampa e Comparativo de tempo decorrido até a parada total no acionamento de emergéncia em
rampa descendente. (Trem Locotrol)
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Gréfico 9 — Comparacdo entre choques (com e sem Vélvula eletronica). Emergéncia em rampa
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Mesmo em rampas descendentes € possivel verificar a melhora nos choques e na desaceleragdo do

trem quando em emergéncia

3.3 Resumo Geral das Simulacoes

Na tabela 1 pode-se visualizar o resumo com os ganhos nos trechos simulados em fun¢do da
utilizacdo da vélvula de freio eletronica nos vagdes GDE-EFVM.
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Tabela 1. Resumo dos ganhos obtidos com a utilizacdo de valvulas eletronicas (EP)

Resumo dos resultados

DD a TU (KM 500 ao 400)

Trem: 2 Dash + 160 vagodes carregados (Tracado simples)

Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 24 963 113.50 | - -
Freio convencional 40 993 112.20 | - -
Ganho em % 66.67% 3.12% - -
Trem: 2 Dash + 160 vagdes carregados (Tracao simples)
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 33 430 58.20 | - -
Freio convencional 40 460 59.50 | - -
Ganho em % 21.21% 6.98% 2.23% | - -
FZA a CS (KM 90 a 60)
Trem: 2 Dash + 160 vagoes + 80 vagoes carregados (Tracao Locotrol)
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [h:min:s] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 32 60 37.50 | - -
Freio convencional 33 63 3712 | - -
Ganho em % 3.13% 5.00% - -
Trem: 2 Dash + 160 vagoes carregados (Tracao simples)
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 36 15 36.50 | - -
Freio convencional 45 15.2 4110 | - -
Ganho em % 25.00% 1.33% 12.60% | - -
Emergéncias
Tracao simples em nivel
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 0] - - 67 637
Freio convencional 20 | - - 71 692
Ganho em % Ganho Otimo | - - 5.97% 8.63%
Tracao simples em rampa
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 14 | - - 71 670
Freio convencional 20 | - - 77 690
Ganho em % 42.86% | - - 8.45% 2.99%
Tracao Locotrol em rampa
Choque Consumo Tempo total Tempo de Distancia de
Maximo [ton] [litros] [min] parada [s] parada [m]
C/ Freio Eletronico 16 | - - 83 810
Freio convencional 42 | - - 97 940
Ganho em % 162.50% | - - 16.87% 16.05%
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4., CONCLUSAO

Para as simulagdes em trecho foi possivel observar um ganho importante no consumo de
combustivel pela utilizagdo da valvula eletronica, estes chegaram a alcancar quase 7% em alguns
casos. Os resultados mostraram também a importancia de se estudar a operagdo de um novo
equipamento antes de iniciar a sua utilizacdo. A forma de conducdo do trem é muito alterada
quando uma vélvula do tipo EP € colocada na composic¢do. Por esse motivo mais estudos sobre a
operacao de trens com a utilizacdo dessa valvula devem ser feitos. Os choques podem ser reduzidos
se a operacao for padronizada para esse tipo especifico de equipamento, o que ndo foi feito nesse
trabalho. Nao foi encontrada relacdo de ganho no transit time em funcio da alteragdo da vélvula,
isso pode ter sido influenciado pela falta de experiéncia do operador em vélvulas do tipo
pneumatica.

Durante os testes de emergéncia os ganhos foram ainda mais expressivos. As reducdes de tempo
e distancia de parada chegaram a 15% e estas sdo importantes para a seguranca da operacdo e a
redugdo de choques durante a frenagem pode evitar alguns acidentes.

Em geral os ganhos alcancados com a utilizacdo da valvula eletronica nos vagdes da EFVM
foram muito bons e mostram uma possibilidade de melhoria muito grande dentro da operagdo da
Vale do Rio Doce. No entanto € necessdrio ressaltar que esses ganhos foram medidos apenas para
os trechos de rampa, ndo sendo esse ganho o mesmo em todos os trechos da ferrovia. Para termos
esses dados mais elaborados torna-se necessario um estudo mais abrangente e que inclua testes em
campo com protdtipos reais para validacdo das simulagdes tedricas.

Outros beneficios da valvula eletro pneumaética nao foram apresentados neste trabalho. Entre
eles podemos citar o aumento das velocidades médximas do trecho devido a rdpida resposta dos
freios, menor desgaste de sapatas, rodas e engates, alem dos ganhos em tempo de manutengao.
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Abstract: The main objective of this paper is to find the differences and possible gains in the
dynamics of a train due to the use of electro pneumatic valves of type EP in the cars of consists in
the EFVM (Vitoria-Minas Railroad, Brazil) through simulation in softwares. Initially the main
descending routes of the EFVM had been described. With this information two types of simulation
had been made: Simulation of standard operation in the described routes and emergency
simulation. For each one of these simulations the results for the use of AB valves (Pneumatics) and
EP valves (Electro Pneumatic) had been compared. Different kinds of consists had been created in
agreement of existing type train in the railroad, being created trains of 160 and 240 wagons with
simple and distributed traction. The simulations had been made using software TDS5000 of
company NYAB and TEM 3,2 by the TTCI. All the simulations had occurred inside of the CEPET
installations (Center of Research and Railroad Training) in the Vale do Rio Doce Company, Belo
Horizonte, Brazil. The resultant data of the simulations had been treated and the main parameters
analyzed aiming at gains in two mainly aspects: Security and consumption. For security train
analysis the tractive and compression run in/out data, L/V, distance and stopped time in emergency
had been collected. For consumption analysis the fuel consumption rate and transit time had been
searched during the simulations in the descending routes with strong use of brake.

Keywords: Electro Pneumatic valves, railroad, fuel consumption, simulation, operational profits.
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