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RESUMO

Nas empresas ferroviarias, existem varios ativos com elevado custo de
aquisicdo e/ou manutencéo; dentre eles as rodas apontam como uma significativa
relevancia nos custos. Portanto, faz-se necessario elaborar uma revisdo acerca dos
aspectos da atual forma de planejamento e préaticas de manutencao dos rodeiros da
Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) como contribuicdo para se alcancar a
melhor maneira de gerenciar este ativo.

A escolha de amostras, a determinacdo de taxas de desgaste e a
implantagdo de uma ferramenta de auxilio ao planejamento visando minimizar
impactos na disponibilidade das locomotivas e a consequente redugéo de custos,
sdo os principais focos deste trabalho.

O sistema ferroviario e seus componentes, tipos de locomotivas, truques e
suas classificagdes, os tipos de rodas e perfis utilizados na EFVM serédo alguns dos
topicos abordados.

As tolerancias de parametros de rodas determinado por norma, 0s principais
processos operacionais, dimensdes padronizadas pelos fabricantes, instrumento e
técnicas de medicdo, monitoramento do ativo e os tipos de regimes de desgaste
serdo, além de outros aspectos, considerados de maneira a auxiliar a coleta e o

estudo dos dados encontrados nas amostras.

Xi
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1 INTRODUCAO

Sob o aspecto de seguranga operacional, a manutengdo das rodas assume
um papel de importancia vital, uma vez que a causa fundamental, da maioria dos
acidentes ferroviarios atribuidos a locomotiva, estd relacionada a circulagdo dos
rodeiros com medidas do friso e da bandagem proximas ou abaixo dos limites de
condenacéo.

Portanto, sempre que as medidas do friso e da bandagem aproximam-se
dos seus limites de condenagéo, devem ser realizados procedimentos que garantam
uma operacao segura.

Os atuais procedimentos utilizados a fim de recuperar o perfil adequado,

¢ Inverséo dos truques da locomotiva;

¢ Rodizio dos rodeiros nos truques;

e Substituicéo por rodeiros novos ou em melhores condi¢des;
e Usinagem dos rodeiros no torno de subsolo;

e Combinacao de todos esses procedimentos.

Atualmente, em funcdo de um planejamento ndo adequado, ocorre a
retencdo de locomotivas na oficina, devido estarem aguardando mé&o-de-obra ou
algum material ndo disponivel, ou ainda por estarem na fila de espera para
torneamento das rodas, na entrada do torno de subsolo. Tudo isto afeta
enormemente a disponibilidade operacional das locomotivas.

O objetivo do trabalho é definir parametro de desgaste por frota em fungao
do tempo e quildmetros percorridos, uma vez que atualmente utiliza-se um Udnico
parametro padréo para todas as frotas, que € somente em fun¢do do tempo.

A partir das taxas de desgaste, serd desenvolvido e implantado na Oficina
de Locomotivas de Tubardo da EFVM (Estrada de Ferro Vitéria a Minas — VALE)
uma ferramenta de auxilio ao planejamento para apoio nas tomadas de decisdes,
indicando qual a melhor estratégia a ser adotada.

Esta ferramenta busca a otimizagdo dos recursos. Com a sua implantacéo e

uso, preve-se poder obter os seguintes ganhos:
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Reduzir os custos, pois a manutengédo dos rodeiros representa uma parcela
consideravel no orcamento de custeio da Oficina de Locomotivas;

Minimizar impactos na disponibilidade operacional das locomotivas de modo
programado;

Minimizar acidentes operacionais.
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2 A EFVM NO SISTEMA FERROVIARIO BRASILERIO
O sistema ferroviario brasileiro, vide figura 1, totaliza 29.798 km, e possui

uma densidade de 3,4 km/1.000 km? o que pode ser considerado muito baixo,
qguando comparado com o sistema ferroviario dos EUA que totaliza 29,8 km/1.000

km?, com seus 307.000 km de extensio.

———— Ferrovia Existenta
= = = Farrovia Planejada
®c hia do Meatr itano do Distrito Fadaral
@ cPTM & Matra SP
@ Flumitrens a Metrs RJ
0 Companhia Brasileira de Trens Urbanos

@ Empresa de Trans Urbanos de Porto Alegre

Figura 1 - Principais ferrovias do Brasil
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

A Tabela 1 mostra as principais ferrovias atuantes no Brasil, com suas
respectivas quilometragens.
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Tabela 1 - Principais ferrovias brasileiras

Principais Ferrovias Brasileiras

Extensao (Km)
Operadora Bitola (m)

1,00 1,60 1,00/1,44 | 1,00/1,60 Total
Ameérica Latina Logistica - ALL 7.175,0 11,0 7.186,0
Brasil Ferrovias 2.025,0 301,0 2.326,0
Companhia Ferroviaria do Nordeste - CFN 4.220,5 17,5 4.238,0
Estrada de Ferro do Amapa 194,0 194,0
Estrada de Ferro Carajas - EFC 892,0 892,0
Estrada de Ferro Vitéria a Minas - EFVM 905,0 905,0
Ferrovia Centro-Atlantico - FCA 7.658,0 182,0 7.840,0
Ferrovia do Parana - FERROPAR 249,0 2490
Ferrovia Norte-Sul 226,0 226,0
Ferrovia Novoeste Brasil 2.683,0 2.683,0
Ferrovia Tereza Cristina - FTC 164,0 164,0
MRS Logistica 1.631,9 422 1.674,1
Total 23.248,5 | 4.774,9 11,0 542,7 28.577,1

Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Entre 0s equipamentos moveis das estradas de ferro, distinguimos os

veiculos que séo rebocados, compostos pelos carros que transportam passageiros e

pelos vagbes que transportam cargas. Os carros e vagdes sdo denominados de

equipamento rodante.

Os veiculos que tracionam os trens sdo denominados locomotivas; os carros

motores, sdo denominados de equipamentos de tragé&o.

2.1 VALE

Fundada em 1942, durante o governo de Getulio Vargas, como parte dos

Acordos de Washington, a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) tornou-se, em 64

anos, a maior empresa de mineragdo diversificada das Américas e a segunda maior

do mundo.

Opera em 14 estados brasileiros e nos cinco continentes. Possui mais de

nove mil quildmetros de malha ferroviaria e 10 terminais portuarios préprios. E a
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maior empresa no mercado de minério de ferro e pelotas (posicdo que atingiu em
1974 e ainda mantém) e a segunda maior produtora integrada de manganés e
ferroligas, além de operar servigos de logistica, atividade em que € a maior no Brasil.

No Brasil, os minérios sdo explorados por trés sistemas totalmente
integrados, que sdo compostos por mina, ferrovia, usina de pelotizagéo e terminal
maritimo.

No estado do Espirito Santo a vale concentra seu principal patio industrial na
Ponta de Tubardo, localizada no municipio de Vitéria. Em Tubardo a Vale possui
sete usinas de pelotizacdo de minério de ferro, que em 2005 produziram 255,71
milhdes de toneladas em minério de ferro em pelotas.

A figura 2 ilustra a recuperadora de minério de ferro em Tubar&o.

Figura 2 - Recuperadora de minério de ferro em Tubardo — ES
Fonte: Acervo da VALE

2.2 Histérico da EFVM e da Oficina de Locomotivas

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) comecgou a ser construida no dia
30 de marco de 1903, para ligar o Porto de Vitéria, no Espirito Santo, a cidade de

Diamantina, em Minas Gerais.
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O Engenheiro Pedro Nolasco foi um dos mais audaciosos empresarios do
Brasil no inicio do século XX e foi um dos principais acionistas da Companhia
Estrada de Ferro Vitria a Minas, tendo sucedido Teixeira Soares na presidéncia da
empresa e dirigindo-a até o seu falecimento, em janeiro de 1935.

Tal como a maioria das ferrovias construidas no Brasil desde o final do
século XIX, a EFVM escolheu a bitola de 1,0 m, considerada na época como de
construgdo mais econémica do que a chamada bitola larga de 1,60 m, ja utilizada
nas principais linhas da Estrada de Ferro Central do Brasil (EFCB).

Com recursos financeiros limitados que possuia, a Companhia Estrada de
Ferro Vitéria a Minas optou por tragados mais simples e de modestas condi¢bes
técnicas, evitando recorrer ao uso das chamadas obras de arte de engenharia, como
tlneis, grandes cortes e aterros, e ainda limitando a construgcdo de pontes ao
absolutamente indispenséavel.

Com estudos e projetos relativos ao tracado dos primeiros trechos
aprovados pelo governo, foram feitas na Europa as primeiras encomendas de
materiais e equipamentos para a EFVM, tendo chegado a Vitdria durante o ano de
1903 as suas primeiras duas locomotivas a vapor, fabricadas na Alemanha.

O ponto inicial da constru¢do da EFVM foi a llha de Sdo Carlos, as margens
da Bahia de Vitoria, préxima da localidade conhecida como porto de Argolas, onde ja
existia uma estagéo da Estrada de Ferro Sul - Espirito Santo, também com bitola de
1,0 m.

Durante 1904 mais uma locomotiva a vapor, desta vez fabricada na Bélgica,
chega a Vitoria, junto com outros equipamentos. Em 1905 a extens&do da linha
chegava a quase 100 km, mas circulavam regularmente apenas dois trens mistos
por dia, j& que sé havia trés locomotivas a vapor e uma pequena quantidade de
vagoes e carros de passageiros em trafego.

Para fazer a manutencdo de todo o material rodante, foi construido em 1904
um abrigo para locomotivas em Porto Velho, transformado logo depois numa
modesta oficina também para carros e vagoes.

Até o final de 1908, atravessando dificuldades financeiras, a EFVM tinha
aberto quase 300 km de linhas e ja contava com mais seis locomotivas. Os trabalhos
de locagéo e construgcdo foram se tornando cada vez mais dificeis, @ medida que

prosseguiam pela densa mata atlantica as margens do rio Doce.
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Foi justamente em meio a toda essa crise durante o ano de 1908 que um
grupo de empresarios ingleses procurou a diretoria da Companhia Estrada de Ferro
Vitéria a Minas, interessados em transportar minério de ferro da regiao de Itabira, em
Minas Gerais — onde sabiam existir grande jazida de minério de étima qualidade —
até o Porto de Vitéria por um preco de frete pré-estabelecido.

Em 1908, foi construida uma nova oficina de reparacdo de locomotivas,
carros e vagdes em Jodo Neiva, no Km 91, substituindo a pequena oficina existente
em Porto Velho, que passou a servir apenas de deposito de locomotivas.

Em 1920, foi construido um modesto depoésito de locomotivas em Natividade
Aimorés, MG, para atender as locomotivas que operavam nos trechos mais distantes
ao longo do rio Doce, vide Figura 3. Nesta época a EFVM possuia 20 locomotivas a
vapor que consumia lenha como combustivel, sendo eventualmente feita uma

mistura com carvao importado em algumas ocasides.

&

Figura 3 - Dp(’)si de locomotivas a vapor em Natividade (Aimorés, MG)
Fonte: Acervo da VALE

Pouco tempo depois, foi construido em Figueira de Rio Doce, MG, o terceiro
deposito de locomotivas da EFVM, dotado de instalagdes tdo modestas quanto o de
Natividade. Mesmo com todas as dificuldades a EFVM ja tinha em meados de 1920
uma grande influéncia na nascente economia do vale do rio Doce. O transporte de
passageiros e mercadorias, como café e madeiras, crescia a cada ano, gerando uma

renda suficiente ao menos para manter a operacdo da EFVM e fazer a compra de
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mais algumas locomotivas e vagdes de caracteristicas bastante modestas. Sendo
assim treze locomotivas foram adquiridas no periodo de 1920 a 1926.

As condigcbes de manutencdo das locomotivas e do material rodante
acabaram se deteriorando face aos poucos investimentos, motivando inclusive a
tentativa de transferir a oficina de Jodo Neiva de volta para Porto Velho em 1927.
Como nado havia recursos para construgcdo de uma oficina inteiramente nova, a
solucéo foi dispersar algumas atividades pelos proprios depésitos de locomotivas.

Desta maneira, a partir de 1931 o trabalho de reparacéo de carros e vagoes
foi transferido para um galpdo anexo ao depdsito de Aimorés (antiga Natividade),
enquanto o depdsito de Porto Velho, vide Figura 4, foi renovado com um prédio de

alvenaria, onde foi instalado um torno de rodeiros para as locomotivas a vapor.

Figura 4 - Interior do depésito de locomotivas em Porto Velho,1936
Fonte: Acervo da VALE

Em 1939 foi iniciada a construcdo do abrigo para locomotivas de
Desembargador Drumond, préximo a estacdo de Sdo José da Lagoa, que apos ser
concluido passou a ser o quarto depésito de locomotivas da EFVM.

Sendo assim, no dia 12 de maio de 1940, o primeiro trem de minério de ferro
chegou festivamente a Pedro Nolasco, sendo o minério carregado no Porto de

Vitéria entre 2 e 9 de Julho no navio francés “Modesta” rumo aos Estados Unidos.



20

Entretanto, devido a falta de equipamentos adequados, o minério tinha que ser
extraido de forma natural e todo transporte feito sob as piores condi¢des possiveis.

No dia 1° de Julho de 1942, o Presidente Getulio Vargas expediu o decreto-
lei 4.352 criando a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), como empresa estatal de
economia mista dedicada a exploragdo e comercializagdo de minério de ferro,
incorporando a ela o patriménio formado pelas minas de Itabira e EFVM.

Um fato notavel acontecido em 1947 foi a entrada em servico das duas
primeiras locomotivas diesel-elétrico da EFVM, abrindo caminho para a grande
modernizacdo de todo o parque de tragdo, que culminaria na substituicdo das
locomotivas a vapor pelas locomotivas a diesel. A EFVM de 1950 pouco lembrava a
situacao precéaria de apenas 10 anos antes, passando a operar desde 1945 em
regime de lucro. O material rodante somava 70 locomotivas a vapor e duas
locomotivas diesel-elétrico.

Em 1961 a EFVM inaugurou em Porto Velho sua primeira oficina de
locomotiva diesel, ilustrada na Figura 5, capaz de servir tanto como posto de
inspecdo e abastecimento quanto para reparacdes leves e pesadas, ou até a

reconstrugao inteira de uma locomotiva.

=

_EFVM, em Porto Velho em 1961

Figura 5 - Nova (;acma di&l_(_.ila_
Fonte: Acervo da VALE

No fim da primeira metade da década de 1960, encerrou-se definitivamente
a “era do vapor” na EFVM. A baixa na maioria das locomotivas fez com que antigos
depositos a vapor perdessem sua funcao, sendo desativados e demolidos.

A partir de 1970 a CVRD adquiriu locomotivas diesel de grande poténcia.

Como o Porto de Tubardo passou a ser o grande centro coletor de todo o
transporte de minério, foi inaugurado em 1978 a oficina de locomotivas do complexo
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de Tubardo, que é objeto deste estudo. O projeto foi iniciado em 1971 tendo como
modelo a oficina da ferrovia Americana Union Pacific, localizada em North Platte,
considerada umas das mais modernas e eficientes do mundo, na época.

As obras iniciaram-se em 1974, tendo sido concebida como um complexo
reunindo vérias sec¢fes especializadas para componentes, baterias, lavagem de
pecas, pintura, lavador de truques, torno de rodeiros, além da oficina de reparacéo
diesel propriamente dita e de um posto para inspe¢éo de locomotivas. A oficina foi
projetada para atender uma frota de 200 locomotivas, podendo ser expandida para
uma frota de até 300 locomotivas.

O histérico das frotas modernas tem suas raizes na chegada das primeiras
maquinas diesel elétrica em meados da década de 50, eram as primeiras G12. Com
a chegada das locomotivas DDM45, locomotiva fabricada para a CVRD pela GM,
entre 1970 e 1976 para atender a demanda crescente de transporte de minério de
ferro, a oficina de locomotivas teve um acréscimo na quantidade de maquinas para
realizar manutencé&o, neste momento eram 83 locomotivas a mais.

Por longos anos a predominéncia de locomotivas GM (G12, G16, GT e
DDM) ocorreu na manutencdo de locomotivas Vitéria a Minas, até a chegada das
primeiras locomotivas GE, Dash 8, no final da década de 80. Naquele periodo eram
aproximadamente 130 locomotivas que garantiam o transporte de minério de ferro
até a chegada das locomotivas GE, Dash 9, na década de 90.

Atualmente o numero de locomotivas é de 334 divididas nas frotas Dash 7,
Dash 8, Dash 9, Dash 9w, DDM, DDM MP, GT, G12 e G16.

Com historico de grandes crescimentos tecnoldgicos, a oficina de
locomotivas vem buscando constantemente o crescimento técnico de seus

profissionais e buscando sempre a exceléncia em manutencédo de locomotivas.

2.2.1 Localizacao

A manutengdo de locomotivas da EFVM esta concentrada em sua maior
parte nas dependéncias do Complexo de Tubardo, Vitoria, ES, mostrada na Figura
6. Além destas instalacdes, existe um Posto de Manutencdo em Nova Era, MG,

chamada Oficina de Drumond.
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Em Tubardo, a Oficina de Locomotivas realiza atividades de inspecéo,
manutencdo preventiva, manutencdo preditiva e manutengcdo corretiva de
locomotivas, estando capacitada a realizar qualquer tipo de manutengdo
independente de seu porte.

A Oficina de Recuperacdo de Componentes esta instalada no Complexo de
Tubarao e realiza recuperacédo de diversos componentes ferroviarios da EFVM.

A Oficina de Drumond esta restrita a inspecdes, pequenos reparos e
preventivas de pequeno porte. Existem na sua &rea de abrangéncia alguns postos
volantes, basicamente para inspecao e deteccdo de problemas de locomotivas nos

patios de carregamento e formacao de trens na regido de abrangéncia da oficina.

Ponteiro,20:14:13149°S' _ 40°15:50.81:0)

Figura 6 - Oficina de Locomotivas vista por satélite
Fonte: Google Earth

2.2.2 A EFVM atualmente

A EFVM representa 3,1% da malha ferroviaria nacional e totaliza 905
quildbmetros de extensédo, cortando inumeras cidades dos Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, como pode ser visto na Figura 7.

Mesmo representando apenas 3,1 % da malha ferroviaria do Brasil, a EFVM
transporta atualmente cerca de 40% de toda a carga ferroviaria brasileira, o que
corresponde a mais de 135 milhdes de toneladas por ano, das quais cerca de 80% é
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minério de ferro e cerca de 20% de mais de 60 diferentes tipos de produtos, tais

como acgo, carvao, calcério, produtos florestais e granito, como pode ser visto na

Tabela 2.

Tabela 2 - Principais mercadorias transportadas pela EFVYM

\ Mercadorias
Minério de Ferro
Carvao Mineral

Aco
Ferro gusa
Calcario
Farelo de soja
Soja
Coque
Trigo
Celulose
Outras mercadorias

Porcentagem
80,00%
4,59%
3,88%
2,49%
1,61%
1,41%
0,78%
0,76%
0,55%
0,49%
3,44%

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES,

R.A., 2007
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Figura 7 - Trajeto da EFVM
Fonte: Site oficial da VALE

Somente em carga geral, entre 2001 e 2006, a EFVM aumentou sua

producdo média em TKU*, em 11%, passando de 11,4 bilhdes para 12,7 bilhdes. Os

altos indices de produtividade da Vitéria a Minas sao resultados da seguranca e

eficiéncia que a colocam entre as principais ferrovias do mundo. O Grafico 1 mostra

a evolugao da EFVM, no tocante ao volume transportado em toneladas anualmente.

! Toneladas por Quildmetro Util.
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Volume - milhdes toneladas/ano
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Gréfico 1 - Volume transportado pela EFVM
Fonte: Acervo da VALE, adaptado

A Estrada de Ferro Vitéria Minas conta hoje com uma frota de 334
locomotivas, contabilizando um total de 1.138.600 HP de poténcia. Na Tabela 3

segue as principais caracteristicas da frota da Estrada de Ferro Vitoria Minas.

Tabela 3 - Frota da EFVM

Porcentagem da

HP Quantidade  pgtancia frota sobre o total ~ Fabricante
Total (HP) de locomotivas
U-26 1310 1 1310 0,3% GE
us 540 1 540 0,3% GE
G12 1310 25 32750 7,5% GM
G16 1800 34 61200 10,2% GM
GT 3000 6 18000 1,8% GM
BB36 3600 27 97200 8,1% GE
DDMMP 3600 6 21600 1,8% GM
DDM45 3600 71 255600 21,3% GM
Dash 8 4000 6 24000 1,8% GE
Dash 9M 4000 12 48000 3,6% GE
Dash 9w 4000 72 288000 21,6% GE
Dash 9WN 4000 69 276000 20,7% GE
SD-45 3600 4 14400 1,2% GM
TOTAL 334 1138600

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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O Gréfico 2 representa a evolugdo da quantidade de locomotivas da EFVM,

e a tendéncia para os préximos anos, onde até 2012 pretende-se chegar ao nimero
de 381 locomotivas.
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Gréfico 2 - Evolucao da frota da EFVM
Fonte: Acervo da VALE, adaptado
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3 MANUTENCAO E ELEMENTOS DO SISTEMA FERROVIARIO

A ferrovia é um sistema extremamente complexo, composto por diversas
areas que interagem visando um objetivo comum que é a circulagdo de trens.
Podemos citar como componentes deste sistema, as areas de operagdo de trens,
suporte administrativo e manutengdo, cada uma com caracteristicas bastantes
distintas umas das outras.

A operacgao de trens contempla a parte da circulagdo de trens propriamente
dita. Esta envolve o Centro de Controle, unidade que faz o planejamento operacional
da circulagao.

O suporte administrativo ndo esta ligado diretamente a atividade ferroviaria,
mas procura auxiliar as demais atividades como recursos humanos, contabilidade,
treinamentos, suprimento de materiais, contratacao de servigos.

A manutencao dentro de um sistema ferroviario pode ser dividida em quatro
grupos que sdo: a via permanente, a sinaliza¢do, as locomotivas e os vagoes.

A manutencdo de locomotivas e vagdes, apesar da aparente semelhanca,
apresenta caracteristicas bem distintas, uma vez que o0 primeiro se preocupa
principalmente com a estabilidade dinamica dos vagbes, o segundo tem diversos
componentes eletro-mecanicos e eletrénicos ausentes no outro.

A manutencao de sinalizagéo e via permanente cuidam dos elementos fixos
presentes ao longo da malha ferroviaria. A manutencéo de via permanente zela pela
integridade do caminho do trem, ou seja, zela para que os componentes da via
(trilhos, dormentes, lastro e fixagdes) estejam dentro de padrdes, garantindo a

seguranca.

3.1 AAR

A Association of American Railroads® (AAR) foi formada em 1934 e tem
como principal objetivo assegurar que as vias férreas da América do Norte
permanecam sendo as melhores do mundo, e com isso tém o compromisso de

manté-las seguras, rapidas, eficientes, limpas e tecnologicamente avangadas.

? Associacdo Americana de Ferrovias (traduc&o nossa).
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A AAR esté envolvida em programas para melhorar estes quesitos citados e
estabelece inUmeras normas para fabricagdo e manutencdo de materiais rodantes
ferroviarios. Ela possui como membros as principais via férreas dos Estados Unidos,
Canadd e México, sendo sua sede principal localizada em Washington, com o

objetivo de trabalhar perto dos lideres de governo e legisladores.

3.2 A Via Permanente Ferroviaria

A via permanente ferroviaria pode ser definida como “o sistema de
sustentacdo e rolamento dos trens em circulacdo” (Amaral, apud Lima,1998). Ela é
normalmente separada em duas partes que s&o a super-estrutura e a infra-estrutura,

conforme Figura 8.

TRILHO DORMENTE

/ LASTRO

SUBLASTRO
R LT i

SR Fesir il

Figura 8 - Elementos que comp&em a Via Permanente
Fonte: SEMPREBONE, P.S., 2005

3.2.1 A Infra-Estrutura

A infra-estrutura é, segundo Carvalho (1994), o conjunto de obras
implantadas em uma faixa de terreno, destinadas ao estabelecimento e a protecao
do caminho de rolamento da via.

Segundo Lima (1998), “A infra-estrutura tem papel fundamental na
estabilidade da via, pois sendo ela a base da ferrovia, toda a super-estrutura a utiliza
como apoio e conseguentemente qualquer alteracdo na infra-estrutura tera reflexo

na superestrutura’.
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Ela é composta por:

e Sistema de drenagem: sd8o 0S equipamentos que visam promover 0
escoamento satisfatorio da 4gua proveniente das chuvas.

e SecoOes de terraplanagem

e Obras de arte especiais: sédo obras de grande porte que se prestam a auxiliar
na transposi¢cdo de alguns obstaculos ao caminho da ferrovia, como rios,
montanhas ou grandes desniveis. As principais sdo pontes, viadutos e tuneis.

e Obras de contengdo: sdo responsaveis pela protegcdo da plataforma
ferroviaria. S0 exemplos deste tipo de obra os muros de arrimo, as cortinas

atirantadas e os muros de peso.

3.2.2 A Super- Estrutura

A super-estrutura é a parte da via permanente responsavel por receber as
cargas dos veiculos ferrovidrios e transmiti-la para a infra-estrutura, e constitui a
superficie de rolamento para as rodas dos veiculos ferroviarios, servindo como guia.

A super-estrutura € composta por trilho, dormente, lastro e sub-lastro.

3.2.2.1 Trilho

S&o vigas continuas de ago que tem como fung¢des principais:
e Guiar as rodas dos veiculos ferroviarios,
e Receber os carregamentos verticais, laterais e longitudinais aplicados pelos
rodeiros,
e Fornecer uma superficie de rolamento,
e Conduzir energia para circuitos de sinalizagéo;

e Comportar-se como terra para circuitos elétricos de tragdo das locomotivas.

Os trilhos podem ser unidos através de talas ou podem ser soldados. A
solda € mais indicada, pois ela ndo gera a descontinuidade que acontece no caso

das talas. A Figura 9 mostra o esquema de um trilho do perfil Vignole.
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Figura 9 - Trilho Perfil Vignole
Fonte: SEMPREBONE, P.S. 2005

Com o intuito de melhor utilizagdo e reducdo de desgaste do trilho, este &
assentado com uma inclinagéo na razéo de 1:20 sobre a vertical. Foi observado que
uma inclinacéo de 1:40 apresenta maior resisténcia ao desgaste que a inclinagéo de
1:20. Assim, as condigbes de contato entre a roda e o boleto permanecem as

mesmas por mais tempo.

3.2.2.2 Dormentes

Os dormentes sao vigas posicionadas transversalmente em relacdo ao trilho
gue tem como principais fungdes transferir a carga recebida ao lastro, manter a
bitola, restringir os movimentos do trilho e amortecer as vibragbes. Os materiais
empregados para confeccdo dos dormentes sdo de madeira, concreto, ago e
polimeros. A madeira é a mais usual, pois é de facil manuseio e atende a todas as
funcdes para qual este componente se propde. As dimensdes dos dormentes variam
de acordo com a dimensé&o da bitola e o espagamento entre eles.

Bitola, conforme citado no paragrafo acima, é a distancia entre os dois trilhos
da linha, conforme Figura 10, medida de 12 a 16 mm abaixo da superficie de
rolamento do boleto. Varia conforme o pais, sendo que, no Brasil, sdo adotadas as
seguintes bitolas: 1,00 m; 1,435 m, 1,60 m e bitolas mistas. Na EFVM usa-se a
bitola de 1,00 m.
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Figura 10 - llustracao da Bitola
Fonte: SEMPREBONE, P.S. 2005

3.2.2.3 Lastro

Material granular idealmente de 15 a 45 cm de espessura, que fica logo
acima do solo. Suas fungdes principais séo: distribuir ao solo os esforgos, dar
elasticidade a via quando ocorre a passagem dos veiculos, corrigir as irregularidades
da infra-estrutura formando uma superficie uniforme para colocagdo dos dormentes,
impedir o deslocamento dos dormentes e manter a super-estrutura drenada (Brina,

1983). O material mais utilizado como lastro ferroviério é a pedra britada.

3.2.2.4 Sublastro

O sublastro é o elemento que estd ligado a infra-estrutura da via. Sua
utilizagéo depende do tipo de solo da plataforma. Para Paiva , € empregado quando
houver necessidade de impedir a penetracdo do solo da plataforma no interior do
lastro, ou quando as condi¢des do trafego forem muito severas, ou ainda quando a
altura do lastro superar 40 centimetros, por razdes econdmicas, ja que o material do

lastro é freqientemente mais caro que do sublastro.
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4 LOCOMOTIVAS, TRUQUES E RODAS

4.1 Histoérico

Duas invencgdes significativas ocorridas na Alemanha no final do século XIX
revolucionaram os meios de transporte no século XX. Em 1866 o gerador de
corrente continua auto-excitado foi inventado por Werner Von Siemens. Em 1892 o
motor de combustéo interna a 6leo combustivel foi patenteado por Rudolf Diesel.

Desde 1897, quando os primeiros modelos do motor diesel passaram a ser
comercializados, as atencdes dos engenheiros ferroviarios se voltaram para a sua
aplicacdo em locomotivas.

Em 1925 o motor diesel foi empregado pela primeira vez numa locomotiva
de manobras da Central of New Jersey Railroad, em 1934 foi utilizado no novo trem
de passageiros Zephyr e em 1941, vide Figura 11, foi utilizado no transporte de

cargas na Ferrovia Santa Fé.

Figura 11 - Locomotiva diesel
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

4.2 Locomotivas Diesel — Elétricas

A locomotiva diesel-elétrica € um sistema de producéo e geracédo de energia
elétrica completo e isolado que tem como fonte priméaria de energia o motor diesel.

Na busca continua pelo aumento da eficiéncia, em conjunto com o
aprimoramento das unidades de tragdo, foram desenvolvidos sistemas de
transmissao mais sofisticados, através dos quais, itens antes pouco importantes,

passaram a receber atencdo cada vez maior.
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A Figura 12 ilustra o esquema de uma locomotiva Diesel-Elétrica, com seus

principais componentes.

Gerador de energia elétiica Motor diesel
\

i, (|

—\
G

Truque Motor elétrico de traciio Truque

Figura 12 - Desenho esquematico de uma locomotiva Diesel-Elétrica
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Além do maior rendimento no tracionamento, alcancou-se também uma
maior compacidade das unidades de tracdo com menores niveis de ruido e de
vibragdes, o que proporcionou um maior conforto, especialmente nas unidades de
transporte de passageiros, isto gracas a sofisticagdo dos componentes de
transmissao intermediarios, ou seja, dos acoplamentos e dos engrenamentos.

Pelas ferrovias do mundo trafegam 86.000 locomotivas a diesel e 27.000
locomotivas elétricas. Os Graficos 3 e 4 representam, respectivamente, as

porcentagens de locomotivas diesel e elétricas pelo mundo.
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Grafico 3 - Percentual de locomotivas diesel no mundo
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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Grafico 4 - Percentual de locomotivas elétricas no mundo
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

4.3 Tipos de Locomotivas da EFVM

A EFVM possui ao todo 13 frotas de locomotivas, que diferem entre si em
varios fatores, como a poténcia, tipo de truque e a finalidade a qual é utilizada, que
podem ser para manobra, transporte de carga geral e transporte de minério, que € a
principal atividade da EFVM e representa a grande parte da frota, conforme Tabela
4,

Tabela 4 - Categoriarelacionada a frota

Categoria Poténcia (HP) Quantidade
U26 1310 1
us 540 1
Manobra G12 1310 25
G16 1800 34
GT 3000 6
BB36 3600 27
Carga Geral DDMMP 3600 6
DDM45 3600 71
Dash 8 4000 6
. Dash 9M 4000 12
Minério
Dash 9W 4000 72
Dash 9WN 4000 69
Passageiro SD-45 3600 4
Total 334

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007

As Figuras de 13 a 20 representam as principais frotas da EFVM.



Figura 13 - Locomotiva GM SD 45
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

-

Figura 14 - Locomotiva GM DDM 45
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Figura 16 - Locomotiva GM GT
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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Figura 17 - Locomotiva GE U26
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Figura 18 - Locomotiva GM G12
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Figura 20 - Locomotiva GE DASH 9W
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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4.4 Truques

O trugue tem uma funcéo estrutural. Todo peso da locomotiva é transferido
as rodas pelo truque, que tem a finalidade de transmitir e absorver parte dos

impactos, bem como a forga de tragcao/frenagem e os esforgos laterais.

O truque é formado por vérias partes mecanicas, tais como:

e Estrutura;

e Timoneira (freio);

e Suspenséo (molas);
e Amortecedores;

e Prato pido;

e Ampara-balanc¢os;
¢ Rodeiro,

e Motores de tragéo.

A estrutura do truque conta, basicamente, de duas laterais fundidas e/ou
soldadas, unidas por travessas também fundidas e/ou soldadas.

A interligac@o entre esta estrutura e a plataforma se da por meio de outra
peca fundida que € a travessa flutuante do truque. Esta pega contém um prato
central que liga os truques aos pinos centrais da plataforma. Sua interligagdo com o
truque se faz através de coxins de borracha e aco, os quais absorvem boa parte dos
impactos provenientes do truque para plataforma

Para evitar que as pegas sejam excessivamente solicitadas ao cisalhamento,
0 movimento relativo entre truque e travessa flutuante € limitado por batentes com
placas de desgaste no sentido longitudinal da locomotiva.

Todo o peso da locomotiva é transferido das armac¢fes do truque para os
eixos dos rodeiros através de um conjunto de molas que se apdia diretamente sobre
as caixas de rolamento das pontas dos eixos. Amortecedores absorvem choques e
vibragdes, em sua maior parte provenientes do contato roda-trilho.

Os eixos tém seu movimento relativo ao truque limitado pelos pedestais
laterais do truque, as quais estdo aparafusadas placas de desgaste, chamadas
telhas, que guiam os movimentos das caixas de rolamento

Os motores de tracdo se apdiam, de um lado sobre o eixo, através do
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conjunto mancal de apoio do motor de tracdo, do outro lado a transversal da
estrutura do trugue, através de coxins de borracha e aco, 0os quais absorvem 0s
choques provenientes do torque do motor, em ambos o0s sentidos de marcha.
Também, neste apoio ha placas de desgaste.

Ainda no truque, estd a timoneria de freios, sistema de alavancas que
multiplica os esforgos resultantes na haste do cilindro de freios até as sapatas que
freiam as rodas. Barras com roscas ou furagdes equidistantes permitem o ajuste da

distancia entre a sapata e a roda, a medida que ambas vao se desgastando.

A Figura 21 representa os principais componentes de um truque.

Figura 21 - Principais compohentes do truque
Fonte: Acervo Técnico — Oficina de Locomotivas - GALES

Legenda da Figura

1 - Travesséo oscilante em ‘H’

2 - Mancal central do travesséao oscilante

3 - Vigas de estrutura do truque

4 - Local de suspensé&o do nariz do motor de tracéo
5 - Duto de ar de ventilagdo do motor de tragéo

6 - Carcaca do truque

7 - Barra de suspensdao do cepo de freio

8 - Cepo de freio

9 - Tirante de ligacdo da alavanca de freio

10 - Caixa de rolamento

11 - Molas de suspenséo entre as caixas de rolamento e a carcaca do truque
12 - Molas de apoio do travesséo oscilante

13 - Cilindro de freio



40

4.41Tipos de truques

Os truques séo classificados conforme o nimero de eixos. Temos o0s truques
do tipo B, C e D, conforme ilustrados nas Figuras 22 a 25.

Truque B:
Possui 2 eixos

™

Figura 22 - Truque do tipo B
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Truque C:
Possui 3 eixos

Figura 23 - Trugque do tipo C
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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Truque D:

Possui 4 eixos

Rigido

Z3 L i J

Sem articulagéo (Rigido)

]:igura 24 -Truque do tipo D rigido
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Articulado Articulado

Figua 25 - ruqué do tiﬁb D articulado
Fonte: VALE, Borba, J. L., 2007
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4.4.2 Classificagdo das locomotivas quanto ao truque

As locomotivas séo classificadas conforme o tipo do truque. As Figuras 26 a

29 ilustram as classificagfes de truques.

B = dois truques B independentes: B — B

Figura 26 - Locomotiva B-B
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

C = dois truques C independentes: C-C

Figura27 - Locomotiva C-C
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

D = dois truques D independentes: D — D

Figura 28 - Locomotiva D-D
Fonte: VALE, Borba, J. L., 2007
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BoBo = dois pares de truques B interligados: B+B — B+B

et e e e _-- =
Figura 29 - Locomotiva B+B — B+B
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

4.5 Rodeiros

Os rodeiros das locomotivas séo formados da montagem de um eixo, uma
engrenagem, um par de rodas, um par de rolamentos, um motor de tracdo e uma
caixa de graxa. Vide Figuras 30 e 31.

Em uma locomotiva todos os rodeiros sao motores.

Engrenagem

Figura 30 - Rodeiro
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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Figura 31 - Dimensdes para montagem do conjunto de rodas DDM45
Fonte: Acervo da VALE

4.5.1 Eixos

Os eixos sdo em aco forjado segundo a Norma AAR M-101 e possuem
tolerancias nas regibes de encaixes, onde se apoOiam as rodas (mangas),
engrenagem e os rolamentos. Vide Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Eixos
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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O alojamento dos mancais de apoio prende o0s rolamentos e o eixo do

rodeiro ao motor de tragéo.
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Figura 33 - Desenho de fabricacao de eixos
Fonte: Acervo da VALE

4.5.2 Engrenagem

A engrenagem, fabricada em a¢co médio-carbono tratado termicamente, € de
forma cilindrica e tem dentes retos.

Tem furo cilindrico ndo chavetado e € montada por prensagem a frio no eixo
do rodeiro, sendo fixada ao eixo apenas pela interferéncia entre ambos.

A Figura 34 ilustra uma engrenagem.
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Figura 34 — Engrenagem
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

4.5.3 Motores de Tragéo

Os motores de tracdo, mostrado na Figura 35, sdo motores elétricos de
corrente continua, com a funcéo é converter a energia elétrica recebida do gerador
principal, em energia mecanica necessaria para a movimentagéo da locomotiva.

Normalmente, sdo fixados nos rodeiros pelos mancais que estdo acoplados

ao mesmo eixo, através de um pinhdo instalado na extremidade do eixo.

Figura 35 - Motor de Tragao
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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4.6 Roda

As rodas das locomotivas sao de mdltiplas vidas, podendo ser em aco
forjado, laminado ou fundido segundo a Norma AAR M-107 Classe C?, utilizada pela
EFVM.

Os dois principais pardmetros para analise de manutencdo das rodas das

locomotivas sé&o o friso e a bandagem. Eles séo especificados conforme Figura 36:

Figura 36 - Desenho esquematico do corte de uma roda de locomotiva
Fonte: Catalogo MWL

Legenda:

A — Altura do friso N1 — Espessura do disco, junto ao aro
B — Espessura do friso N2 — Espessura do disco, junto ao cubo
C — Raio de curva da base do friso O1 - Diametro do cubo, na face externa
D — Diametro da roda 02 - Diametro do cubo, na face interna
G — Espessura do aro (bandagem) P — Comprimento do cubo

L — Largura do aro R1 — Depresséao do cubo

R2 — Projecéo do cubo

Friso: Os frisos mantém o trem sobre os trilhos, evitando um deslocamento

lateral que provoque o descarrilamento.

Bandagem: A espessura da bandagem € que determina a vida Util da roda,

possui configuragdo conica.

A configuragéo conica tem duas fungoes:

3 Ver item 4.5.4, Material da Roda, Tabela 6.
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e Centralizar o veiculo nos trilhos, uma vez que, quando o mesmo se desloca
mais para um lado de um trilho, a geometria conica o faz escorregar pela
gravidade de volta para o centro.

e Diminuir o efeito do escorregamento das rodas na curvas, pois o trem se
apodia numa curva no trilho externo e a configuracdo das rodas faz com que a

externa tenha uma circunferéncia de contato com trilho maior que a interna.

4.6.1 Principais anomalias nas rodas

As principais anomalias encontradas nas rodas séo:

e Friso Fino

Medida minima do friso em 21 mm. O friso fino raramente causa

descarrilamento. Esta medida estabelece a condi¢ao para prevenir quebra.

e Friso Alto ou Vertical

Friso com altura acima de 32 mm (méximo). O friso com aresta viva no topo

propicia a subida da roda em trilho usado.

e Calos

Deformacéo localizada na pista de rolamento da roda, provocado quando a
roda trava durante a frenagem, ocorrendo a transformagdo do ago para austenita,

muito maleével a altas temperaturas, provocando o calo.

e Cavas e Rebarbas

E causada pela perda de conicidade do perfil da roda, indicando que a roda
ndo tem qualidade de rolamento, o limite de perda de conicidade no perfil € de

6,5mm.
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4.6.2 Tipos de Rodas

A EFVM possui dois modelos de locomotivas, que séo as fabricadas pela
General Eletric (GE) e General Motors (GM). As locomotivas do modelo GM sé&o as
mais antigas e as do modelo GE as mais recentes.

Todas as frotas desses dois modelos possuem rodas de mesmo material,
porém de perfis diferentes.

Atualmente a AAR, padronizou o perfil de roda de locomotivas para AAR 1B
NARROW que anteriormente era AAR G 29.

O perfil atual é utilizado nas locomotivas do modelo GE que sdo as mais
novas, e as do modelo GM ainda utiliza o perfil antigo. Portanto existem dois tipos de

rodas nas locomotivas da EFVM, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de rodas das locomotivas da EFVM

Modelo Tipo de Perfil Diametro da roda
(polegadas)
GE AAR 1B NARROW 36
GM AAR G 29 40

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

As rodas com perfil AAR 1B NARROW fornecem maior seguranga, pois as
mesmas permitem um maior deslocamento axial da locomotiva no trilho, o desgaste
na roda é uniforme em todos os pontos e a forga para ocasionar um descarrilamento
tem que ser muito superior do que a do outro perfil.

A Figura 37 representa o perfil AAR-1B:
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Figura 37 - Desenho do perfil AAR-1B Narrow
Fonte: Catalogo de normas AAR
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4.6.3 Material da Roda

As rodas séo feitas de aco com alto e médio teor de carbono, dependendo
do tipo de aplicacdo. A norma AAR divide as rodas em 4 classes de aplicagéo

conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de rodas

CLASSE | CARBONO % | DUREZA (BHN) APLICACAO

L 0.47 Max. 197 — 277 Altas velocidades e condigdes
severas de frenagem.

Altas velocidades com condic¢des

A 0,47 - 0,57 255 -321 severas de frenagem com cargas
moderadas
Altas velocidades com condic¢des
B 0,57 -0,67 277 — 341 severas de frenagem e altas
cargas.

Baixas velocidades, condi¢cdes

C 0,67 -0,77 321 - 363
leves de frenagem e altas cargas

Fonte: Acervo da VALE

Durante anos houve poucas mudangas no desenvolvimento de novos tipos
de acos para aplicagcdo em rodas ferroviérias, porém ultimamente temos ouvido falar
cada vez mais nos agos micro-ligados e nos agos bainiticos. Para enxergar o
beneficio destes agos, temos que entender um pouco o0 que acontece com as rodas
em servigo.

Quando a roda trava durante a frenagem, a temperatura no contato roda-
trilho pode ultrapassar 800°C. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA) ocorre
transformacgdo do ago para austenita, muito maledvel em altas temperaturas, incapaz
de suportar a carga provocando uma deformacéo localizada na pista de rolamento
da roda (bandagem). Se esta deformag&o ndo for removida em uma operacdo de
reperfilamento, causara danos.

Quando o freio € removido, a ZTA se esfria rapidamente dissipando o calor
pela roda que possui uma massa muito grande. Este processo provoca o efeito de
témpera localizado na ZTA, transformando a austenita em martensita. Estudos
mostram que travamentos de 1 segundo na roda pode gerar martensita.

A martensita € indesejavel porque é uma solucdo sdlida supersaturada de
carbono em ferro alfa, provocando uma distorgéo na rede cristalina tendo como

resultado um material de alta dureza, porém fragil e instavel.
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Os acos micro-ligados existem ha muito tempo. Estes acos ao carbono
possuem pequenas adicoes de elementos de liga (origem do termo “micro”) que
melhoram muito as propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste do material.
Os elementos de liga mais comuns nos ago micro-ligados séo entre outros: vanadio,
cromo, nidbio, e titanio. Estes elementos de liga além de melhorar a temperabilidade
do material (aumento da dureza e sua uniformidade), aumentam a temperatura
necessaria para formacdo de martensita fazendo com que a ZTA diminua e a
martensita ocorra somente em condi¢gdes mais severas.

Os acos bainiticos sdo de baixo carbono e impedem a formacdo de
martensita, possuindo uma tenacidade maior que os acos perliticos (estrutura
principal dos acos carbono para rodas ferroviarias). Uma das dificuldades para o uso
destes acos na fabricacdo de rodas ferroviarias € a temperatura de forjamento e
laminacéo: a faixa ideal € muito estreita e 0 seu controle tem que ser muito preciso.

A Figura 38 mostra a estocagem de rodas, que aguardam eixamento.

Figura 38 - Roda de locomotiva
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2007
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4.7 Processo de Producéo

As rodas ferroviarias podem ser forjadas ou fundidas. A principal diferenca
estd no processo produtivo; as rodas forjadas podem ser usadas em qualquer tipo
de aplicagéo, enquanto que as fundidas podem ser usadas apenas no transporte de
carga.

O processo de fabricagédo das rodas forjadas € mostrado a seguir, na mesma
sequéncia da fabricacdo, tomando-se como base o processo usado pela MWL Brasil

Rodas & Eixos Ltda., que doou as rodas para esta pesquisa.

4.7.1 Aciaria

O processo comeca com a fabricacdo do ago em forno elétrico, partindo-se
de sucata metalica. O acerto da composicdo quimica é feito com adicdo de
elementos de liga. Durante a fusdo séo retiradas varias amostras do metal, que sdo
analisadas em espectrometro de emiss@o Optica para verificar sua composi¢cédo
quimica. Quando o metal liquido estiver com a composi¢do quimica correta, é
vazado nas lingoteiras.

Apos a solidificacdo, os lingotes séo retirados das lingoteiras e colocados em
fossas refratérias para resfriamento lento por 12 horas, visando evitar trincas
superficiais. Depois do resfriamento, os lingotes sdo transportados para area do

corte a quente.

4.7.2 Corte a Quente

z

A primeira etapa de fabricagdo no forjamento € o corte dos lingotes em
blocos por oxicorte. O tamanho dos blocos é proporcional ao peso da roda acabada.

Apos o corte, os blocos séo pesados e enfornados.
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4.7.3 Forjamento

z

No forjamento a primeira etapa € o enfornamento dos blocos para
aquecimento. Nesta etapa os blocos atingem temperaturas em tomo de 1100 °C.
Apo6s o0 aguecimento, os blocos séo retirados um a um do forno e passam por um

jateamento de agua a alta pressdo (200 Kgf /cm?) para remover a carepa (pele)

formada no processo de aquecimento. Na sequéncia, as rodas séo forjadas em
prensa de 6.000 toneladas. Nesta etapa, a roda tem um formato bem definido. A
etapa seguinte é a laminacdo, onde é formada a superficie de rolamento da roda
juntamente com o friso, por meio de transferéncia de material do disco da roda para
a pista.

A Ultima etapa do processo de forjamento, representado na Figura 39, é a
prensagem final para conformar o disco da roda e puncionar o furo central. Esta
operacdo é feita em prensa de 1.500 toneladas. No final do forjamento a
temperatura da roda esta em torno de 900 °C. As rodas, ap6s o forjamento, s&o
colocadas em fossas refratarias cobertas para um resfriamento lento e controladas

por 12 horas.

ROLOS DE
FORJAMENTO

RODA EM_
FORMACAO

Figura 39 - Processo de Forjamento de Roda
Fonte: ROSA, 2006
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4.6.4 Tratamento Térmico

As rodas, apdés o resfriamento, sdo aquecidas em fornos elétricos a
temperatura de 840 °C. Em seguida, as rodas sdo temperadas em agua sob pressao
na temperatura ambiente (de 25 °C a 35 °C), por meio de bicos espalhados ao longo
da superficie de rolamento da roda (parte de contato com o trilho), garantindo a
dureza da roda nesta regido. Apos a témpera em agua, as rodas sao revenidas a
temperaturas entre 450 'C e 500 °C para alivio de tensdes em fomos elétricos.
Nesta etapa da fabricacdo se determina a dureza que ir4 definir, junto com a

composicao quimica, a classe da roda. A Figura 40 mostra a témpera das rodas.

Figura 40 - Processo de témpera
Fonte: Catdlogo MWL

O processo de tratamento térmico é a fase mais importante no estudo das
tensbes residuais, pois é nesta etapa da fabricacdo que a roda adquire tenséo
residual a compressédo ao longo do aro. A tensédo de compresséao circunferencial é
benéfica para roda, pois previne a ocorréncia de trincas por fadiga nas rodas em
servigo.

A tensao residual de compressao é funcao da témpera no aro que produz
uma deformacdo plastica permanente nesta regido. Quando os jatos de &gua
atingem a superficie quente do aro da roda existe um resfriamento rapido e uma
contracdo. No mesmo instante, o material da roda, abaixo da regido resfriada
(temperada), ainda estd quente, com consequente reducdo da tensdo de
escoamento. As fibras internas do aro e do disco encontram-se em compresséao pelo
resfriamento, ocorrendo, desta forma, o escoamento das fibras externas. No

resfriamento da roda, as fibras internas do aro e do disco estdo menores do que
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estavam originalmente durante o escoamento em compressdo; porém, algumas
areas tentam se acomodar dentro de um espacgo grande. Este processo resulta em
tenséo de tragdo na parte inferior do disco e do aro, e compressao na parte externa.
O nivel inicial de tensdo residual das rodas, obtido no processo de
tratamento térmico, € consideravelmente mudado durante o uso da roda. Porém, o
nivel inicial de tensdo das rodas novas tem um efeito substancial na redistribuicdo
das tensdes durante o ciclo de vida da roda, desde o inicio de uma falha até a
fratura total. Os parametros do tratamento térmico sé@o ferramentas importantes para
determinar o nivel das tensfes residuais, especialmente para a composi¢do quimica

do material e o tempo de resfriamento na témpera.



57

5 MECANICA DO CONTATO RODA-TRILHO

5.1 A lmportancia do Estudo

Segundo Paulo C. B. Magalhaes, para que a empresa ferroviaria moderna
corresponda as exigéncias do século XXI, com fretes competitivos e regras
comerciais rigidas, é necessario otimizar custos de manutengdo, custos com
acidentes, consumo energeético e custos operacionais em geral. A solucéo para esta
equacdo de mlultiplas restricbes passa necessariamente pelo adequado
mapeamento dos fatores intervenientes no contato roda-trilho e por um
planejamento de intervencdes que garanta rolamento suave. A rigor € aquilo que
alguns dos maiores especialistas tém definido como Gestdo do Desgaste no contato
roda-trilho.

Artigo técnico publicado em julho/00, pela revista Railway Track and
Structures, sintetiza as ac¢des neste sentido numa Unica frase: suavizando atrito
onde aco encontra ago. Atengdo crescente tem sido devotada as condi¢des de
contato e as correspondentes cargas dindmicas que podem resultar de anomalias
introduzidas na superficie da roda ou do trilho. Acima de tudo é preciso ter em mente
gue as imperfeicdes em um desses componentes repercutem diretamente no outro
(roda ou trilho), gerando riscos e afetando a confiabilidade do sistema como um

todo.

5.2 Célculo das Tensbes de Contato

O problema da determinagéo das tensdes de contato entre sélidos elasticos
de superficies curvas, pressionados um contra o outro, é extremamente complexo e
diversos estudiosos tém proposto solugdes ao longo do tempo.

A segunda metade do século XIX foi um periodo marcante no
desenvolvimento geral da teoria da elasticidade. O fisico alem&o Heinrich Rudolf
Hertz, que viveu somente 37 anos (1857-1894), foi o primeiro a obter uma solugéo
satisfatdria para o problema descrito. Hertz publicou em 1881 a Teoria de Contato,
desenvolvida por ele aos 23 anos, durante o feriado de natal de 1880.

Se dois sélidos esféricos, elasticos e ideais, ndo exercem qualquer pressao
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entre si, entdo o contato entre eles se resume a um Uunico ponto. Quando
pressionado um contra 0 outro, produz-se, na regido de contato, uma pequena
deformacgéo de configuragcdo eliptica, denominada de elipse de Hertz. Conforme
Figura 41.

A distribuicdo de esforgos, dentro desta elipse de contato, ndo € homogénea
e, pelo contrério, verifica-se de forma aproximadamente parabdlica.

A tensdo méxima de compressdo ocorre na parte central da elipse e sua
intensidade pode ser calculada pela equagéo de Hertz. Para roda e trilho de ago, e
desde que respeitados certos limites e condigcbes de contorno, alguns autores
demonstram ser possivel considerar, para simplificacdo de célculo, um retangulo de
contato, em lugar da elipse. De qualquer forma, dentro do dominio elastico, as expe-

riéncias indicam em geral geometria sensivelmente eliptica, como descrito por Hertz.

Figura 41 - Contato entre soélidos elasticos
Fonte: MAGALHAES, P.C.B

Aplicando a Teoria de Contato de Hertz ao transporte ferroviario, onde rodas
de ago rolam sobre trilhos de ago, podemos afirmar que o contato roda-trilho, em
virtude da curvatura destes dois elementos, se nenhuma carga vertical fosse
aplicada, seria um ponto muito pequeno.

Ao ser aplicada uma carga mecanica no contato roda-trilho, estes elementos
se deformam e a area de contato aumenta, formando uma pequena elipse.

Pela Figura 42 observa-se que:

As deformacdes causadas provocam, vide Tabela 7:
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Tabela 7- Efeitos caudados pelas deformacgdes

Na roda No trilho
~ atras da superficie de na frente da superficie de
Tracéao
contato contato
~ na frente da superficie de | atrds da superficie de
Compressao
contato contato
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008
v
A W W Essﬁp
LY s B
STe | Superficie (P~
- de covfafo -

— —— —
Compre ssdo

Area de escor regamerta
Trilho

Figura 42 - Deformacdes no contato roda-trilho
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Somente uma pequena parte da superficie de contato é responsavel pela

aderéncia da roda ao trilho.

5.2.1 Compressdo Maxima na Superficie

5.2.1.1 A Equagéo de Hertz adaptada para o sistema inglés

De acordo com E E. King e J. Kalousek (Boletim AREA # 658), os resultados
produzidos pela equacéo original e Tabelas de Hertz podem ser aproximados, no
caso ferroviario, pela seguinte expressdo, com coeficientes adaptados para o

sistema inglés de medidas:
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2/3
=23600 — 44t 1 (P} (1)
Rl Rl RZ RZ

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

em que:
go: tensdo maxima de compressao no contato [psi];

P : carga vertical transmitida pela roda [Ib];
: raio transversal da roda [pol];

: raio da roda [pol];

: raio transversal do boleto do trilho [pol];

‘raio de curvatura do trilho no sentido vertical [pol].

A tensdo de compresséao referida na expresséo (1) é a tensdo maxima no
centro da elipse de contato e ndo a maxima das maximas, no sentido pleno,
considerando efeito dindmico das rodas, tensdes residuais internas, efeitos térmicos
e outros. A carga P considerada é a carga nominal ou estatica da roda, como se
observa em geral nos estudos fundamentados no modelo de Hertz. Basicamente isto
decorre da propria concepcdo daquele modelo, que considera pressdo constante,
sem deslizamentos e sem ocorréncia de outros esforcos além da compresséo
normal.

Consultado pelo autor sobre a conveniéncia de adogédo da carga dinamica
em lugar da estatica, na expressao (1), o Dr. Kalousek, um dos maiores especialis-
tas no assunto e atualmente diretor de pesquisas do Centro de Tecnologia de
Transportes de Superficie do Canada, manifestou posicionamento técnico que pode
ser resumido da seguinte forma: a opgdo pela carga dinamica aproxima mais 0
estado real de tensdes a que se submete o trilho, mas o procedimento correto seria
calcular as tensfes hertzianas, em conformidade com o modelo original, e posteri-
ormente sobrepor a elas outros efeitos que aproximem a realidade pratica em

estudo.
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Figura 43 - Raios Principais na superficie de contato
Fonte: MAGALHAES, P.C.B

7

Para rodas novas, o raio R,, € infinitamente grande, pois a pista de
rolamento € reta, no sentido transversal, com inclinacdo 1:20 em rodas standard
AAR. Da mesma forma, as rodas usadas que ndo apresentem desgaste concavo
acentuado terdo raio R,, sensivelmente grande. Em ambos os casos o termo 1/R,
tende a zero e pode ser negligenciado para fins praticos. Por outro lado, nas
situacdes em que se observe desgaste cOncavo representativo, duas situacoes
podem ocorrer: apoio da roda na superficie concava ou apoio no falso friso. Por
convencao de calculo, o raio R, assume sinal negativo no primeiro caso, para apoio
na superficie concava, e sinal positivo quando o apoio ocorre no falso flange. De
acordo com King e Kalousek (Boletim AREA #658), o raio R, da expresséao (1) varia
entre 2" <R, <6", quando o apoio ocorre no falso friso, atingindo R, <15°, aproxi-
madamente, para apoio na parte concava da pista.

O raio R,, formado pela flexdo do trilho na passagem da roda e/ou por
imperfeicbes na via é sensivelmente grande, em presenca dos demais. Por esta

razdo, o termo 1/R,é quase nulo e costuma ser negligenciado na expressao (1). Os

raios principais estéo ilustrados na Figura 43.

5.2.1.2 A equacéo de Hertz no sistema métrico

Para calculo da tensdo méaxima de compresséo, desde que se tenha roda e
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trilho novos, Schramm (1977) indica a expressdo (2) que também aproxima a
equacdo e tabelas de Hertz, mas com coeficiente adaptado ao sistema métrico de

medidas:

o= 178(% + %) (o) AN )

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

em que:
o : tensdo maxima de compressdo em [kgf/cm?;
R : raio da roda [m];

r :raio de arredondamento do boleto [m];

Q carga estatica por roda em [kgf];

A é&rea de contato (f) pode ser calculada, de forma aproximada, pela

expresséo (3) (Schramm, 1977):

PR
a

3)

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

5.2.2 Cisalhamento maximo sub-superficial

O modelo de Hertz produz a tenséo de compressao maxima na superficie de
contato imediatamente abaixo da roda, mas ndo permite calcular diretamente a
tensdo méaxima de cisalhamento que ocorre alguns milimetros abaixo da superficie.
Nos estudos de fadiga mecanica por contato, esta tensdo tem grande importancia
uma vez que, acima de determinados valores, pode originar trincas sub-superficiais
que caracterizam o inicio da fadiga. Este fenbmeno é particularmente perigoso
porque as trincas ndo sdo detectadas visualmente durante o periodo de incubacéo e

podem originar perda substancial de material e mesmo fratura.
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5.2.2.1 A Equagéo de Thomas

Adaptando algumas das complexas formulacdes de Hertz ao particular
problema das ferrovias, H. R. Thomas desenvolveu uma expressédo simplificada
(expresséo (4)) para célculo da tensdo méxima de cisalhamento, que € indicada pela

AAR-AREMA, e largamente empregada nos estudos de fadiga (Hay, 1982).

_ 23500(P, )'*
T_ 2(R1/R2 )0'271(R2 )2/3 (4)

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

em que:
T : tensdo maxima de cisalhamento [psi];

Ry : carga dinamica da roda [Ib];

R: . raio do cilindro maior [pol];

R:: raio do cilindro menor [pol].

Nota-se que, nesta expressao, Thomas recomenda utilizagao direta da carga
dindmica. Em virtude do seu largo emprego, a expressdo (4) tem sido
frequentemente confundida com a prépria tensdo de contato que, a rigor, é
determinada pela expressdo (1). E oportuno destacar, no entanto, que S&o
fendbmenos e expressdes de natureza fisica bem distinta. Uma mede a tensdo maxi-
ma de compressédo no ponto de contato imediatamente abaixo da roda e a outra a
tensdo maxima de cisalhamento, alguns milimetros abaixo da superficie. A
expressdo (4) é véalida para trilho e roda novos, e para 1< (Rl/Rz)s 8.

No caso de roda e trilho com desgaste, deve-se considerar o ajustamento
proposto por Thomas, fazendo R, igual ao raio da roda e sendo R,=R’, visto na
expressao (5).

R = Ry -Ry (5)

RH — RR
Fonte: MAGALHAES, P.C.B
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em que:

R': maior raio (toma o lugar de RI)

Ry . raio transversal da roda com desgaste;

Re. raio transversal do boleto com desgaste.

De acordo com Hay (1982), em ferrovias no padrao americano mais usual, a
experiéncia tem mostrado que o desgaste no boleto do trilho conduz a um raio de
arredondamento R;=11,5", aproximadamente. Nestas mesmas ferrovias, a pista da
roda tende a apresentar um desgaste concavo com raio da ordem de R, = 17". Este
ajustamento proposto por Thomas permite calcular a tensdo maxima de
cisalhamento quando o apoio da roda ocorre na superficie cncava.

O coeficiente de impacto (¢ ), recomendado atualmente pela AREMA para

determinagdo da carga dindmica P, =¢.P , pode ser obtido pela expresséao (6), em

funcdo da velocidade e diametro das rodas. Efeitos dinamicos produzidos por

anomalias na linha, na opera¢éo ou no equipamento ndo séo considerados.

33-V (6)
D-100

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

=1+

Onde:
V: velocidade [mph];

D : diametro da roda [pol].

5.2.2.2 A expresséo sugerida por Alias

A tensdo méaxima de cisalhamento sub-superficial pode ser calculada, de

acordo com Alias (1977), pela expressao (7).
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oo o

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

em que:
L tens&o maxima de cisalhamento [kgflcm2];

I': raio da roda [m];
Q. carga estatica por roda [kgf];r : raio da roda [m];
Pr: raio transversal da superficie do trilho [m];

Po: raio transversal da bandagem [m].

Os resultados produzidos pela expresséo (7) séo em geral muito elevados,
se comparados aos da expressdo (4), mesmo para carga estatica. Entretanto, é
possivel que tenha havido incorrecdo gréfica que deixou o termo (1/r) fora do
primeiro colchete. Com esta adequagé&o os resultados se tornam sensivelmente mais
proximos, e foi encaminhada consulta formal & editora Eyrolles (do livro La Voie
Ferrée), neste sentido, e também para verificacdo dos limites de validade da
expressdo. A grande vantagem do seu uso seria a aparente possibilidade da
utilizacdo da convencédo de sinais proposta na expressdo (1). Com isto se poderia
calcular a critica tensdo de cisalhamento para apoio da roda no falso friso e a

consulta formulada a editora incorpora solicitagdo de esclarecimentos neste sentido.

5.2.2.3 A equagéao de Eisenmann

O professor Eisenmann, da Universidade Técnica de Munique, desenvolveu
um método simplificado para célculo das tensGes de contato no regime
elastoplastico, quando a teoria da elasticidade ndo pode ser aplicada. Os resultados
sdo satisfatorios, segundo Esveld (1989), se observados certos limites e condi¢cdes
de contorno. De acordo com este autor, medigdes na Europa tém provado que, para
rodas com diametro compreendido entre 600 e 1200 mm, e desde que nao se esteja
considerando curvas severas com lubrificacdo, um modelo bidimensional de célculo,

como o que foi desenvolvido por Eisenmann, pode resolver o problema com suficien-
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te aproximacgao.

Neste estudo, todos os raios das superficies curvas em contato S&o
considerados infinitamente grandes, exceto o raio r da roda, e a &rea de contato
resulta retangular.

O estado de tensbes no boleto do trilho pode ser aproximado através da
teoria do semi-espago de Boussinesq e, nos casos em que a teoria da elasticidade
ndo é aplicavel, experimentacbes tém demonstrado que a maxima tensdo de

cisalhamento pode ser determinada, pela expresséao (8) (Esveld, 1989):

T =412.\/§ (8)

Fonte: MAGALHAES, P.C.B

em que:

max : tensdo maxima de cisalhamento [N/MM2];

Q : carga por roda, sem impacto [KkN];

r : raio da roda [mm];

Este modelo simplificado pode ser usado nas condicGes descritas e para
rodas sem desgaste cdncavo pronunciado. Nestes casos, a tensdo maxima ocorre a
profundidade entre 4-6 mm, coincidente com alguns dos defeitos de shelling
observados na pratica. Em curvas de pequeno raio com lubrificacdo € necessario
basear os calculos na distribuicdo das tensdes de contato da forma eliptica. Nesta
circunstancia, a tensdo maxima ocorre mais proxima a superficie, entre 2-4 mm, e

assume valores aproximadamente 50% maiores (Esveld, 1989)

5.3 Cuidados requeridos na ado¢édo de modelos empiricos

As expressodes (7) e (8) utilizam carga por roda estatica e, de acordo com
Esveld (1989), a explicacdo é a seguinte: em geral, as rodas ndo seguem
exatamente uma mesma trajetéria e a regido do trilho afetada pelo contato muda de

roda para roda, de tal sorte que ndo h& constante repeticdo do esforgo critico, com
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impacto, sempre numa mesma posi¢do. Os fendmenos de fadiga tém natureza
peculiar e cargas apenas ocasionais em geral importam menos do que as cargas
permanentes ou muito freqientes.

Em principio, considerando que 0s europeus operam necessariamente com
grande seguranca, pelo nivel de velocidade dos trens, parece suficiente considerar
apenas a carga estética, ainda que se obtenham valores menos criticos para tensao
de cisalhamento no contato. Entretanto, existem aspectos essenciais que
diferenciam a operacdo na Europa e América do Norte, aspectos esses que podem
conduzir a resultados experimentais e expressfes empiricas desiguais. Por exemplo,
na Ameérica do Norte os padrbes de tolerancia para desgaste de rodas sdo muito
mais amplos, criando condi¢ges de circulagéo criticas que ndo sdo observadas na
Europa, pelo menos ndo por estes motivos. Além disto, os agos para roda e trilho
tém, tanto na Europa como na América do Norte, suas préprias caracteristicas
quimicas, metallrgicas e mecanicas, e mesmo os perfis de roda e trilho apresentam
particularidades de projeto que sé&o relevantes e que podem alterar as condigdes de
contato.

Por tudo isto, é recomendavel que cada sistema procure adotar expressoes
gue estejam coerentes com a sua realidade. Muito cuidado, entretanto, se deve ter
em situagdes, algumas vezes observadas no Brasil e em outras partes do mundo,
onde a via tenha sido projetada segundo critérios europeus, para circulacdo de
veiculos no padrdo norte-americano. Por questdo até de busca por melhores precos
e oportunidades de negdcios, na fase de implantagédo da via e posteriormente na de
aquisicdo do material rodante, costuma-se observar este tipo de circunstancia. Neste
caso, é preciso avaliar o problema em profundidade para adocdo de solugbes mais

adequadas em cada caso.

5.4 Aspectos restritivos da Teoria de Hertz

A solucado de Hertz, apesar de largamente empregada em situagdes préaticas
desde sua publicacdo em 1881, foi concebida para sdlidos ideais isotropicos, ho-
mogéneos e também elésticos, que se comportem segundo a lei de Hooke. No caso

ferroviario, muitos problemas de contato sdo estudados em circunstancias onde ha
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escoamento plastico visivel, com tensdes sensivelmente superiores ao limite elastico
do aco. Os materiais em contato ndo sdo isotrépicos ou homogéneos, especialmente
quando endurecidos por acao do trafego e, além disto, a teoria do contato de sdlidos
ideais considera apenas a agao do esforgo normal que comprime as partes. Tensdes
ortogonais ndo estado previstas, mas ocorrem, no caso particular do contato roda-
trilho, associadas a deslizamentos e aos esforgos laterais e longitudinais de origem
diversa, inclusive térmica.

Por todas estas razdes, estudos mais sofisticados, pautados na teoria dos
elementos finitos e em recursos computacionais avangados, tém sido produzidos
para obtencdo de resultados mais exatos na determinagdo das tensbes e sua
distribuicdo ao longo dos perfis da roda e do trilho. Para leitura mais aprofundada do
assunto Hay (1982) recomenda a tese de doutorado: "The Influente of Wheel-Rail
Contact Forces on the Formation of Rail Shells", defendida em 1970, na
Universidade de lllinois. Diversas outras monografias e teses ja foram produzidas
desde entdo e muitas delas j& se encontram disponiveis para consulta na rede
mundial de computadores. Algumas s&o muito recentes e de abordagem
interessante, a exemplo de: "New Developments in the Theory of WheellRail Contact

Mechanics "°

, tese de doutorado defendida em 1998 por Jakob Birkedal Nielsen, na
Universidade Técnica da Dinamarca.

De qualquer forma, os modelos de Hertz e expressdes derivadas continuam
sendo amplamente utilizados, na prética, para determinacdo das tensdes de contato
e estudos de fadiga mecénica em ferrovias. A complexidade do problema torna dificil
as modelagens exatas da condicdo de contato. Fatores como a tensado residual
presente na roda e no trilho variam ao longo de uma mesma sec¢éo e variam também
por agdo do trafego ao longo do tempo. Além disto, ha modificagBes importantes na
curvatura de desgaste do trilho, a cada tramo de via, 0 mesmo ocorrendo com
relacdo ao nivelamento. As sobrecargas decorrentes sdo, portanto distintas, a cada
tramo, e variam continuamente, ao longo do tempo.

Diante desta evidente complexidade, e dos limites praticos de aplicagdo da
teoria da elasticidade, algumas simplificacdes costumam ser introduzidas. Aquelas

que foram sugeridas por Eisenmann e apresentadas anteriormente, podem ser

* A Influéncia das Forcas de Contato em Rodas Ferroviérias na Formacédo de Cascas nos Trilhos
gtradugéo nossa).
Novo Desenvolvimento na Teoria do Contato Mecanico de Rodas Ferroviarias (traducao nossa).
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utilizadas, desde que respeitadas as condigdes de contorno.

Com tudo isto, a expressdo de Hertz e as que dela foram derivadas
fornecem importante avaliacdo das tensGes no contato. Os calculos demonstram
claramente que trilhos e rodas tém sido submetidos a sobrecargas
excepcionalmente elevadas, mesmo sem considerar deslizamentos laterais,
longitudinais e fatores térmicos severos que irdo se somar as tensdes hertzianas.
Existem ainda aspectos ndo completamente esclarecidos que tém estimulado

pesquisas sobre o0 assunto em varias partes do mundo.



70

6 DESGASTE

6.1 Regimes de Desgaste no Contato

Tournay (1997), desenvolveu uma interessante abordagem sintética sobre
as condicdes de desgaste geralmente observadas no contato roda-trilho e sobre as
alternativas para gestdo deste desgaste. Seu trabalho traz a tona aspectos
realmente essenciais e de larga aplicagdo pratica, com algumas adequacdes que
objetivam a caracterizagdo mais completa dos regimes de desgaste.

De acordo com este especialista, as ferrovias podem ser classificadas em
dois diferentes grupos, quanto ao modo de degradagao no contato roda-trilho:

e Regime de desgaste;
e Regime de stress.

No regime de desgaste, € marcante o desgaste lateral do friso da roda ,
enquanto no regime de stress ndo h& desgaste lateral importante no friso e
marcantes sdo as tensdes de contato, excepcionalmente elevadas, geradas pelo
desgaste concavo na pista (friso alto).

O estudo desenvolvido por King e Kalousek (boletim ARFA #658) e outros
mais recentes, demonstram claramente que o desgaste cOncavo na pista de
rolamento das rodas é fator chave na determinagdo das tensfes de contato, pela
possibilidade de apoio do falso friso.

Ferrovias com elevada carga por eixo desenvolvem grandes tensdes de
contato mesmo para rodas novas. Entretanto, se houver desgaste concavo nas
rodas, as tensfes serdo excepcionalmente mais elevadas, quando o apoio ocorrer
no falso friso, caracterizando o regime de stress, que pode ser observado até
mesmo para rodas leves. Por esta razao, optou-se, neste capitulo, pela classificacao
dos modos de desgaste no contato em fungédo da degradagéo observada nas rodas.

De maneira geral, toda ferrovia que opere em regime de stress, ter4 a vida
util dos seus trilhos governada por defeitos superficiais associados a fadiga, mas o
contrario ndo é necessariamente verdadeiro. Nas ferrovias que operam em regime
de desgaste, a vida util dos trilhos é determinada, em geral, também pelo desgaste
que ocorre na face lateral do boleto e isto € marcante em curvas de pequeno raio.

Entretanto, existem sistemas com elevada densidade de transporte e carga por eixo,
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que podem operar em regime de desgaste e ter a vida Util dos seus trilhos
governada por fatores como fadiga e corrugacdo que afetam a superficie de
rolamento. Seria uma consequéncia natural das caracteristicas operacionais e
geométricas observadas. Portanto, na prética, a ferrovia pode apresentar
comportamentos de interface entre os dois regimes e, neste caso, as estratégias de
gerenciamento devem observar padrdes que agreguem ambos os regimes.

No Brasil, estudos realizados em meados dos anos 80, em rodas de vagdes
de minério, indicaram um desgaste de friso desproporcionalmente grande, em rela-
¢do ao desgaste da pista de rolamento. Constatou-se ainda que, naquele periodo, a
maior parte das ferrovias brasileiras operava em regime de desgaste e cerca de 85-
90 % das rodas ferroviarias eram refugadas por friso fino e, em muito menor escala,
pelo friso alto que caracteriza o desgaste concavo na pista (Skarsky, 1985). Depois
disto, a entrada em operacédo da E.F.C. e Ferrovia do Aco, s&o os dois principais
eventos potencialmente capazes de alterar o percentual anteriormente definido, mas
é possivel que, em termos globais, a diferenca nédo seja importante. A predominancia
do regime de desgaste no Brasil € certamente muito grande, ainda que ndo sejam
estes 0s numeros atuais, e isto decorre basicamente das caracteristicas do tragcado.

Estudos realizados no exterior, neste mesmo periodo, indicaram também

predominancia do regime de desgaste (Skarsky, 1985).

6.1.1 Contato em Regime de Desgaste

As ferrovias que pertencem a este Regime costumam apresentar uma

combinacdo de um ou mais dos seguintes fatores tipicos.

e Raios de curva pequenos;

e Base rigida longa e truques convencionais;

¢ Inscrigdo inadequada dos truques;

e Rodeiros desalinhados;

e Contato roda-trilho mal lubrificado;

e Amplo desgaste lateral para roda e trilho;

e Ampla variagdo na bitola da via em curvas e retas;

e Trilho de material mais macio;
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e Encaixe adequado entre roda e trilho com desgaste, quando o contato é feito

no friso (curvas).

O chamado regime de desgaste esta geralmente associado a tracados
predominantemente sinuosos, capazes de gerar angulos de ataque amplos e
esforgo lateral acentuado. Resulta dai um tipo de contato abrasivo que usina o friso
da roda e o boleto do trilho, progressivamente, tornando-os finos até o limite de
rejeito. Também em virtude destas caracteristicas geométricas, o trilho interno das
curvas de pequeno raio pode sofrer deformacgéo plastica substancial. Em geral isto
ocorre para patamares de transporte suficientemente elevados ou quando a
superelevagéo, calculada para trens em um dos sentidos, resulta exagerada para a
velocidade real dos trens no sentido contrario. Na prética, isto € freqientemente

observado em perfis ingremes.

6.1.2 Contato em Regime de Stress

As ferrovias que operam sob regime de stress em geral sdo caracterizadas
por minimo desgaste lateral no friso das rodas e nos trilhos. Nestes sistemas, pode-
se observar a combina¢&o de um ou mais dos seguintes fatores (Tournay, 1997):

¢ Linha basicamente reta em todo o percurso;
e Veiculos de inscri¢do radial ou dirigiveis;

e Inscricdo mais adequada dos truques;

e Tolerancias rigorosas de bitola da via;

e Boa lubrificagéo na interface roda-trilho;

e Trilhos de maior dureza.

Além destes, pode-se observar:

e Encaixe adequado entre roda e trilho com desgaste, quando o contato é feito
na pista (retas);
e Rodeiros com eixamento amplo.

O regime de fadiga estd geralmente associado a tracados

predominantemente retos, que geram um certo aprisionamento lateral das rodas, ja

que o veiculo tende a se manter centrado pela propria concep¢cdo mecéanica de
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circulagdo dos rodeiros.

Distribuigdo de Freqliéncia

de Apoio da Roda

Desgaste Concentrado

Figura 44 - Desgaste concavo no contato
Fonte: MAGALHAES, P.C.B

Esta curva caracteristica de distribuicdo, sugerida por Tournay (1997),
representa a frequiéncia com que o contato ocorre em cada posi¢do da roda. Nota-
se, claramente que, neste tipo de linha, a roda estara apoiada, na maior parte do
tempo, em sua regido mais central. Quando isto ocorre, h4 perfeita adequacéo e
encaixe no contato, uma vez que o desgaste cOncavo € forjado nas rodas pelo
proprio desenho dos trilhos. Portanto, em geral, a roda concava se amolda bem ao
boleto e as tensdes no contato se mantém em torno de um valor minimo, bem
inferior ao que se observa para roda nova.

Entretanto, a roda ndo permanece o tempo todo aprisionada a superficie
cbncava e, em certos pontos da linha, abandona esta posicao de equilibrio. Quando
isto ocorre, seja por aceleracdo centrifuga em curvas, pelo movimento de lacé em
retas ou por interagdes dinamicas complexas que podem ocorrer em diversas partes
da via, o apoio se desloca para regido mais proxima ao friso ou na regido do falso
friso. Neste caso, 0 contato ocorre em raios muito pequenos e as tensoes de contato
se tornam substancialmente elevadas, mesmo para rodas relativamente leves.

A curva de distribuicdo da Figura 44 indica claramente esta possibilidade,
ainda que a frequéncia de ocorréncia seja destacadamente menor. Em
consequéncia disto, surgem defeitos de fadiga que, para rodas mais leves, afetam
apenas as regifes da linha onde h& apoio critico, ou seja, uma parte da via tao

pouco representativa quanto a frequiéncia de apoio fora da concavidade.
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Trilho Interno

" Y Trilho Externo
(Fila Baixa)

(Fila Alta)

LINHA EM CURVA

Trilho Interno
(Fila Baixa)

Trilho Externo
(Fila Alta)

LINHA EM RETA
FLAKING ; Trincas de Fadiga

SPALLING v Superficial

e Trincas Desgaste
Plistica de Fadiga Lateral
Superficial H

TRILHO INTERNO (Fila Baixa) TRILHO EXTERNO (Fila Alta)

Figura 45 - Defeitos de fadiga no contato
Fonte: MAGALHAES, P.C.B

Na prética, os defeitos se instalam em geral da forma indicada na Figura 45.
Nas curvas de grande raio, a roda é forcada a se apoiar justamente em um dos pon-
tos mais criticos de mudanca de concavidade, local onde as tensdes de contato se
tornam excepcionalmente elevadas. Sob tais circunstancias, em geral o head
checking se instala de forma discreta, para em seguida progredir até que as trincas
comecem a se encontrar, gerando flaking e outros defeitos associados a fadiga.

Em regime de fadiga, o incremento do desgaste concavo propicia também
crescimento de conicidade nas rodas, resultando dai possiveis problemas de estabi-
lidade dos veiculos. A habilidade de inscricAo dos rodeiros em curva é também
afetada, uma vez que as rodas internas podem se apoiar em maior diametro,
dificultando a compensacéo e ampliando os deslizamentos relativos (Tournay, 1997).
Sob este aspecto, as ferrovias operadas em regime de stress podem, a partir de
certos limites de desgaste cOncavo, apresentar também maior propensédo a

instalacéo de corrugacéao.

6.2 Teoria e andlise

De acordo com a teoria citada, verificou-se com esta pesquisa que 0

desgaste de rodas das locomotivas da EFVM, se enquadra como Contato em
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Regime de Desgaste. Devido principalmente aos raios de curva no trecho, ao

contato roda-trilho mal lubrificado e amplo desgaste de friso.

6.3 Estratégias para o gerenciamento do Desgaste

Experiéncias tém mostrado que boa parte do aparente mistério que envolve
as questdes relacionadas ao contato roda-trilho pode ser claramente elucidado com
a introducdo de uma abordagem de investigacdo do tipo passo-a-passo, elaborada
para entendimento e gerenciamento do contato, tanto em regime de desgaste como
de stress (Toumay, 1997).

A avaliagdo constante e precisa do perfil de desgaste da roda e do trilho
permitirda a identificacdo de pontos de subita mudanca na taxa de desgaste.
Frequentemente esses pontos definem limites de desgaste que, se observados,
podem resultar em substancial economia de energia e prolongamento da vida util
para componentes do equipamento e via. O segredo para entendimento dos
fendmenos e escolha da estratégia mais adequada de gestdo dos desgastes é o
monitoramento constante, até mesmo porque as circunstancias podem se modificar

ao longo do tempo (Tournay, 1997).

6.3.1 Estratégias em Regime de Desgaste

E possivel estabelecer diretrizes ou estratégias basicas para gerenciamento
do desgaste no contato e o0s beneficios praticos da implementacdo destas
estratégias podem ser realmente substanciais. Os resultados estimados pela AAR,
com a implementagdo do perfil estabilizado AAR-1B, correspondem a apenas uma
das agbes que foram propostas por Tournay (1997), que estdo relacionadas em
seguida, e indicam muito claramente a ordem de grandeza dos beneficios que se

pode esperar.
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6.3.1.1 Rodas com Perfil Estabilizado

Diversas experiéncias tém indicado a conveniéncia da adogéo, nas ferrovias
gue operam em regime de desgaste, de rodas novas com perfil suavemente
cbncavo. Isto ndo implica em copiar, necessariamente, toda a roda desgastada, até
porgque na regido da linha de tape deve-se projetar a conicidade desejada.

A idéia é apenas buscar as principais tendéncias de desgaste para suavizar
0 contato desde o inicio, evitando o excessivo desgaste que se observa em rodas
convencionais de perfil reto (AAR 1:20) com contato em apenas dois pontos. A
propria AAR j& desenvolveu e padronizou. desde 1990, um perfil especial com estas
caracteristicas, para vagoes de carga (AAR-1B).

O relatério R-808 (AAR, 1992) projeta os seguintes beneficios genéricos:
30% de acréscimo na vida da roda quanto ao desgaste, 10% de acréscimo na vida
dos trilhos em curva, 3% de redu¢ao no consumo de combustivel e 28% de reducéo
no numero de descarrilamentos normais por subida do friso. Os resultados praticos
tém sido expressivos, mas alteragdes deste tipo devem se fazer acompanhar de

estudos experimentais.
6.3.1.2 Lubrificagéo

Em regime de desgaste deve haver perfeita lubrificagdo na interface roda-
trilho, obtida, com maior eficiéncia, pela conjugacdo de lubrificadores na via e nas
locomotivas.
6.3.1.3 Reperfilamento de Trilhos

E recomendavel o reperfilamento dos trilhos, dentro dos padrdes usuais,

rebaixando partes da superficie que poderiam comprometer o melhor

aproveitamento do efeito conico das rodas, prejudicando a inscrigdo e o contato.
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6.3.1.4 Alinhamento de Truques e Rodeiros

Deve-se investigar, detectar e retificar qualquer erro de alinhamento em
truques e nos rodeiros em especial. Isto pode ser feito por verificagdo geométrica ou

por medi¢do de forcas laterais geradas pelos veiculos em reta.

6.3.1.5 Limites Econdmicos de Desgaste

Recomenda-se determinar os limites econdmicos de desgaste tipicos da
ferrovia, por intermédio da observagdo dos pontos de brusca mudanca na taxa de
desgaste. Para tanto, € necessario um monitoramento continuo e sistematico dos
desgastes. De acordo com critérios da Spoornet, um desgaste céncavo maximo de 6
mm na linha de tape parece ter sido definido como adequado para linhas que

operem em regime de desgaste.

6.3.2 Estratégias em Regime de Stress

As acles baésicas para gestdo do contato em regime de stress foram
também descritas por Tournay (1997) e estdo relacionadas a seguir. Neste caso,
entretanto, o0 mapeamento completo dos beneficies da rejeicdo de rodas com
desgaste cdncavo parece depender ainda, pelo menos na América do Norte, de
investigacbes em curso nas linhas de teste da AAR no Colorado (TTCI). H4, no
entanto, indicios de que sejam amplas as vantagens, pelos estudos de King e
Kalousek (boletim ARFA # 658) e pelas sucessivas adequacdes postas a termo nos

ultimos anos pela Spoornet.

6.3.2.1 Reducéo no Limite de Desgaste Concavo

A reducdo no limite permitido para desgaste cOncavo costuma ser, em

regime de stress, a Unica alternativa capaz de amenizar o ambiente de tensdes ex-
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cepcionalmente altas no contato roda-trilhno. De acordo com Tournay (1993), a
Spoornet, ferrovia australiana dedicada ao transporte pesado de cargas (heavy
haul), decidiu reduzir de 6 mm para 4 mm a profundidade maxima para desgaste
cbncavo, na Richard Bay Coal Line. Esta medida € tomada na linha de tape da roda
e 0 objetivo da acao foi protegera fila interna de trilhos, nas curvas, do contato com o
falso friso. A taxa de desgaste concavo na ferrovia era da ordem de 104.000 km/mm
(hollow wear) e isto, combinado com desgaste quase desprezivel no friso, permitiria
trés torneamentos e quatro vidas, dando a roda uma expectativa teérica de 1,6
milhdo de quilometros percorridos. Mesmo assim, nos anos seguintes a Spoornet
acabou concluindo pela conveniéncia de reducdo do desgaste concavo ao limite de
2 mm, possivelmente pelos resultados ainda insatisfatorios com 4 mm.

As normas da AAR continuam limitando o desgaste concavo pela altura do
friso, que pode chegar a 38,1 mm. Isto corresponde a uma profundidade de des-
gaste cOncavo acima de 11 mm, na linha de tape, permitindo a instalagdo de um
falso friso pronunciado e tensdes de contato que chegam a caracterizar um abuso
técnico. Do ponto de vista econdmico, no entanto, a realidade é outra e todos os
fatores precisam estar bem calibrados para cada particular realidade pelas implica-
¢bes da maior rejeicdo de rodas e reperfilamentos. De qualquer forma, a propria
AAR tem desenvolvido pesquisas prioritarias no TTCI, que permitirdo decidir sobre a
conveniéncia da rejeicdo de rodas com desgaste concavo e sobre as tolerancias

ideais para desgaste lateral da roda e do trilho (RT&S, 2000).

6.3.2.2 Limitagao da Bitola em Curvas

A bitola méxima permitida em curvas pode ser reduzida para evitar contato
do trilho interno de curvas com o falso friso da roda. Para as condi¢gbes da Spoornet,
com desgaste concavo maximo de 2 mm, o limite ideal parece ser 1065 + 10 mm
(Tournay, 1997).



79

6.3.2.3 Ampliagao da Bitola em Retas

Tournay (1997) observa que a iniciativa anterior conjugada com adogéo de
bitola mais ajustada em retas pode reduzir ainda mais a distribuicdo de apoio da
roda, gerando desgaste mais concentrado. A solugéo para este paradoxo parece ser
a adogdo de bitola um pouco mais larga em retas, agao primeiramente sugerida por
Kalousek, especialista canadense reconhecido como uma das maiores autoridades
no assunto. Consultado pelo autor, o referido especialista destacou, entretanto uma
palavra de alerta que considera importante: "é preciso gerenciar com muito cuidado
qualquer destas alteragbes para reducdo do desgaste concavo. Algumas delas
podem favorecer a instalagdo do movimento de hunting nos truques, propiciando a

corrugacéo dos trilhos em curva”.

6.3.2.4 Roda com Friso Fino e Conicidade Suave

Em ferrovias de carga onde o desgaste lateral do friso for suficientemente
pequeno, um perfil de roda com friso mais fino (narrowflange) pode ser usado.
Quando conjugada a valores mais suaves de tonicidade, esta medida amplia o
passeio lateral das rodas, podendo reduzir a taxa de desgaste concavo. De qualquer
forma, investigacbes técnicas devem ser realizadas para prevenir eventuais
problemas surgidos das adequacdes e o ideal é que os limites para desgaste lateral

do friso e para desgaste concavo sejam estudados simultaneamente.

6.3.2.5 Adequacéao da Bitola de Eixamento

Apesar de néo prevista por Tournay, uma adequacéo na bitola de eixamento
dos rodeiros, para melhor adapta-los a bitola da via, pode ser, em tese, uma medida
capaz de produzir resultados satisfatérios, ao longo do tempo. Ha circunstancias,
como no caso de linhas construidas com dormentes de ago ou concreto, em que
esta pode ser a Unica alternativa para ajustamento do jogo da via (bitola da via

menos bitola do rodeiro), diante da impossibilidade de adequagéo na bitola da via.
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6.3.2.6 Esmerilamento do Boleto do Trilho

Em circunstancias onde defeitos de fadiga tenham se instalado nos trilhos,
mas em estagios ainda iniciais, medida sempre recomendavel é o esmerilamento e

remoc¢do da superficie danificada.

6.4 Normas e Processos Operacionais

6.4.1 Normas

Abaixo esta listada a norma para os limites das dimensdes de bandagem e

friso e as instru¢cdes de manutencéo (MI) para se fazer a montagem de rodeiros no

mesmo truque, ou em truques diferentes, com diferenca de diametro de rodas dentro

dos limites de tolerancia recomendados pelo fabricante.

ABNT / NBR-5565

Assunto: Rodeiros de Locomotivas
Objetivo: Padronizacdo e controle dimensional de rodeiros de locomotivas

conforme parametros definidos em Norma. Vide Tabela 8.



Tabela 8 - Limites dos principais parametros de rodas

Rodeiros de Locomotivas
(dimensbes em mm)

Parametro Bitola Métrica | Bitola Larga
(1000 mm) (1600 mm)

Bitola Interna do Rodeiro 919,00 + 1,00 1.5?680 +
Espessura do Friso (Min.) 21,00 21,00
Altura do Friso (Méx.) 38,10 (1.1/2") | 38,10 (1.1/27)
Bandagem da Roda (Min.) 25,40 (17) 25,40 (1)
(obs: estes valores estédo sendo revistos pela
ABNT)
Batimento Lateral das Rodas (Max.) 1,60 1,60
Batimento Radial das Rodas (Max.) 1,00 1,00

Interferéncia roda/Eixo (Ideal)

i = (Diametro do furo) / 1000

Acabamento do Eixo nas Sedes da Roda e da 0,4a3,2um
Engrenagem

Acabamento da Manga de Eixo 04al6um
Acabamento do Furo da Roda 16a64pum
Acabamento do Furo da Engrenagem 1,6 a3,2um

Fonte: Acervo VALE

Instrugdes de Manutencgé&o (MI): GM — MI 1519; GE — SMI EP-30001; ALCO -

Ml 16009

Assunto:

Variagdo no diametro de rodas de locomotivas.

Objetivo:

Reduzir falhas de locomotivas por deslize de rodas ou perda de trag&o.

Aplicagao:
Locomotivas GM e GE

Descricao do problema:
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Montagem de rodeiros no mesmo truque com diferenca de diametro de

rodas acima dos limites recomendados pelos fabricantes. Vide Tabela 9.

A diferenga excessiva entre diametros de rodas num mesmo truque pode
causar deslizes de rodas, vibragdo nos motores de tragéo e reducgdo de tragdo nas

locomotivas micro-processadas.
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Tabela 9 - Limites para variagdo no raio da roda

Limites Recomendados para Variagdo no RAIO da Roda

(mm)
GM GE MX-620
Posicdo das Rodas
(SMI EP-30001- (MI 16009)
(Ml 1519) 009)
Rodas novas no mesmo eixo 0,25 0,0 1,2
Rodeiros num mesmo truque 6,4 16,0 4,0
Rodeiros numa mesma locomotiva 15,9 16,0 12,7

Fonte: Acervo VALE

6.4.2 Processos Operacionais

6.4.2.1 Usinagem

Devido & sua importadncia no aspecto seguranga, as rodas devem ser
inspecionadas quanto a danos ou desgastes excessivos, onde sdo medidos
frequentemente o friso e a bandagem, e se ndo estiverem dentro dos limites
especificados, devem ser retorneadas ou substituidas. O reperfilamento (usinagem)
de uma roda permite que ela tenha vérias vidas antes de ser finalmente sucateada.

A usinagem de rodas de locomotivas € feita no torno subsolo, Figura 47, da
Oficina de Locomotivas da VALE, Figura 46. Essa intervengdo € feita através da
analise do banco de dados de medida de friso e bandagem das locomotivas, onde
se verifica através de célculos as medidas finais das rodas apds a usinagem. Se
essas medidas calculadas estiverem dentro dos limites estabelecidos pelas normas,
realiza-se o processo.

O processo de usinagem é realizado por apenas uma pessoa com um tempo
médio de uma hora e trinta minutos por rodeiro. Utiliza-se uma ferramenta de ago-
rapido de oito arestas, sendo que cada aresta usina apenas uma roda.

Muitas vezes ndo é preciso usinar todos os rodeiros de uma locomotiva,

bastando apenas reperfilar o mais critico.
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Figura 46 - Locomotiva no Torno de Rodas
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

Figura 47 - Locomotiva posicionada sob o torno
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007

6.4.2.2 Rodizio

O rodizio de rodeiros € feito na oficina de truques da Vale. Essa intervencao
é feita através da analise semanal do banco de dados de medidas de friso e

bandagem.
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No rodizio as rodas de ataque (rodeiros guias) que possuem um maior
desgaste sao invertidas para uma posicdo onde ha menor desgaste. Recomenda-se
no rodizio remanejar as rodas com maiores medidas para a posicdo de ataque.

Para se fazer um rodizio em uma determinada locomotiva ndo se gasta
nenhum tipo de material, mas sdo necessarios trés homens para executar o servico.
O tempo de execucédo depende da frota na qual sera feito o servigco. A Tabela 10

mostra o tempo gasto em varias frotas para executar o rodizio.

Tabela 10 - Tempo necessario para executar o rodizio

Frota Tempo (h)
G12 4
GT 6
G16 6
Dash 8
Outras 8

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

A locomotiva é suspensa por macacos apoiados na plataforma da mesma,
conforme Figura 48.

Figura 48 - Locomotiva se preparando para ser suspensa nos macacos
Fonte: VALE, BORBA, J. L., 2007
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6.4.2.3 Troca

A troca de rodeiros também é feita na oficina de truques da Vale. Essa
intervencdo é feita quando as rodas das locomotivas atingem os limites permitidos
pela norma. Neste servico troca-se 0 conjunto rodeiro completo, que € composto
pelas rodas, eixo, motor de tragdo e engrenagem. Vide Figura 50.

Muitas vezes uma locomotiva ndo necessita trocar todos os rodeiros, troca-
se somente 0s mais criticos, isto s6 é possivel verificando as diferengas entre os
raios das rodas novas com as rodas que ndo necessitam de troca, se os limites
forem respeitados conforme as normas, a troca de apenas esses rodeiros pode ser
realizada.

Para a troca de apenas um rodeiro em uma determinada locomotiva leva-se
em média cerca de duas horas para se fazer o eixamento, Figura 49, e a montagem

do motor, esse servico € executado por trés pessoas e 0 custo é bastante elevado.

Figura 49 - Maquina de eixamento
Fonte: Acervo da Vale




6.5 Custos

Figura 50 - Locomotiva sob a mesa falsa
Fonte: Acervo da Vale
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Os custos para se fazer as principais intervencdes (usinagem, rodizio e

troca) em uma locomotiva foram feitos relacionando todos os materiais gastos,

guantidade de homens, tempo e quantidade de rodeiros em cada frota.

A Tabela 11 apresenta os valores encontrados para cada intervencéo.

Tabela 11 - Custos das intervencdes

Frota

Dash
SD-45
BB36
DDM 45
G12
GT
G16

Intervencgdes

Usinagem

(GS))
385,65
385,65
385,65
385,65
202,05
293,85
293,85

Rodizio

(GE)
54,6
54,6
54,6
54,6
42,6
48,6
48,6

Troca
(R$)
313257
N/D*
136090,16
208658,57
64710,4

N/D
98835,88

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

! valor n&o disponivel.
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6.6 Desgaste daroda em fungé&o da posigdo no truque

O desgaste de uma roda de locomotiva varia de acordo com a sua posi¢ao
no truque, sendo as rodas da frente, chamadas de rodas guias, as que mais sofrem
desgaste, pois sdo as primeiras a entrarem na inscricdo da curva. A Tabela 12 ilustra

as rodas guias de determinadas frotas.

Tabela 12 - Rodas guias de cada frota

RODAS GUIAS
LOCOMOTIVAS RODEIROS
GE (D8,D9 e BB 36) 01,03,05 e 07
DDM 0Ole 05
G12 01e03
G16e GT 01 e 04

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

No inicio da negociacdo de um rodeiro com uma curva aparecem esforgcos
longitudinais na regido do contato roda-trilho que causam o deslocamento lateral do
rodeiro, produzindo um torque e fazendo com que o mesmo gire no sentido de
buscar seu alinhamento com o centro da curva, formando um pequeno angulo de
ataque do rodeiro em relacéo a via.

A inscricdo do rodeiro nas curvas é realizada pelo deslocamento lateral do

rodeiro em relagéo aos trilhos e pela conicidade das rodas, conforme Figura 51.

Figura 51 - Trugue em uma curva
Fonte: Acervo da Vale
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Uma inscri¢cdo de curva adequada é aquela em que o &ngulo de ataque em
relagdo a via seja 0 menor possivel e que o movimento do rodeiro seja de rolamento
puro, ou seja, ndo ha deslizamento.

Sendo as rodas solidarias ao eixo, haverd sempre diferentes raios de
rolamento, e forcosamente a existéncia de um deslizamento da roda externa. Caso o
angulo de ataque do rodeiro ndo seja favoravel, dirigindo o rodeiro para fora da
curva, a maior parte das forgcas laterais necessarias sera gerada pelo encosto do
friso da roda externa no trilho. Se a inscri¢céo for adequada as duas rodas passam a
contribuir com forgas laterais, dividindo a tarefa de produzir as aceleragdes entre

elas.
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7 EXPERIMENTO

7

A pesquisa € voltada para identificar o quanto os parametros de friso e
bandagem das rodas de algumas frotas da EFVM desgastam por um determinado
periodo. Com a taxa de desgaste sendo conhecida possibilitara a otimizacdo do
planejamento de rodas para as melhores condi¢cbes possiveis, reduzindo custos, e

aumentando a vida util e a disponibilidade de locomotivas.

7.1 Estudo da Base de Dados Existente

A Oficina de Locomotivas possui um banco de dados de medidas de rodas,
cujos valores séo atualizados toda vez que uma locomotiva realiza uma IC (Inspegé&o
de Conservacgéo), e esta é feita a cada quinze dias.

Constatou-se alguns pontos relevantes durante o processo de andlise dos
dados, como por exemplo a dificuldade na identificacdo do processo operacional
(usinagem, rodizio ou troca) adotado.

Devido aos problemas encontrados com o banco de dados, tornou-se
inconveniente iniciar esta pesquisa com os valores existentes, o que levou a coletas

de novos dados de rodas de algumas amostras, de forma mais rigorosa e controlada

7.2 Escolha das Amostras

Como foi dito anteriormente, para cada tipo de categoria (utilizagéo) existe
determinada frota encarregada ao transporte. Pode-se ver na Tabela 13 que o
transporte de minério demanda 48% das locomotivas da EFVM, sendo que estas
séo da frota DASH (8, 9, 9W e 9WN).
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Tabela 13 - Distribuicdo das locomotivas quanto sua finalidade

Categoria Quar:jtledade Porcentagem
locomotivas
Minério 159 48%
Carga Geral 104 31%
Manobra 67 20%
Passageiro 4 1%

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

Além disso, sabe-se que o minério representa 80% de todos os produtos
transportados, e ja que somente as DASH'S realizam este transporte, conclui-se que
esta frota é a mais representativa de todas da EFVM.

Com essa concluséo, a frota DASH tornou-se a principal amostra na coleta
de dados, sendo que foram escolhidas duas locomotivas. Optou-se também pelo

acompanhamento de outras frotas.

7.3 Posicéo dos Rodeiros

Sabe-se que o desgaste das rodas varia de acordo com a posi¢cdo da
mesma em um truque da locomotiva. Sabe-se também que os rodeiros impares
sofrem maior desgaste que os pares. Por esses motivos foram escolhidos os
rodeiros pares e impares para cada amostra.

A Tabela 14 representa as amostras, seus respectivos rodeiros e a situagao

de cada roda.
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Tabela 14 - Posicdo dos rodeiros das amostras escolhidas

Frota Locomotiva Posigﬁo do situacao daroda
rodeiro
Dash9WN 1241 le4 novos
Dashow 1162 le4 meia-vida
G12 558 le2 novos
DDM45 870 le2 novos
SD45 885 le4 meia-vida

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

7.4 Monitoramento do Desgaste

7.4.1 Monitoramento da chegada das locomotivas

Para monitorar as chegadas das locomotivas, foi utilizado o sistema
informatizado UNILOG, que fornece em tempo real a localizagéo e a previsdo de
chegada das locomotivas na Oficina de Locomotivas, e com todo esse respaldo
parou-se cada amostra mensalmente para coletar as medidas. Além da localizacéo,
o UNILOG ainda fornece as quilometragens das locomotivas, que foram Uteis neste
trabalho. A Figura 52 representa a tela 113 do UNILOG, que mostra a situagéo da
locomotiva 1162. Indica também o local onde ela est4, o trem a qual ela pertence e a
sua situacéo (trem parado ou circulando).
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. UNILOG ferrovis %I
p————————— 4

Tels: Cadasiro  Consultas  Operagio  Planejamento  Indicadores Sair
Consulta Veiculos ook esta e Conaulta » Edtado Veleulos
Weiculo Classe Séne Propned Desciitiva Aliva Data
11823 | [DsH [EFvM | TMINAS [in |
Loca Tram Linha sequéncla TB U Recomend
1&': ]!-.-’L!u' | [ |it; 323 | 1::1':' Dastac

Respostve | Locaizaho | SsGi0 | Lomo | it | Recomena |

Situagao
Descrigio Data Inicio
Circulando | 11/03/2008 01:30.00

| Ususnio: 01030031 | 110372008 | 10:20:30 | CVROVITARSS

Figura 52 - Tela 113 do UNILOG
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

Na tela 113 do UNILOG ainda € possivel saber qual a situacdo da
locomotiva monitorada no momento que ela esta presente na Oficina de
Locomotivas, se ela esta sendo reparada, manobrando para iniciar nova viagem, ou
ainda em processo de abastecimento.

A Figura 53 representa a tela 134 do UNILOG. Este mapa ilustra de forma
sequencial as localidades da EFVM e a previsdo de chegada de cada trem, no qual
pode ser composto por uma ou mais locomotivas. Os trens séo visualizados em
simbologias, onde as que sé&o iniciadas com o caractere M sdo os trens de minério,
com C os cargueiros e com P 0s de passageiros.

Para facilitar a visualizag&o, as simbologias que representam os trens que
estdo retornando de determinada localidade para a Oficina de Locomotivas estéo
dispostos acima da linha cinza, que representa o trajeto. Ja o0s trens que estédo
saindo da Oficina para alguma localidade, estdo dispostos abaixo da linha do trajeto.

Quando as simbologias que representam os trens estdo indicadas em verde,
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significa que este trem esta circulando, e quanto estdo em vermelho, significa que o
trem esta parado em determinada localidade. Isto esta ilustrado na figura 53.

O complexo de Tubaréo é representado pela sigla VTU.

2} Painel Gréfico de Circulacio de Trens - Microsoft Internet Explorer provided by Companhia Ualedﬂklnﬂnca

Painel Grafico de Circulacio de Trens Wood estd am: Consultas > Trens » Painel Grifico
{1134 Classe Trem UP Destino
e H | H ~sar |
Legenda Prefixo Trem: MMl Circulando Ml Parado
Legenda Seta: M Sentido Trer WM Produtos Perigosos Bl Tracdo Distribuida
VPN= V03 VAZ VPA
M952
cro2 11462 Wo32 M302 M704 M706 C7:
-
M364 V062 MI66 TM462 - 21/02/2008 22145:10 - VBE ¢ WTU M702 Ma84 74 1380 M354 cr
Locornotivas: 11663TF 11183TF —
VTU 803 s \/AR = 168 vagfes 16546,375 tan. VRD
(765 Presisso Chegadai 01/04/2008 16137100 g3 0G5 C761 MO0 Mo81 007
-
M015 C705
C7o
Voo1
Mo11
M304 M136
M708 C786
7338 M956 M502 702 958
VFS VIC m VR VDD VLB === \/BF VIT VDD=VP| VBF:VJP VBFsVCE
Cc709 POO1 Moo5 Moot Mo37 M209
Moge M063 Moo3 1033
-
Cc713 C735
C761

Figura 53 - Tela 134 do UNILOG
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

A caixa amarela, presente na Figura 53, mostra a previséo de chegada em
VTU das locomotivas 1166 e 1118, que pertencem ao trem M462, onde 0 mesmo
tem previsdo de chegada as 22:45. Nesta caixa amarela também é possivel saber o
namero de vagbes que compdem o trem, e até a quantidade de toneladas que o
mesmo est4 transportando.

Mesmo contando com tantos recursos, por algumas vezes ocorreram

inimeros problemas na parada das locomotivas na oficina, como por exemplo:
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e Disponibilidade
A locomotiva passava pela oficina somente para abastecimento com horério

indisponivel de realizar outro servico;

e Horério da chegada

Em alguns horéarios, como por exemplo, durante a madrugada, fins de

semana e feriados, ndo havia pessoas disponiveis para efetuar a medicao;

e Local inapropriado

Para efetuar as medigbes com seguranga, a mesma deve ser feita com a
locomotiva posicionada sob uma vala, onde nem sempre estava disponivel para

efetuar a medicao.

7.4.2 Parametros Medidos

Os parametros medidos foram o friso e a bandagem das rodas. Para o friso
monitoramos sua espessura e altura, como representado anteriormente (Figura 36).

As medicdes sdo realizadas com um gabarito apropriado para este fim,
ilustrado na Figura 55. Para uma maior precisdo de medida devem-se ter os

seguintes cuidados:

e Preservacao e afericdo da ferramenta (gabarito);

e Raspar a roda com uma espétula para retirar a crosta de sujeira, que
certamente alterard a medicao;

e Posicionamento adequado da ferramenta na roda, conforme mostrado na
Figura 54. Para isso o ideal é que a locomotiva se encontre sob a vala;

e Qualificagdo do operador.



Figura 54 - Operador efetuando medig&o do rodeiro

_,_,-'-'_"-—____--__-
et S
I
T EONDEMNING LINE - -
.l'l‘ili' EFHEIGHT CAR SERWIZE} J
— .
o MEASURING FO

Figura 55 - Medidor de rodeiros
Fonte: Manual of Standards and Recommended Practices —Section G, 1997
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7.5 Dados e Verificagao

A Tabela 15 representa os dados colhidos para a frota DASH 9W. Estéo

representados os valores das locomotivas 1241 e 1162.

Tabela 15 - Dados coletados das locomotivas 1162 e 1241

‘ Dash 9W \

Locomotiva Data Km FERO1 FDRO1 FERO4 FDRO04
20/08/07 0,00 34 34 34 34
08/09/07 | 7.806,34 32 32 34 34
26/09/07 | 15.201,82 31 31 33 33
1241- GE 19/11/07 | 23.404,00 31 30 33 33
17/12/07 | 34.308,00 30 30 33 33
17/01/08 | 44.442,00 29,5 30 33 33
17/03/08 | 58.280,00 29 29 33 33
Locomotiva Data Km FERO1 FDRO1 FERO4 FDRO04
29/12/07 0,00 32 31 30 30
31/01/08 | 9.845,00 30 30 29 30
1162-GE 28/02/08 | 19.799,00 29 30 28 30
03/04/08 | 33.817,00 28 27 26,5 30
T aNbacE
Locomotiva Data Km BERO1 BDRO1 BERO4 BDR04
20/08/07 0,00 67 67 67 67
08/09/07 | 7.806,34 65 65 67 67
26/09/07 | 15.201,82 64 64 67 67
1241- GE 19/11/07 | 23.404,00 64 64 67 67
17/12/07 | 34.308,00 63 63 65 65
17/01/08 | 44.442,00 62 62 65 65
17/03/08 | 58.280,00 62 62 65 65
Locomotiva Data Km BERO1 BDRO1 BERO4 BDR04
29/12/07 0,00 35 35 30 30
1162- GE 31/01/08 | 9.845,00 35 35 30 30
28/02/08 | 19.799,00 34 34 30 30
03/04/08 | 33.817,00 33 34 30 30
Locomotiva Data Km AFERO1 | AFDRO1 | AFERO4 | AFDR04
20/08/07 0,00 27 27 27 27
08/09/07 | 7.806,34 27,5 27,5 27,5 27,5
26/09/07 | 15.201,82 28 28 28 28
1241- GE 19/11/07 | 23.404,00 29 29 29 29
17/12/07 | 34.308,00 30 30 29 29
17/01/08 | 44.442,00 30 30 29,5 29,5
17/03/08 | 58.280,00 30 31 29,5 29,5
Locomotiva Data Km AFERO1 | AFDRO1 | AFERO4 | AFDR04
20/08/07 0,00 26 26 26 26
1162- GE 08/09/07 | 9.845,00 26 26 26 26
26/09/07 | 19.799,00 26,5 26,5 26 26
19/11/07 | 33.817,00 27 27 27 27

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008
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Legenda:
FERO1 — Espessura do friso esquerdo roda 1
FDRO1 — Espessura do friso direito roda 1
FERO4 — Espessura do friso esquerdo roda 4
FDRO4 — Espessura do friso direito roda 4
BERO1 — Bandagem esquerda roda 1
BDRO1- Bandagem direita roda 1
BERO4- Bandagem esquerda roda 4
BDRO04- Bandagem direita roda 1
AFERO1 - Altura do friso esquerdo roda 1
AFDRO1- Altura do friso direito roda 1
AFERO4- Altura do friso esquerdo roda 4

AFDRO04—- Altura do friso direito roda 4

7.5.1 Gréficos

Observando os Gréficos 5 a 7, fica claro que os desgastes de friso e

bandagem dos rodeiros impares (guia) sdo maiores que 0s pares..
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—e—FERO1 ——FDR0O1 —— FER04 ——FDRO04

Gréafico 5 - Acompanhamento do desgaste da espessura do friso da locomotiva 1241
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

—o— AER01 ——ADRO1 —a— AER04 ——ADRO04

Gréafico 6 - Acompanhamento do desgaste da altura do friso da locomotiva 1241
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008
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Gréfico 7- Acompanhamento do desgaste da bandagem da locomotiva 1241
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

7.5.2 Célculo das taxas de desgaste

Com os dados encontrados mostrados na Tabela 15, tornou-se possivel
encontrar as taxas de desgaste das duas posi¢oes de rodeiros. Foi calculada a taxa

de desgaste por quildbmetro percorrido, e a taxa de desgaste por més.

7.5.2.1 Taxa de desgaste para espessura do friso

a, = (mf, — mff )/Km

total

B =0, xKm

médio

Onde

a, : taxa de desgaste por quildmetro para o friso (mm/Km)
p,: taxa de desgaste por més para o friso (mm/més)

mf, : medida final do friso (mm)

mf, : medida inicial do friso (mm)



100

Km,,,, : quilometragem total (Km)

Km, ..., quilometragem média (Km)

médio *

7.5.2.2 Taxa de desgaste para altura do friso

a, = (mf, —mfi)/Km

total

B, =a, xKm

médio

Onde
o, : taxa de desgaste por quildmetro para a altura do friso (mm/Km)

B, taxa de desgaste por més para a altura do friso (mm/més)

mf, : medida final do friso (mm)

mf, : medida inicial do friso (mm)

7.5.2.3 Taxa de desgaste para a bandagem

a, = (mb, —mbf)/Km

total

By =03 x Km

médio
Onde:

o, taxa de desgaste por quildmetro para a bandagem (mm/Km)
f,: taxa de desgaste por més para a bandagem (mm/més)
mb, : medida final da bandagem (mm)

mb, : medida inicial da bandagem (mm)



7.6 Resultados das Locomotivas 1241 e 1162

7.6.1 Locomotiva 1241

Tempo de estudo: 7 meses

Quilometragem total percorrido durante o estudo: 58.280 Km

Quilometragem média: 8.325,71 Km/més

Utilizando as férmulas do item 7.5.2, chegou-se as seguintes taxas, conforme Tabela

16.

Tabela 16 - Taxas de desgaste da locomotiva 1241

Taxas de desgaste loco 1241

FERO1 FDRO1 FERO4 FDRO4
o, 8,57927E-05 | 8,57927E-05 1,71585E-05 1,71585E-05
i3 0,714285714 | 0,714285714 | 0,142857143 | 0,142857143

AFERO1 AFDRO1 AFER04 AFDR0O4
a, |5,14756E-05| 6,86342E-05 4,28964E-05 4,28964E-05
B, 0,428571429 | 0,571428571 | 0,357142857 | 0,357142857

BERO1 BDRO1 BERO4 BDRO04
a, |857927E-05 | 8,57927E-05 3,43171E-05 3,43171E-05
i 0,714285714 | 0,714285714 | 0,285714286 | 0,285714286

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

O Gréfico 8 confronta as taxas mensais de desgaste, dos rodeiros impares

com os pares, da locomotiva 1241.
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N\
Gréfico 8 - Taxas de desgaste mensal da locomotiva 1241

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

Legenda

REO1: Roda esquerda do rodeiro 1
RDO1: Roda direita do rodeiro 1
REO4: Roda esquerda do rodeiro 4
RDO04: Roda direita do rodeiro 4
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Observa-se na Figura 56 a diferenca na espessura de friso do rodeiro impar

(1) para o rodeiro par (4) apés o estudo.

Figura 56 — Rodeiros 1 e 4 da locomotiva 1241 ap0s o estu.do de desgaste
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

7.6.2 Locomotiva 1162

Tempo de estudo: 96 dias
Quilometragem total percorrido durante o estudo: 33.817,00

Quilometragem média: 10.567,81 Km/més

A Tabela 17 ilustra as taxas de desgaste encontradas da locomotiva 1162
durante a pesquisa.



Tabela 17 - Taxas de desgaste da locomotiva 1162

Taxas de desgaste loco 1162

FERO1 FDRO1 FERO4 FDRO4
o, |0,000118284 | 0,000118284 | 0,000103498 0
i3 1,25 1,25 1,09375 0
AFERO1 AFDRO1 AFER04 AFDRO04
a, |5,91419E-05| 2,95709E-05 0 0
B, 0,625 0,3125 0 0
BERO1 BDRO1 BERO4 BDRO04
a, |2,95709E-05 | 2,95709E-05 | 2,95709E-05 | 2,95709E-05
i 0,3125 0,3125 0,3125 0,3125
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008
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O Gréfico 9 confronta as taxas mensais de desgaste, dos rodeiros impares

com os pares, da locomotiva 1162.

' )
Taxas de desgaste por més loco 1162
]0,3125%
RD04 |0
0
|0,3125%
RE04 | 1,09375
3 0
o 4
% |0,3125
RDO1 | 1,25
0,3125
|0,3125%
REO1 |1,25
0,625 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
taxa de desgaste mm/més
Y B Bandagem taxa de desgaste O Friso taxa de desgaste O Altura taxa de desgaste y

Grafico 9 - Taxas de desgaste mensal da locomotiva 1162
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

7.7 Resultados das demais locomotivas

Para as demais locomotivas as taxas de desgaste encontradas né&o

atingiram as expectativas. Percebe-se que o tempo de pesquisa néo foi suficiente

para chegar a nUmeros concretos. Essas locomotivas diferentemente da frota DASH




105

trafegam menos ou em rotas mais curtas, isto explica o fato da quilometragem
rodada ser pequena e valores nulos de taxas de desgaste para determinados
rodeiros.

A Tabela 18 exemplifica o texto acima e representa somente os valores

criticos, de maior significancia, encontrados.

Tabela 18 - Taxas de desgaste mensal para as demais locomotivas

DESGASTE (mm/més)

Frota | km Médio | Esp. Friso | Bandagem | Alt. Friso | Categoria
G12 3824,70 0,67 0,00 0,34 Manobra
DDM 45 5740,00 1,25 0,00 0,75 Carga Geral
SD45 5518,57 0,72 0,72 2,14 Passageiro

Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008

Observa-se que para algumas frotas, por exemplo a G12 e a DDM45, néo

apresentaram desgaste de bandagem durante o estudo.
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8 FERRAMENTA

Para auxilio do planejamento de manutencao, através das taxas de desgaste
encontradas, desenvolveu-se uma ferramenta capaz de informar o tempo correto de
se fazer as intervengbes de usinagem e troca dos rodeiros das locomotivas da
EFVM.

A ferramenta foi construida utilizando-se a linguagem de programagé&o Visual
Basic (VBA), disponivel no Microsoft Office Excel.

Para as locomotivas do modelo DASH, utilizou-se as taxas mais criticas
entre a 1241 e 1162. Todos os rodeiros impares (1,3, 5 e 7) tiveram a mesma taxa
gue o rodeiro 1, e os rodeiros pares (2,4, 6 e 8) a mesma taxas que o rodeiro 4. Esta
decis@o foi tomada devido & diferenca de desgaste entre os rodeiros impares e
pares. As demais locomotivas no momento estdo sendo utilizadas as taxas conforme
Tabela 17.

Nesta ferramenta foram utilizados todos os parametros de medidas
estabelecidos pela norma ABNT / NBR-5565 e pelas Instru¢cdes de manutengéo (M)
no item 6.3.

A Figura 57 ilustra a ferramenta de forma resumida, e a Figura 58 apresenta
o fluxograma de funcionamento. O botdo “Andlise” faz uma andlise do banco de
dados e indica as locomotivas que dever&o sofrer intervencdo (usinagem ou troca),
através de cores indica quais sdo as rodas e o motivo, além disso, apresenta um

resumo da quantidade de rodas que seréo usinadas e trocadas em cada locomotiva.

=]

FERRAMENTA DE RODEIROS

[] Usinagem Eixo, Trugue e Loco
Calcular

Im & Usinagem O Usinagem mesma eixo DUsinagem mesma loco [ Usinagem mesmo Eixo e Loco
L N[ Troca [ Usinagem mesmo Trugue [Ysinagem mesma Eixo e Trugue Il Usinagem mesma Trugue e Laoca

[E] Data | Loco | Modelo| Frota | Km FERO1 | FDRO1  BERD1 | BDRO1  AERO1 | ADRD1 [Usinagem Troca
14 | 010408 1229 GE DASH o0 25 il G0 B0 382 34 5] 0
15 | 01/04/08 1155 GE DASH o0 26 23 fala) a5 34 34 4 0
16 | 010408 1225 GE DASH o0 30 N B4 B3 34 34 5 0
17 | 010408 1200 GE DASH o0 24 22 25 45 34 34 3 1

18 | 010408 1197 GE DASH an 27 pry 65 B2 34 34 4 0
19 | 010408 1169 GE DASH o0 23 27 50 53 34 34 7 0
n

Figura 57 - Ferramenta de manutengao de rodeiros
Fonte: RADINZ, G.A.; GOMES, R.A., 2008
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Com o botédo “Calcular”, pode-se fazer um planejamento para 0s meses
posteriores. Através das taxas de desgaste e a quilometragem média percorrida por
cada frota, é calculado o quanto cada parédmetro desgastard por més.

A Figura 57 mostra como exemplo o banco de dados de algumas
locomotivas da frota DASH, e ao analisarmos todo o banco de dados existente da
EFVM, serd possivel calcular quantas intervencbes serdo demandadas para o

planejamento do proximo més.
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Figura 58 — Fluxograma de funcionamento da ferramenta
Fonte: Radinz, G.A.; Gomes, R.A., 2008
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9 CONCLUSAO

Atualmente o item rodeiro representa um valor significativo na Oficina de
Locomotivas da VALE. Conclui-se com esse trabalho que é possivel estabelecer
estratégias bésicas para o gerenciamento do desgaste dos rodeiros, permitindo um
maior aproveitamento dos mesmos e que a implementagdo desta ferramenta de
controle pode ser realmente substancial.

Para tanto, é necessario um monitoramento continuo de todas as
locomotivas, verificando e ajustando, caso necessério, periodicamente 0s
parametros das taxas de desgaste utilizadas na ferramenta.

Uma vez monitorados todos ou parte dos rodeiros da VALE, pode-se
através da ferramenta realizar-se multiplas andlises. Desde andlise de usinagem,
rodizio ou troca de rodeiros, visando-se, por exemplo, tomar medidas para evitar-se
descarrilamentos iminentes, aumentando a confiabilidade da frota, até mesmo
analises econémicas objetivando-se tomar decisdes para controlar o preco médio do
ativo na empresa.

Com as taxas de desgaste, passa a ser possivel identificar as tendéncias de
desgaste das rodas em funcéo da frota e quilometragem percorrida. Mediante a isso

pode-se fazer uma planejamento a médio ou a longo prazo.
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APENDICES

APENDICE A — Sistemas Avancados de Inspec&o de Locomotivas

Seguranga, confiabilidade dos sistemas, servicos personalizados,
produtividade e a lucratividade de uma ferrovia dependem do conhecimento preciso
do desempenho e condi¢gdes de manutengéo do seu material rodante. Sistemas de
monitoramento Wayside (ao lado da via) tém evoluido continuamente e aumentado a
capacidade de monitorar um maior nimero parametros quase que em tempo real
com cada vez maior precisdo. Sistemas automaticos de inspe¢éo de veiculos
ferroviarios sdo fundamentais para minimizar riscos e falhas potenciais resultantes
da mé& performance destes, contribuindo para aumentar a seguranga e produtividade
da operacdo ferrovidria. Sistemas avancados de inspecdo que utlizam alta
tecnologia sdo dotados de maior precisédo, eficiéncia e rapidez nas tarefas de
inspecdo. Esses sistemas sdo denominados “Machine Vision” (Visdo de Maquina),
devido & sua aproximacgédo da capacidade da visdo humana de visualizacdo e
interpretacdo de imagens.

Sistemas avancados de captura de video para aquisicdo de dados
quantitativos acerca de componentes criticos de veiculos ferroviarios foram
desenvolvidos a partir da integracdo de cameras wayside, sistemas de controle,
bancos de dados e softwares avangados.

Os Sistemas de Monitoramento Wayside, de maneira geral, s&o compostos
de modulos para monitoramento de rolamentos, alinhamento de truck, superficie de
rodas, sapatas de freio e perfil de contorno e desgaste de roda e, além de outros.

Dentre os médulos citados acima o médulo de monitoramento do perfil de
contorno e desgaste de rodas monitora os parametros acerca do desgaste de rodas
que estdo diretamente relacionados ao processo de reperfilamento. Esses
parametros sao a espessura de friso, altura de friso, espessura de aro e diametro da
roda. Uma instalacao tipica deste equipamento pode ser observada nas Figuras 58 e
59.
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Figura 59 - Sistema de Monitoramento de Sapatas de Freio e Perfis de Rodas
Fonte — LUNDGREN

nOamainosfarate. § |
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Figura 60 - Sistema Completo de Monitoramento Wayside

Fonte - LUNDGREN
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Na Figura 59 observa-se a instalagdo de um sistema de monitoramento de
sapatas de freio e perfis de rodas. Cameras de alta resolucdo estéo instaladas para
captura precisa de imagens que sao, em sequéncia, disponibilizadas para analise
quantitativa de suas dimensdes. Uma instalagéo completa pode ser observada na
Figura 60. O sistema de controle, andlise de dados computadorizado e demais
equipamentos ficam dispostos em racks, abrigados em um hut que pode ser, por
exemplo, um container. As instalacdes elétricas e conexfes de comunicagéo

completam a instalacéo.

i
Figura 61 - Sistema de Controle dos Equipamentos Wayside
Fonte — LUNDGREN

Em operacéo, o sistema fornece os dados de entrada para o software de
analise, que vém a ser as imagens fotogréaficas capturadas. Seguem algumas

exemplos de imagens de rodas, vide Figuras 61 e 62.
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. 2004-12-30 13-25 [2] CTEN 601520 Flange Right 1

Figura 62 - Modulo Perfil de Roda — Imagem do Friso da Roda Capturada a 60 mph
Fonte — LUNDGREN

Figura 63 - Modulo Perfil de Roda — Imagem do Aro da Roda Capturada a 60 mph

Fonte — LUNDGREN
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Ambas as imagens foram capturadas em um teste utilizando-se de um
veiculo ferroviario movendo-se a velocidade constante de 96 km/h (60 mph). A partir
da utilizacdo de perspectivas praticas as imagens sdo processadas para obterem-se
as medidas necessarias que serdo comparadas com os padrbes de tolerancia
prescritos ao sistema. Entdo, atende-se aos requisitos da tolerancia ou indica-se a
necessidade de manutencéo.

Exemplos de dados coletados acerca de 7 passes a 96 km/h de um veiculo
ferroviario de teste estdo representados nos Graficos 10, 11 e 12. Sdo exemplos de
medidas de espessura de aro, altura de friso e espessura de friso respectivamente.

Para a verificacdo e validacdo dos dados de saida, multiplas medidas séo
coletadas a partir de veiculos ferroviarios previamente medidos estaticamente
utilizando-se instrumentos de medicdo direta como o perfilometro de rodas
“MiniProf’. Essas medidas sdo adotadas como referéncia. Os limites superior e
inferior de controle, ou tolerancia, sdo calculados baseados em variacdes possiveis
e previsiveis na uniformidade (nominalmente na ordem de 0,5 mm) da circunferéncia
da roda e das tolerancias inerentes ao procedimento padrao de medigdo de campo.
No caso do manual de campo da AAR, eles séo da ordem de 0,8 mm (altura de friso,

espessura de friso e espessura de aro).
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Gréfico 10 - Exemplo de Medidas de Espessura de Aro
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Varias e extensas andlises de custo/beneficio foram conduzidas pela AAR,
focadas no potencial dos sistemas automatizados de inspec¢éo para reduzir custos e
prover beneficios aos operadores ferroviarios. Como exemplos, andlises econémicas
dos beneficios e custos do monitoramento do perfil de rodas foram realizadas.

Os sistemas de monitoramento de perfil de rodas fornecem aos operadores
de veiculos ferroviarios medidas periddicas das dimensdes citadas anteriormente.
Isso torna possivel aos operadores preverem modificacbes nas rodas e entdo
planejarem e controlarem as manutencgdes do respectivo ativo de acordo com suas

necessidades. A habilidade de monitorar as dimensdes das rodas possibilita que
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medidas sejam tomadas para a reducdo de descarrilamentos causados por
“friso fino”, desgaste da pista de rolamento e demais fatores passiveis de associagdo

ao desgaste de rodas.



