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ALTERNATIVAS PARA SUBSTITUICAO DE PAINEIS DE ACO EM VAGOES

INTRODUCAO

A empresa em estudo é voltada para transporte ferroviario de carga possuindo
aproximadamente 6% da estrutura nacional brasileira, nos quais sdo transportados cerca
de um terco de toda a producdo do pais. Detém cerca de 20% da frota ferroviaria nacional,
em torno de 20 mil vagbes e aproximadamente 800 locomotivas. Dos tipos de cargas
transportadas o minério de ferro se destaca em volume, sendo utilizado principalmente o

vagao do tipo gondola GDT, cuja frota aproxima-se de 10 mil vagoes.

A partir de 2005, a empresa investiu na reducdo de tara da frota de minério de ferro. Todos
os novos vagoes gondola foram modificados, comparados ao projeto original. Naturalmente,
os principais objetivos deste projeto foram o alto desempenho e economia de combustivel.
Essas modificacdes aumentaram a capacidade util do vagdao em 16,4%, gerando ganhos de

1



produtividade e eficiéncia. Entretanto, em 2015, as oficinas de manuteng¢ao observaram que
esses novos vagdes comegaram a apresentar preocupante deterioragao dos painéis de
revestimento, principalmente nas laterais e cabeceiras, gerando impactos operacionais e

aumento dos custos de manutengao.

Apds estudos realizados pelas areas de engenharia, planejamento e manutencao, concluiu-
se que a corrosao precoce das chapas tem origem na especificacdo do aco utilizada pelo
fabricante de vagdes. Assim, foi definido um plano emergencial para substituicdo parcial ou
total das chapas de revestimento, de acordo com os niveis de degradacdo das séries de
vagoes fabricados entre 2005 e 2013, totalizando uma necessidade de intervengcdo em

aproximadamente 5.000 vagdes.

Nesse sentido, o trabalho tem por objetivo principal analisar e comparar, sob a dtica do LCC
(“Life Cycle Cost”), o desempenho da chapa de ago carbono ASTM A-242, aplicada no plano
emergencial de manutencdo, e o agco semi-inox 410D, material esse ja utilizado em outras

ferrovias brasileiras e internacionais.

Seu objetivo secundario é validar um método de projecao de vida util das chapas de aco
carbono e semi-inox comparando testes de resisténcia a corrosao, realizados em laboratdrio,

com dados de espessura dos painéis dos vagdes, coletados em campo.

As conclusdes desse estudo sdao de fundamental importancia, pois a escolha do melhor
cenario para tratamento desse problema gerara impactos estratégicos e financeiros nos

préximos anos para a empresa.



DIAGNOSTICO

1. Corrosao

A corrosao é um fend6meno espontaneo, geralmente metalico, de destruicdo gradativa, com
perda de material base, devido as modificagdes quimicas e eletroquimicas do meio
ambiente, podendo estar associado ou nao a esforgos mecanicos. Sendo ela um processo
destrutivo continuo diretamente no metal, pode provocar a indisponibilidade do

equipamento por perfuragao, trincas e solicitagdes mecanicas (Chiaverini, 1986).

As figuras 1 e 2 demonstram fotos que exemplificam a corrosao identificada em vagoes

imobilizados em uma das oficinas de manutencdo da empresa.

Figura 1- Foto de chapa da lateral Figura 2- Foto de chapa da cabeceira

Os metais, geralmente quando submetidos a uma solugdo aquosa, reagem entre os meios
ocorrendo o desprendimento de ions para a solugdo, gerando uma concentragao elétrica de
cargas em sua superficie, que segundo Nunes (2007) ocasiona uma diferen¢a de potencial

elétrico entre a solugao e o metal.



Um dos tipos de corrosdao mais comum é a corrosao eletroquimica, principalmente porque
seu processo esta diretamente associado ao meio Umido, com presenga de agua ou
umidade, onde se encontram varias condicdes favoraveis para a formacao de pilhas ou
células de corrosdo. Sua formacao geralmente ocorre em temperatura abaixo do ponto de

orvalho (Telles, 2007).

A taxa de corrosdo, ou a taxa de remocdo de material - como consequéncia de acdo quimica
-, € um destacado parametro de corrosdo. Esta pode ser expressa como taxa de penetracao
de corrosdo (TPC), ou perda de espessura do material por unidade de tempo (Callister,
2012). O CPR (Corrosion Penetration Rate), outro termo como pode ser chamado o TPC, é
convenientemente expresso tanto em milésimo da polegada por ano (mpy) como milimetros
por ano (mm/yr). A norma NACE Standard TM-01-69 (2012) recomenda expressar a taxa de

corrosdao em mpy ou mm/yr.

As técnicas eletroquimicas sao bastante populares como ferramentas de caracterizacdo dos
fendbmenos de corrosao, tendo como principal objetivo prever de maneira quantitativa a
taxa de corrosdo. De acordo com Woynec (2003) o método de extrapolacdo da reta de Tafel,
para determinado potencial de corrosao, determina o valor da taxa de corrosao. Esse
mesmo método foi indicado pela equipe do laboratdrio de corrosdo da UMFG como sendo

satisfatdrio para realizagdo do presente trabalho.

A norma NACE RP-07-75 (1999) estabelece a classificacdo de corrosividade de um meio
como aquele que propicia uma taxa de corrosao uniforme e recomenda que a sua aplicacao

obedeca as faixas na tabela 1.



Tabela 1: Classificacdo de corrosividade (NACE 1999)

Taxa de corrosdo Taxa de pite .
) Corrosovidade
uniforme {mm/ano) {mm/anao)
< 0,025 < 0,13 Baixa
0,025 a2 0,120 0,130 2 0,200 Moderada
0,130 30,250 0,210 3 0,380 Alta
=0,250 =0,380 Severa

1.1 Ensaio de resisténcia a corrosao

Foram enviadas ao Laboratdrio de Corrosdo e Engenharia Quimica do Departamento de
Engenharia Quimica da UFMG uma chapa de cada um dos agos identificados da seguinte

maneira: aco atual (figura 3), ago novo ASTM A-242 (figura 4) e ago semi-inox (figura 5).

Figura 3 - Foto da chapa de aco atual

Figura 4 - Foto da chapa de aco novo



Figura 5 - Foto da chapa de ago semi-inox

A composi¢ao quimica dos agos indicada na tabela 2 foi utilizada para interpretagdo dos

dados do ensaio de resisténcia a corrosdo.

Tabela 2: Composi¢ao quimica dos agos

Elemento
Amostra
C Mn P 5 Si Ni cr Mo Al Cu Ti
Aco atual 0110 0643 0024 0005 0366 0009 0457 0006 0039 0001 0,001
Aco nova 0,123 0,736 0,028 0,007 0,285 0,080 0,271 0,007 0,039 0,266 0,028
Acosemi-inox 0,02 0584 0013 0001 0539 0,366 114 0,068 0,001 0,011 0,003

De acordo com o relatdrio técnico do laboratério de corrosdo (Lins et al., 2017) além dos

elementos citados na tabela 2, o ago semi-inox apresentou teor de nitrogénio inferior a

0,02%.

A fim de analisar a resisténcia a corrosao dos acos retratados nas figuras 3, 4 e 5, as chapas

foram inicialmente cortadas em amostras com area de 1 cm? para que fossem realizados os

ensaios de polarizacdo e de espectroscopia de impedancia eletroquimica. Para tanto, foram

afixados as amostras fios de cobre por soldagem com estanho e o sistema foi embutido

utilizando-se resina epdxi de cura rapida. Em seguida, as amostras foram lixadas numa



politriz metalografica utilizando lixas d’agua de carbeto de silicio (SiC) com granulometrias
de 400, 600 e 1200 mesh respectivamente. Os testes foram feitos em duplicata, a fim de

confirmar o comportamento de cada amostra avaliada.

Cabe ressaltar que o meio eletrolitico utilizado no laboratdrio foi uma amostra de agua
coletada dos drenos de vagdes apds carregamento de minério, cujo pH foi igual a 6,8, valor
esse muito préximo a neutralidade e, portanto, pouco influente sobre sua corrosividade de
modo que, de acordo com Lins (2017), a agressividade desta solucdo pode estar associada

aos ions nela presentes, sobretudo os cations.

No ensaio de polarizacdo por extrapolacao de Tafel, as curvas foram obtidas utilizando taxa
de varredura de 1,0 mV.s-', numa janela potencial em torno de 250mV (vs ECS) em relagdo
ao potencial de circuito aberto previamente estabilizado por 3600 segundos. Os parametros

da taxa de corrosdo foram calculados pelo método de extrapola¢do de Tafel.

Apos os testes de polarizacdo, as amostras foram analisadas por microscopia dptica e fotos

dos aspectos da superficie foram registradas.

1.2 Coleta de dados em campo

Para a coleta de dados sobre a espessura das chapas em campo o vagao do tipo GDT teve
seus 12 painéis laterais subdivididos virtualmente em 6 se¢des, denominadas A, B,C,D,EeF

conforme figura 6.



Figura 6 - Subdivisdes virtuais dos painéis do vagdao GDT

Cada secdo originada do corte virtual entre painel versus subdivisao, exemplificados na
figura 6, teve sua espessura coletada através de medidor de espessura ultrassénico

calibrado. Foram avaliados 282 vagdes GDT de diversas séries e anos de fabricagao.

Em paralelo a medicao de espessura das chapas foi aberta outra frente de coleta de
informagdes com as equipes de manutengao que atuam em campo. Esse trabalho resultou

na inspegdo visual de 4.172 vagdes catalogando trincas nas chapas laterais.

2. LCC (“Life Cycle Cost”)

Segundo Woodward (1997) o custo do ciclo de vida (“Life Cycle Cost” ou LCC) de um produto
consiste na soma de todos os custos despendidos com esse produto, desde a sua fabricacao

e operacao até ao fim da sua vida util.

Outra definicao de LCC, semelhante a anterior, que transmite na totalidade a sua esséncia e
é igualmente facil de compreender é apresentada por Flanagan et al. (1989). De acordo com

os autores, o LCC é uma técnica de avaliacdo econdmica que consiste na apuracdo da



totalidade dos custos relacionados com um produto ao longo da sua vida operacional,
incluindo ndo so os custos iniciais, mas também os custos de manutencao, os custos de

operacao e até os custos ou beneficios resultantes da sua “eliminacao”.

A escolha do método LCC para calculo dos cenarios de desempenho dos agos analisados se
corrobora pelo ponto de vista do consumo, que compreende o tempo desde que um
produto é adquirido até que é “eliminado”. Essas atividades passam pela aquisicao,

operacdo/utilizacdo, manutencdo e venda/“eliminacdo” (Hansen e Mowen, 2005).

Neste sentido, sendo a analise de LCC uma previsdo do futuro, diferentes métodos de
estimativa de custos poderdo ser aplicados, dependendo sempre da disponibilidade de
dados e da fase em que estes estdo a ser estimados. Fabrycky e Blanchard (1991) propdem
trés formas de estimacdo de custos: estimacdo por analogia, métodos de estimacgdo
paramétricos e estimacado através de procedimentos de engenharia. Para orientacdo do
presente trabalho foi escolhido esse ultimo citado, devido aos custos serem distribuidos por
cada categoria de custos detalhadamente, somando em seguida a sua totalidade. Ainda de
acordo com Fabrycky e Blanchard (1991) este método pode resultar numa estimativa

bastante precisa se todos os dados necessarios estiverem disponiveis.

2.1 Parametros para o calculo do LCC

Explorando a vantagem de customizagao dos parametros de entrada da técnica do calculo
do LCC, foi estipulado que as premissas de engenharia se restringirao apenas a intervengao

necessaria nos painéis que compdem as chapas laterais, chapas das cabeceiras e as chapas



do assoalho. Para esse estudo o custo de aquisicdo e operacdo do ativo ndo tera relevancia,

pois os vagdes alvo do estudo ja estdo em operacdo e com ciclo de manutencdo definido.
Premissas eleitas para compor o cdlculo do LCC:

- Area das chapas dos painéis laterais, das cabeceiras e assoalho;

- Peso especifico dos acos ASTM A-242 e semi-inox 410D;

- Custo / kg das chapas de agcos ASTM A-242 e semi-inox 410D;

- Homem x hora (Hxh) médio do mantenedor metallrgico para recuperacao de estrutura;
- Custo do Hxh do mantenedor metalurgico;

- Quantidade média de gasto de arame MIG para recuperacdo de estrutura;

- Custo / Kg do arame MIG especifico para cada tipo de aco estudado;

- Quantidade média de gas (em m3) utilizada para recuperacdo de estrutura;

- Custo / m® dos gases especificos para cada tipo de aco estudado;

- Taxa proporcional de corrosdo identificada para cada tipo de aco estudado;

- Limite de desgaste das chapas do assoalho, painéis laterais e de cabeceiras.

ANALISE DOS RESULTADOS

1. Taxa de desgaste das chapas encontradas em campo
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Apds medigdo em campo, das chapas laterais de 282 vagoes foi possivel calcular uma taxa de
desgaste, em mm/ano, levando em conta o ano de fabricacdo das séries dos ativos. A figura

7 representa o grafico que mostra o comportamento do desgaste nas subdivisdes da figura

6.
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Figura 7 - Taxas de desgaste obtidas através das medicGes de espessura em campo

Pode-se notar a partir da andlise da figura 7 que o comportamento das séries de vagoes de 2
a 6 apresentam taxas de desgaste razoavelmente parecidas, enquanto as séries de vagdes 7
e 8, destoam em muito das outras, chegando a 0,19 mm/ano, um desempenho 3,2 vezes
pior. Interessante observar também que, independente da série, os pontos mais préximos
ao assoalho do vagdo apresentam maiores valores de corrosdo. Esse fato pode ser explicado
devido ao fato dessa regido geralmente permanecer mais Umida durante o tempo em que os

vagoes estdo carregados com minério.
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Com relacdo a coleta de informacdes sobre painéis trincados visualmente a figura 8 traz um
indice de “percentual de trinca por tempo médio de uso”, determinado pela relagdo do

percentual de painéis trincados pelo tempo médio de uso dos vagdes.

% Trinca na Série Tempo médio % Trinca/Tempo
& : 5 i de uso médio de uso
(Vagdes trincados / Vagdes Verificados) fisoe] [%/ano]
e 5,5 745 | |
. (]
;N ;- 6,5 800 | |G
' ! a
I
3 : . 36% 8 %
2
; I :: g 2
1 | =
+ [ -~ 9,5 0
| -
: I, -+ 10,5 %
: I -+ 12 1,83 ~7o%em 178
1 _ 11% 16 0,68 37167
0% 10% 20% 30% 40% 50% &0%

Figura 8 - Percentual de trinca por tempo médio de uso

Pode-se perceber que as séries 1 e 2 apresentam percentual muito baixo em relagdo a
demais frotas porém deve-se segregar o desempenho da série 1 devido ao fato de que os

painéis de revestimento dessa frota sdo de espessura diferente.

Andlises quimicas feitas em varias amostras de chapa de cada uma das séries apresentadas
na figura 8 mostraram que as chapas utilizadas na série 2 condizem com as especificagdes do
aco ASTM A-242 enquanto as séries 3, 4, 5 e 6 apresentam varias altera¢cdes em seus
elementos, principalmente cobre, performando em média, 2,5 vezes menos que a série 2. As
amostras das séries 7 e 8, que apresentam o pior indice identificado, possuem caracteristicas

gue as identificam como sendo um aco patinavel com cobre residual, informacao essa
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confirmada pelo fabricante, cujo desempenho apresentou-se em média 4,2 vezes menor do

que as chapas da série 2.

2. Taxa de corrosdo

Os resultados obtidos no ensaio de polarizagdo mostram que o maior potencial de corrosao
(Ecorr) foi observado para o aco semi-inox, conforme figura 9, que apresentou ainda a
menor densidade de corrente de corrosao. Isso significa que a amostra de semi-inox é mais

resistente a corrosdo do que as duas outras amostras avaliadas.

08
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Figura 9 - Curvas de polarizacdo para as amostras de aco (Lins 2017)

As curvas de polarizacao dos acos atual e aco novo apresentam perfil bastante similar, com

valores proximos de potencial e de densidade de corrente de corrosao.

A tabela 3 abaixo mostra o resultado dos parametros de Tafel. Pode-se ver que a maior
densidade de corrente de corrosdo (jcorr) observada para o aco atual implica em uma maior

taxa de corrosdo (1,4342 mm/ano), valor aproximadamente 2,3 vezes maior do que a taxa
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do aco novo ASTM A-242 (0,62806mm/ano), porém consideravelmente altos quando
comparados a taxa de corrosdo do aco semi-inox (0,018215mm/ano), valor esse 34,5 vezes

menor do que 0 ago novo e 78,7 vezes menor do que o ago atual.

Tabela 3: Parametros de Tafel (Lins 2017)

Taxa de corrosdo

Amostra Ecorr (MV)  jeorr (p&/cm?) (mm/ano)

Aco atual -534,50 61,87 1,4342

AGO NOVO 611,03 27,09 0,62806
Ago semi-inox -239,03 0,78579 0,018215

Conforme relatorio técnico do laboratério de corrosao (Lins et al., 2017) o pH do meio
eletrolitico utilizado no teste, que se resume a agua coletada de drenos do vagao apds
carregamento, foi igual a 6,8, muito proximo a neutralidade de modo que a agressividade da
desta solucdo pode estar associada a ions nela presentes, sobretudo os cations, e pelo baixo
teor de elementos de liga nos acos atual e novo (ASTM A-242), tornando-os pouco

resistentes a corrosao.

Importante ressaltar que a norma NACE RP-07-75 (1999) estabelece a classificacdo de baixa
corrosividade de um meio como aquele que propicia uma taxa de corrosao uniforme inferior
a 0,025 mm/ano, portanto, pode-se inferir que entre os diferentes materiais analisados

apenas a aplicacdo do aco semi-inox pode ser considerada satisfatdria.

As figuras presentes na tabela 4 ilustram, com um aumento de 100 vezes, o efeito da
polarizagdo em cada um dos agos, pelas quais se verifica claramente a presenga de produtos

de corrosdo, sobretudo, nos acos atual e novo. Sobre as mesmas condicdes eletroquimicas
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de sobretensdo, o aco semi-inox ndo teve sua superficie consideravelmente alterada,
corroborando sua maior resisténcia a corrosdo no referido meio eletrolitico em

concordancia com os resultados verificados nos ensaios de polarizacdo.

Tabela 4: Imagens de microscopia antes e depois do ensaio em laboratério (Lins 2017)

Aco atual Aco novo Aco semi-inox

Antes
do
teste

Apas

teste

3. Resultado do célculo do LCC

Apesar da definigdo da norma NACE RP-07-7 sugerir que apenas o a¢o semi-inox é indicado
para exposicao a solu¢do aquosa presente no minério de ferro, conforme os resultados dos
testes feitos no laboratdrio de corrosao foi realizada uma comparagdo de custos entre
aplicagdo do ago ASTM A-242 e 0 ago semi-inox. Assim como demonstram esses testes, foi

identificado um desempenho 2,3 vezes maior do ago ASTM A-242 comparado ao ago atual
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conforme a tabela 3 “Parametros de Tafel”. Como essa rela¢do de proporc¢ao de durabilidade
pode ser confirmada com as medicdes feitas em campo, pode-se estimar com alto grau de
certeza, que o desempenho da chapa de aco semi-inox segue a mesma projecao vista em
laboratério e que seu desempenho com relacdo ao ago ASTM A-242, para o meio estudado,

é 34,5 vezes maior, novamente conforme tabela 3.

Essa alta resisténcia a corrosao identificada no teste pode ser observada em campo através
da medigao da espessura das laterais de um vagao GDT protétipo, que estd em operagaoa 5
anos, cujas chapas de sua estrutura sdo de ago semi-inox e ndo apresentaram nenhuma
reducao de espessura e consequentemente nenhuma trinca em seus painéis de

revestimento laterais e de cabeceira, conforme figuras 10 e 11.

Figura 10 - Lateral protétipo semi-inox Figura 11 - Interior protdtipo semi-inox

De acordo com o item 5.6.4.1 do documento técnico POP-ENG-1133 utilizado pela empresa
o limite operacional de espessura das chapas laterais e de cabeceira, que originalmente
apresenta a espessura de 3,2mm, deve ser de no minimo de 2,5mm. Esse é o critério de
condenacao utilizado para realizar a troca das chapas. Com base nesse critério e, levando-se

em conta as taxas calculadas a partir das medigGes feitas em campo apresentadas na figura
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7, a vida util do aco ASTM A-242 nos painéis laterais e de cabeceira, para a operacgdo do
vagao GDT é de 11,7 anos e para o assoalho essa vida util é de 20,8 anos. A vida util da chapa

de aco semi-inox ultrapassa em muito a vida util do ativo.

Meritério destacar que o cendrio do LCC para aplicagdo do aco ASTM A-242, ndo leva em
conta o impacto operacional na malha ferrovidria da empresa que as interven¢des em uma
frota de 5015 vagdes podem causar, mas apenas seu custo financeiro. Sendo assim, uma
estimativa de ciclo de aplicacdo foi realizada levando em conta a capacidade produtiva das
oficinas de manutenc¢do que realizam reparo em estruturas, que atualmente atuam de forma
corretiva e emergencial nos vagoes que ja entraram em colapso devido a perda de espessura
das chapas, e estdo atualmente dimensionadas para atender 70 vagdes por més, o que gera

um ciclo de intervencdo na frota de 6 anos conforme mostra a figura 12.

Ciclo de aplicacdo do aco semi-inox

1 -
A ¢ A =Tempo deintervenciona frota :
. 2024 B =Tempo entre aplicacdes dos agos :
!
i
2018 B . ~2400
Aplicagidoinicial . 2056
Fimda 2* concessdo

Ciclo de aplicacdo do aco carbono ASTM A-242

I

A opo4 A 2036 A opag A 12060
B 2030 B 2042 B 2054 !
2018 2056
Aplicagdoinicial Fimda 2* concessdo

Figura 12 - Ciclo de aplicacdo dos agos
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A tabela 5 permite verificar que para um cenario de fim da 12 concessao da empresa, o0 aco

ASTM A-242, mesmo nao recomendado para esse tipo de operacao, traz um LCC satisfatério

comparado ao aco semi-inox, entretanto, ao analisar um cenario de fim de uma possivel 22

concessao o ago semi-inox se faz mais econdmico ao longo da vida util do ativo.

Tabela 5: Calculo do custo do ciclo de vida (LCC)

ASTM A-242 Semi inox 410D

Custo das chapas laterais RS 236740 RS 4.828.,09
Custo das chapas de assoalho RS 3.222,08 RS 7.333,35
Custo das chapas de cabeceira RS 783,20 RS 1.597.26
Custo com Hxh de metalurgico para cabeceiras e laterais RS 247207 RS 2.472.07
Custo com Hxh de metalurgico para assoalho RS 2.357.09 RS 2.357.09
Custo dos insumos para assoalho (gases, arames, discos) RS 646,11 RS 2.809,11
Custo dos insumos para cabeceiras e laterais RS 1.021,29 RS 4.420,29
Custo de aplicacdo inicial (vida util ao final da 1* concessdo) RS 12.869,25 RS 25.817,26
Quantidade de intervencdes ao final da 2 concessdo (2056) 4% 1

Custo de aplicacio ao final da 2* concessio RS 39.026,42 RS 25.817.26
5.015 Vagdes RS 195.717.480,25 RS 129.473.566,92

* 4 intervenc®es em lateral e cabeceira e 2 para assoalho em aco carbono

CONCLUSOES

Foi possivel verificar com esse estudo que o comportamento visto no ensaio de polarizacdo,

com os parametros de Tafel, foi validado pelas medi¢Ges de espessura realizadas em campo

e a classificacdo de corrosividade indicada pela norma NACE pode ser adotada como

premissa de projeto para novos ativos. Outra constatacao importante, oriunda dos ensaios,

¢ a de que o agco ASTM A-242 possui melhor desempenho comparado ao ag¢o patinavel da

frota estudada.
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Os cendrios de LCC apresentados na tabela 5 possuem significativa relevancia e podem servir
de base para tomada de decisao sobre a melhor alternativa de intervengao da frota de
vagodes estudada, dado que para um marco de final da 12 concessao a opgao do ago carbono
possui vantagem financeira, porém, para uma possivel renovacdo de concessao, o aco semi-
inox se torna a melhor alternativa financeira e com menor impacto operacional devido a sua

necessidade de aplicagdo em uma Unica vez.

Recomenda-se para tomada de decisdo final, a realizacdo de um comparativo utilizando o
método VPL (Valor Presente Liquido) adotando a taxa utilizada pela empresa, levando em
conta o beneficio secundario de menor carry back (peso morto residual apds descarga do
material) observado nos protdtipos de vagdes GDT que possuem chapas de agco semi-inox,
gue resultaram, em média, numa primeira avaliagdo, 640 kg a menos, comparados aos
vagoes dotados da chapa de aco carbono. Essa menor retencdo de peso pode influenciar
positivamente no consumo de combustivel do trem quando circulando em vazio,

viabilizando ainda mais essa opc¢ao.
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