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RESUMO

A superelevagdo das curvas ¢ um fator primordial na defini¢do do projeto geométrico de uma fer-
rovia. A dindmica ferrovidria, contudo, muitas vezes gera atualizacdes na operacao das ferrovias
sem que haja simultaneamente a revisdo dos pardmetros geométricos da via permanente. Esta pes-
quisa, baseada nos dados de campo de inspe¢do do Carro Controle na Estrada de Ferro Carajas,
propde um mapeamento das superelevagdes de projeto e as superelevacdes reais, velocidades de
projeto e de operacao e medigdes técnicas, verificando o efeito da superelevagdo no desgaste e na
formacao de defeitos dos trilhos interno e externo das curvas. Buscou-se correlacionar a superele-
vacdo e seus parametros (bitola, raio e velocidade) as condi¢des de desgaste (vertical e lateral) e
defeitos (RCF) nos trilhos em 7 curvas ferrovidrias para os 4 raios tipos da Estrada de Ferro Carajas.
Os resultados obtidos sdo analisados e o papel da superelevacao e demais pardmetros geométricos
no desgaste de trilhos ¢ discutido. A otimizagao nos valores de superelevagao e/ou velocidades na
Estrada de Ferro Carajas, minimiza o desgaste desuniforme dos trilhos, e ameniza o efeito natural
de consumo maior de trilhos em curvas, visto que este ¢ um ativo de alto custo para a manutenc¢ao
ferroviaria. Recomendagdes para prevengdo ou redugdo do desgaste ferroviario e defeitos sdo apre-

sentadas.

Palavras-chave: Parametros Geométricos. Superelevacdo. Defeitos. Desgaste. Velocidade.



ABSTRACT

The superelevation in curves is a primordial factor in the definition of the geometric design of a
railway. Rail dynamics, however, often generates updates on the operation of railways without
simultaneously revising the geometric parameters of the rail track. This work, based on data from
a field inspection in Carajas Railway Measuring Car, proposes a mapping of design and real super-
elevation, design and operating speeds and technical measurements, verifying the effect of super-
elevation on wear and in the formation of defects on low and high rails of the curves. It was sought
to correlate the superelevation and its parameters (gauge, radius and speed) to wear conditions
(vertical and lateral) and defects (RCF) in the rails of 7 railway curves for the 4 types of radius in
Carajas Railway. The results obtained are analyzed and the role of superelevation and other geo-
metrical parameters in the wear of rails is discussed. The optimization of superelevation values
and/or speeds in the Carajas Railway minimizes the uneven wear of the rails and reduces the natural
effect of greater degradation of rails on curves, since this is a high-cost asset for railway mainte-

nance. Recommendations for prevention or reduction of rail wear and defects are presented.

Key Words: Geometric parameters. Superelevation. Defects. Wear. Speed.
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1 INTRODUCAO

O projeto geométrico € o fator chave para a definicdo de uma estrada segura e eficiente,
seja ela rodovia ou ferrovia. Alguns aspectos, no entanto, sdo varidveis dependendo do tipo de
estrada, como por exemplo o tipo de veiculo que ira circular na via, dindmica do movimento, além
da determinagdo dos elementos horizontais e verticais ideais para os quais a eficiéncia da via e a
seguranga transmitida aos usuarios (cargas ou pessoas) sdo garantidas. Dentre os elementos geo-

métricos deste tipo de projeto, um dos mais importantes € a superelevagao.

De acordo com Klein e Sinay (2004), quando um movel qualquer percorre um caminho
curvo, naturalmente ele sofre uma aceleragdo centrifuga que depende da velocidade do moével. Esta
aceleragdo pode ser compensada com uma inclinagdo lateral do caminho, que no caso das ferrovias,
¢ obtida através da superelevacao do trilho externo. Através do equilibrio das forcas peso e forca
centrifuga, pode-se chegar ao calculo da superelevacao teorica, que corresponde ao valor maximo
que este desnivel pode atingir sem que ocorra o tombamento.

Para Brina (1988):

Para contrabalancear o efeito nocivo da forga centrifuga, inclina-se a via
ferroviaria de um angulo a, elevando o trilho externo da curva, através da
inclinacdo do dormente, de modo a criar uma componente que equilibre a
forga centrifuga. A maior altura do trilho externo em relagdo ao interno € o
que se denomina de superelevacdo do trilho ou superelevacdo da via.
(BRINA, 1988, p. 124).

Na pratica, contudo, diversos tipos de trens de diferentes configuracdes utilizam uma
mesma ferrovia, o que acaba causando uma diferenca nas velocidades operacionais com que cada
trem distinto percorre uma mesma curva. Para Klein e Sinay (2004), a superelevacao tedrica cal-
culada ndo podera ser mantida se uma mesma via € percorrida por trens com velocidades distintas.
Ao aplicar, por exemplo, a superelevagdo tedrica com base no trem de maior velocidade, para os
trens de menor velocidade, haverd uma aceleracdo lateral para dentro da curva (cujo valor absoluto
aumenta diretamente em funcgao da diferenca dessas velocidades) e com isso uma super-solicitacao
do trilho interno, dificultando a rodagem e impondo maiores esforgos transversais na via. A supe-
relevagdo necessaria para alguns tipos de veiculos € excessiva para outros, e nesse sentido, para

tentar amenizar esta diferenca, utiliza-se a denominada superelevagao pratica, baseada em férmulas
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empiricas. A superelevagdo pratica normalmente sera o valor do desnivel que serd im-
plantado na superestrutura da via.

Considerando a variacdo de velocidades de circulacdo para trens distintos em curvas
ferroviarias, ndo se pode garantir o equilibrio para todos os trens, pois ja € esperado que haja um
desgaste nao-uniforme nos trilhos, e que este desgaste ocorra de forma acentuada em um dos lados
da curva. Normalmente, prefere-se que este desgaste ocorra no trilho externo, uma vez que a outra

opcao pode trazer efeitos muito mais nocivos para o trilho.
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2 JUSTIFICATIVA

O modal ferroviario vem cada vez mais sendo utilizado no mundo inteiro, devido a sua
grande vantagem no transporte de mercadorias volumosas e pesadas, a médias e longas distancias.
A utilizagdo de ferrovias permite uma elevada capacidade de carga transportada (mercadorias ou
pessoas) em um curto periodo de tempo, com baixo consumo de energia por unidade deslocada.

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria Ferrovidria, o Brasil possui cerca de 28
mil quilémetros de ferrovias que interligam as varias regides do pais e devido a grande producao
de minérios, possui trés das maiores ferrovias do mundo. Contudo, os desafios a serem enfrentados
e gargalos na manuteng¢do ainda sdo significativos. De acordo com Klein e Sinay (2004), o volume
de cargas transportadas por via férrea nos Gltimos 10 anos teve um aumento de 45% ¢ R$ 4,5
bilhdes foram investidos no setor para atender a crescente demanda de transporte ¢ modernizar a
malha ferroviaria do pais.

Dessa forma, vem sendo exigida, na ultima década, uma reestruturacdo das ferrovias,
tornando as andlises de manuten¢do um fator primordial para garantir a qualidade da via perma-
nente a longo prazo e sustentar as necessidades de aumento de carga anual transportada.

De acordo com Larsson (2004), pequenas mudangas na estratégia de manutencao po-
dem estender a vida dos ativos em 10%, resultando na melhoria do retorno sob o investimento.
Sgavioli, Bernucci e Motta, (2015) ressalta que a degradagdo da condi¢do da via permanente de
carga ocorre rapidamente e assim, o conhecimento deste processo de degradagdo colabora para
andlises futuras de mitigacdo dos problemas relacionados a seguranca operacional. Uma das prin-
cipais causas de ocorréncias ferrovidrias sdo os defeitos na via permanente, podendo estes ser es-
truturais ou geométricos. Os estruturais sdo ocasionados pela condicdo da via, levando em consi-
deragdo a situacdo da denominada superestrutura (trilho, dormentes, sistema de fixa¢do, lastro,
sublastro), assim como da infraestrutura (subleito e sistema de drenagem). Os defeitos geométricos,
por sua vez, referem-se aqueles relacionados ao nivelamento transversal e longitudinal, bitola e
empeno.

Estudos publicados por Larsson (2004) verificaram que o desgaste e a fadiga do trilho
sdo consideravelmente afetados pela existéncia da curvatura horizontal. A degradacdo dos trilhos
¢ um dos maiores problemas enfrentados pelas companhias ferroviarias de todo o mundo, sendo o

trilho o ativo responsavel pelo maior custo com manutengao dentro do sistema ferroviario. Segundo
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Coélho et al. (1982), o desgaste em curvas ¢ sem duvida alguma a principal razao de substitui¢ao
de trilhos em todas as ferrovias.

Nesse sentido, andalises referentes aos parametros geométricos (superelevacao, bitola e
raio) e operacionais (velocidades) existentes nas curvas e a degradacdo dos trilhos tornam-se es-
senciais, colocando em discussdo medidas possiveis para a redu¢ao do custo de manuten¢ao rela-

cionado a este ativo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar a superelevacdo em trechos de curva em ferrovia de carga pesada no estado do

Maranhao, analisando aspectos geométricos, velocidades e defeitos.

3.2 Especificos

* Comparar os parametros geométricos € operacionais, projetados e existentes, através
da analise de dados levantados a partir de inspegdes de rotina do Carro Controle;

* Relacionar a influéncia dos pardmetros geométricos e/ou operacionais da supereleva-
¢do no desgaste e defeitos de trilhos;

* Propor medidas para diminui¢do do desgaste/degradacao dos trilhos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O modal ferroviario

Uma ferrovia ¢ um sistema de transporte terrestre, autoguiado, em que os veiculos se
deslocam com rodas metalicas sobre duas vigas continuas longitudinais, também metélicas, deno-
minadas trilhos. Os apoios transversais dos trilhos, os dormentes, sdo regularmente espacados e
repousam geralmente sobre um colchdo amortecedor de material granular denominado lastro, que,
por sua vez, absorve e transmite ao solo as pressdes correspondentes as cargas suportadas pelos
trilhos, distribuindo-as, com taxa compativel a sua capacidade de suporte para a infraestrutura
(NABALIS, 2014).

De acordo com Brina (1988), a origem das estradas de ferro esta intimamente ligada
ao trabalho das minas de carvao na Inglaterra. Em 1814, a primeira locomotiva a vapor foi inven-
tada, pelo inglés Jorge Stephenson. No Brasil, depois de algumas tentativas falhas, o banqueiro e
politico Bardo de Maud inaugurou, em 1854, a primeira Estrada de Ferro do pais, com 14,5 km de
extensao.

Segundo Nabais (2014), a malha ferrovidria brasileira alcangou sua maxima extensao
em 1958 com 37.967 km de estradas de ferro, ja na gestdo da Rede Ferroviaria Federal S.A.
(RFFSA), constituida por lei com o objetivo de unificar e administrar a operagdo das estradas de
ferro no Brasil, entre outras finalidades. Contudo, com a aposta no sistema rodoviario a partir da
década de 50, os trilhos perderam espaco com o abandono sistematico das ferrovias (CNT, 2016).

A partir da segunda metade da década de 90, numa tentativa de reaquecer o setor fer-
roviario de transporte de carga, o governo brasileiro decidiu conceder a iniciativa privada a opera-
¢do do sistema ferrovidrio. Era o inicio das concessdes ferroviarias no Brasil. A participagcdo da
ferrovia na matriz de transporte de carga cresceu 8%, passando de 17%, em 1997, para 25% em
2005, propiciando um crescimento substancial na sua produtividade (COIMBRA, 2008).

Contudo, a participa¢do do modal ferroviario na grade de transporte do Brasil ainda ¢
muito pequena quando comparada a outros modais. De acordo com ANTF (2018), o transporte
rodovidrio representa 65% das operacdes de transporte de carga, contra 15% do transporte ferrovi-
ario, enquanto que em outros paises os nimeros favoreceram o transporte ferroviario. Na Russia,
por exemplo, 81% do transporte ¢ ferrovidrio, contra apenas 8% rodoviario. Nos Estados Unidos,

0s numeros mostraram 43% contra 32%.
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Atualmente, o Brasil possui 30.576 km de ferrovias sendo 29.165 km destinados ao
transporte de carga, dos quais apenas 10.000 km funcionam em condi¢des adequadas (CNT, 2016).

O crescimento econdmico do Brasil tem apontado para a retomada dos investimentos
em ferrovias, tanto para o transporte de carga como de passageiros. O lancamento do Plano Naci-
onal de Logistica e Transportes em 2010 abriu novos horizontes, prevendo um grande investimento
para expandir a atual malha ferroviaria para 40.000 km até 2020 (UCZAI, 2012 apud CAMARA,
2016).

4.2 A Via Permanente

Uma estrada de ferro é composta por dois sistemas basicos: o material rodante, cujos
elementos ddo origem a uma composic¢ao ferrovidria, e a via permanente, por onde circulam estas
composicdes. Segundo Nabais (2014), o material rodante divide-se em dois grandes grupos: Uni-
dades de Tracao (locomotivas) e as Unidades Rebocadas (vagdes).

A via permanente, por sua vez, ¢ a estrutura necessaria para suportar e transmitir esfor-
cos ferrovidrios de maneira que permita 0 movimento do trem com confiabilidade, seguranca e
disponibilidade (STEFFLER, 2013 apud CAMARA, 2016). Sgavioli, Bernucci ¢ Motta (2015)
afirma que defeitos na via permanente tém sido os lideres da causa de ocorréncias ferroviarias nos
Estados Unidos desde 2009. Zhang et al. (2004, apud SGAVIOLI, 2015) mostra que 658 de 1.890
(34,8 %) dos acidentes foram causados por defeitos na via. Nesse sentido, entender o papel deste
sistema e dos seus componentes dentro da dindmica ferrovidria ¢ fundamental. A Figura 1 mostra

os principais elementos de uma plataforma ferroviaria.

Figura 1 - Plataforma Ferroviaria.
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Fonte: Nabais, 2014.

Estes elementos sdo divididos em dois subgrupos: a infraestrutura e a superestrutura.
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4.2.1 A Infraestrutura da Via Permanente

A Infraestrutura € responsavel por agir nas condi¢des de contorno a circulagao de trens,
atuando diretamente na garantia de drenagem, preservagdo do gabarito de circulagio e transposi¢ao
de relevo acidentado (STEFFLER, 2013 apud CAMARA, 2016)

Para Brina (1988), a infraestrutura das estradas € constituida pela terraplanagem e todas
as obras situadas abaixo do greide de terraplanagem.

De acordo com Nabais (2014), a infraestrutura é o conjunto de obras que formam a
plataforma ferrovidria e suportam a superestrutura. Os elementos da infraestrutura ferroviaria po-
dem ser: cortes, aterros, obras de arte corrente e obras de arte especiais.

Alguns dos principais elementos da infraestrutura ferroviaria podem ser observados na
Figura 2:

Figura 2 - Elementos da Infraestrutura Ferroviaria.
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Fonte: VALE, 2013.
4.2.2 A Superestrutura da Via Permanente

A Superestrutura ferrovidria refere-se aos trilhos, dormentes, fixac¢des, lastro e sublas-
tro. Para Steffler (2013, apud CAMARA, 2016), a fungdo da superestrutura é captar as cargas
transmitidas pelas rodas ferrovidrias, transmiti-las com seguranca pelas conexdes estruturais da
composi¢do e descarrega-las uniformemente na plataforma ferroviaria. A Figura 3 ilustra a supe-

restrutura da Via Permanente e os seus componentes:
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Figura 3 - Elementos da superestrutura da Via Permanente.
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Fonte: Porto, 2004.

4.3 Aspectos Geométricos da Via Permanente

4.3.1 Bitola

Bitola € a distancia entre as faces internas das duas filas de trilhos, medida a 16 mm
abaixo da face superior dos trilhos. Existem varios tamanhos de bitola, os mais utilizados hoje s@o
a métrica (1000 mm), standard (1435 mm) e a larga (1600 mm) VALE (2011 apud CAMARA,
2016). Sucena (2002) propde um esquema para caracterizagdo da bitola: traca-se uma reta “a” per-
pendicular ao eixo da linha e apoiada na superficie de rolamento dos boletos dos trilhos. Em se-
guida, sdo tracados dois segmentos de reta perpendiculares a reta “a”, medidos abaixo da superficie

de rolamento dos trilhos, de forma que toquem nas faces internas dos boletos dos trilhos, conforme

a Figura 4. A distancia interna dos boletos, entre estes dois segmentos de reta, ¢ denominada bitola.
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Figura 4 - Desenho esquematico de uma bitola.
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Fonte: Coimbra, 2008.

Para Silva (2006 apud LIMA, 1998), a bitola da via € o “parametro de maior importan-
cia na defini¢fio das caracteristicas geométricas, exatamente por definir a base de uma ferrovia”. E
em funcdo da distancia entre os dois trilhos da via permanente que se dimensiona o tamanho dos
dormentes, quantidade de lastro e a bitola entre as rodas do material rodante.

De acordo com Vale (2013), as deformagdes do boleto devido ao escoamento de mate-
riais (rebarbas) deverdo ser desconsideradas nas medi¢des de bitola, enquanto os desgastes hori-
zontais ocasionados pelo atrito dos frisos deverdo ser considerados. Ao longo do tempo, nesse
sentido, com a passagem do material rodante, a via adquire defeitos que alteram os valores nomi-
nais de bitola. Os limites de alargamento ou estreitamento de bitola sdo definidos pela prépria
ferrovia de forma a garantir a seguranca operacional.

De acordo com Guidelines for Track Efects & Reports (1996 apud LIMA, 1998) as ano-
malias na bitola podem ser classificadas em dois tipos: alargamento de bitola e estreitamento de

bitola.

4.3.1.1 Alargamento da bitola (Wide Gauge)

E quando o valor medido ¢ maior do que o valor limite méximo, conforme mostra a
Figura 5. As razdes causadoras deste tipo de anomalia podem estar vinculadas aos seguintes fato-
res: dormentes em condig¢des ruins; grupos de dormentes defeituosos; dormentes laqueados; des-
gaste da placa de apoio dos dormentes e fixagdes frouxas; desgaste lateral do boleto do trilho, entre

outros fatores (LIMA, 1998).
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Figura 5 - Alargamento de bitola.
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4.3.1.2 Estreitamento de bitola (Narrow Gauge)

E quando o valor do parametro medido € menor do que o valor limite minimo, con-

forme ilustra a Figura 6. Ocorre geralmente quando existem dormentes empenados, deformagéo do

lado interno do trilho, placas de apoio quebradas e dormentes defeituosos (LIMA, 1998).

4.3.2 Tangentes

Figura 6 - Estreitamento de bitola.
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Fonte: Lima, 1998.

Tangentes sdo segmentos de reta, partes integrantes da subdivisdo do tragado planimé-

trico da via, que unem duas curvas, tangenciando-as em projecdo horizontal (SILVA, 2006).
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4.3.3 Curvas Horizontais

De acordo com Oliveira e Paz (2015), a curva horizontal ¢ um elemento de projeto
utilizado para concordar as tangentes utilizadas na defini¢do do tragado ferroviario, cujo principal

parametro € o raio de curvatura, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Planimetria Geométrica: Tangentes e curvas.

Fonte: Duval (2001 apud SILVA, 2006).

Uma curva horizontal ¢ composta por dois elementos distintos: a curva circular e as

curvas de transigao.

4.3.3.1 Curva Circular

As curvas circulares sdo aquelas que possuem um raio constante, e podem ter sentido
para a direita ou para a esquerda. Segundo Silva (2006), o raio da curva, quando apertado (pequeno)
torna-se o principal pardametro de restri¢io de velocidade dos trens, ja que acarretam grande resis-
téncia a circulagdo. Inversamente ao raio, temos o desgaste dos frisos das rodas e dos trilhos exter-
nos da curva, ou seja, menores raios acarretam maiores angulos de ataque, o que em consequéncia

aumentam o desgaste no material.

4.3.3.2 Curva de Transi¢do

Para Vale (2011), a curva de transi¢do proporciona suavidade de inscri¢do dos trens
que saem de uma tangente (raio infinito) e entram em uma curva circular. Saindo do ponto infinito,
o raio gradualmente ir4 decrescer ao ponto em que vird a ser constante e se iniciard a curva circular.
Portanto, a se¢do entre a tangente (reta) e a curva de raio constante ¢ chamada de curva de transig¢ao,

também podendo ser chamada de espiral da curva. Sem a curva de transi¢do, o trem que saisse da
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tangente, encontrando a curva circular, sofreria modifica¢des imediatas e perigosas em seu movi-
mento, nos planos vertical e horizontal.
4.3.4 Superlargura

Para Silva (2006), existe uma folga denominada “Jogo de Bitola” entre o friso e a lateral
do trilho, exigida pela fun¢do de guia que a bitola exerce sobre o material rodante, conforme mostra

a Figura 8.

Figura 8 - Jogo de Bitola.
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Em curvas de raio muito apertado (pequeno) e truques maiores, o jogo de bitola pode
ser insuficiente, comprometendo o livre rolamento do material rodante, exigindo que seja reduzido
o valor de “A” ou do proprio truque. Porém, a alternativa mais comum € o aumento da bitola da
via nas curvas de raio apertado. Este incremento na bitola ¢ chamado Superlargura (SILVA, 2006).

A insercdo da base rigida do truque forga o trilho externo para sua inscrigéo, isso pro-
voca desgaste no trilho e na roda por conta do angulo de ataque do friso da roda na face lateral da
parte superior do trilho, o boleto. O emprego da superlargura nas curvas de menor raio objetiva
melhorar essa inscricdo e diminuir esfor¢cos despertados em tal situagdo (PAIVA, 2016). Brina
(1979) recomenda a utilizagdo da superlargura para curvas horizontais com raio inferior a 500 me-

tros.



26

4.3.5 Superelevacdo

A superelevacdo é um desnivel transversal aplicado ao pavimento que possibilita a
forca peso compensar a agdo da forca centrifuga ao inscrever o movimento do veiculo em um trecho
circular, podendo ser aplicada em rodovias ou ferrovias. No caso das ferrovias, primeiro calcula-
se o valor méximo, chamado Superelevagdo Tedrica, através de formulas que contrabalanceiam a
For¢a Peso e Forga Centrifuga. Em seguida, aplicam-se regras estabelecidas de redugdo para se
definir a superelevagdo que sera efetivamente implantada na superestrutura da via, também cha-
mada de Superelevacdo Pratica (OLIVEIRA; PAZ, 2015).

A Figura 9 mostra a graduagdo da superelevagdo ao longo da curva horizontal. Em
tangente, a linha deve se apresentar em nivel, com superelevagao zero (S=0). Na espiral, a supere-
levagdo cresce uniformemente, desde o valor zero, no ponto que comega a curva de transi¢do, até
o valor final, no inicio da curva circular. O trilho externo assume inclinagdes crescentes e gradati-
vas (S = S1). Na curva circular a inclina¢do sera constante, igual a S2 para decrescer na curva de
transi¢ao seguinte, uniformemente, até 0 valor Zero, o  ponto onde

inicia-se a nova tangente (SILVA, 20006).

Figura 9 - Superelevagdo ao longo da curva.

Curva de

—"|— tangente

transigio

Tangente
/reta

Fonte: Duval (2001 apud SILVA, 2006).

Para Vale (2011), a superelevacdo tem como fungdes: distribuir melhor as cargas nos

dois trilhos; diminuir os defeitos superficiais e o desgaste dos trilhos e dos materiais rodantes;
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compensar o efeito de forca centrifuga, parcialmente ou totalmente, diminuindo suas consequén-

cias, além de dar mais conforto aos passageiros, quando vem ao caso.

4.3.5.1 Superelevacdo Teorica

De acordo com Oliveira e Paz (2015), para que o veiculo atinja a condigdo de equili-
brio, é necessario que a intensidade da componente horizontal da forga peso seja igual a intensidade
da componente horizontal da forga centrifuga, conforme mostra a Figura 10. Realizando os calculos
de igualdade de forgas, o valor da Superelevacdo Tedrica (St) serd calculado através da equacio:

__ (B+b)xv2

St = =22 (Eq. 1)

Onde: B (bitola da via), b (largura do boleto) e R (raio da curva) sdo dados em metros,

e V (velocidade do veiculo) em km/h.

Figura 10 - Forgas atuantes no vagado quando inscrito em uma curva.

Fonte: Oliveira e Paz, 2015.
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4.3.5.2 Superelevagdo Pratica

Analisando-se a Eq. 1, no entanto, nota-se que para cada valor de raio e velocidade
diferente, tem-se um valor diferente de superelevagdo. Contudo, em uma mesma ferrovia ¢ comum
que circulem trens com velocidades diferentes, como por exemplo trens de minério, trens de carga
geral e trens de passageiros, uma vez que seus pesos por eixo sio distintos. Assim, Duval (2001
apud SILVA, 2006) afirma que passa a ser necessario se “adotar um critério de calculo da supere-
levagdo no sentido de se obter uma melhor situagdo de compromisso entre os trens leves (rapidos)
e os trens pesados (lentos)”. Dessa forma, foi criada um termo denominado superelevagao pratica.

Os critérios de defini¢do da superelevagdo pratica subdividem-se em dois tipos; empi-
ricos, baseados em aplicag@o pratica que obtiveram resultados positivos na manutengdo da circu-
lacdo da via, e racionais, cunhados em algum tipo de raciocinio matematico com objetivo de evitar
que ocorra o tombamento de veiculos ao inscrever o movimento em curva. Ambos os tipos estdo

explicitos na Tabela 1 (OLIVEIRA; PAZ, 2015).

Tabela 1 - Critérios para o Calculo da superelevacdo Prética.

Critérios Item Equacgoes
2
(a) V= 3* Vproj
3 .
(b) V= 2 * Vproj
Empiricos o Vproj
C =
V2
(d) Sp=2 e St
B+b (B+b
Racional e =St— —
' (©) Sp =S5t n+H ( 2 )

Fonte: Oliveira e Paz, 2015.

E importante ressaltar que a velocidade e a superelevacdo estdo diretamente relaciona-
das, e nesse sentido, conforme mostra a Tabela 1, alguns critérios consideram um fator de redugéo

para a velocidade, enquanto outros o consideram para a superelevacdo. O critério de calculo para
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a superelevagdo pratica pode ser definido por cada ferrovia, considerando suas caracteristicas es-
pecificas de trafego e seguranca.

Os critérios empiricos sdo métodos baseados em aplicacdo pratica que obtiveram re-
sultados positivos na manutengdo da circulagdo da via. O critério racional ¢ baseado em um racio-
cinio matematico que objetiva garantir melhor condic¢ao de circulagdo e/ou economia dos materiais
da via (OLIVEIRA; PAZ, 2015).

Steffler (2013, apud OLIVEIRA; PAZ, 2013) explica que a adogdo da superelevacao
pratica consiste em reduzir o valor original da superelevacdo tedrica com o objetivo de minimizar
a probabilidade de tombamento do veiculo ao inscrever a curva em baixa velocidade. No entanto,
esta reducdo gera uma parcela de forga centrifuga que ndo ¢ absorvida quando o veiculo circula em
velocidade superior a de equilibrio, da mesma forma que uma parcela de forga peso ndo ¢ absorvida
quando o veiculo circula em velocidade inferior a de equilibrio, resultando em um consumo de
trilhos ndo uniforme. Quando ha forga centrifuga nao absorvida, o esfor¢o maior tende a ser no

trilho externo, e quando ha forga peso, a tendéncia ¢ de um esfor¢o predominante no trilho interno.

4.3.5.3 Influéncia da velocidade nos esforgos dos trilhos em curvas

Pelas expressoes classicas da Engenharia Ferrovidria, pode-se observar que a supere-
levagdo varia com o quadrado da velocidade e que ¢, portanto, extremamente sensivel as variagdes
nesta velocidade (GAZABIM, 2008).

De acordo com Dick et al. (2016), definida uma superelevacao e velocidade para uma
curva, os trens que circularem com uma velocidade abaixo da definida, sofrerdo com excesso de
superelevacgdo, enquanto os trens que circularem acima, sofrerdo com deficiéncia de superelevacao.
A deficiéncia de superelevagdo ¢ a opcdo mais desejavel para os trilhos, apesar de ocasionar um
desgaste maior nos trilhos externos, isso porque, o excesso de superelevagdo causa um aumento de
desgaste nos trilhos internos, além de provocar defeitos superficiais de forma acelerada. A Figura
11 mostra um estudo de caso realizado em uma curva de grau 3 e com um veiculo ferrovidrio

carregado com aproximadamente 122 tonelada-forga.
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Figura 11 - Variagdo nas cargas vertical e lateral de acordo com um intervalo de deficiéncia de
superelevacdo (a & c¢) e velocidade (b & d).
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Pode-se observar pela figura que tanto a carga vertical quanto a lateral aumentam line-
armente a medida que a deficiéncia de supereleva¢do aumenta. Em velocidades mais altas, peque-
nos aumentos na velocidade do trem resultam em uma maior alteragdo nas cargas do que em velo-
cidades mais baixas. Na velocidade de equilibrio, as for¢as no trilho externo e interno sdo equiva-
lentes e a forga lateral € desprezivel. Quando a velocidade do trem aumenta e ha uma deficiéncia
de superelevagdo de 4 polegadas, a carga no trilho externo aumenta em mais de 20%. Da mesma
forma, com um excesso de superelevacdo de 4 polegadas, a carga no trilho interno aumenta em

mais de 20% (DICK et al., 2016).

4.3.5.4 Superelevacdo méaxima e minima

De acordo com Esveld (2001), a superelevacdo maxima ¢ definida considerando uma
possivel parada total do trem numa curva, ou circulagdo muito lenta. A superelevagdo maxima
considera os seguintes aspectos: desconforto de passageiros, risco de descarrilamento para trens de

carga devido a carregamentos desiguais nos trilhos; possiveis deslocamentos das cargas, além de
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um possivel desacoplamento do trem de carga devido a um alto valor de atrito das rodas contra o
trilho interno. Este problema pode ser agravado devido a ventos com alta velocidade.

As recomendagdes da VALEC (2011) definem o valor maximo da superelevacdo como
um décimo do valor da bitola, ou 100 milimetros para bitola métrica e 160 milimetros para bitola
larga.

Alguns autores sugerem que a superelevacdo devera ter um valor minimo, com a justi-
ficativa de que adotar um valor abaixo deste pode dar origem ao processo de inversdo da superele-
vagdo no trecho, mesmo em curvas de grandes raios. Entre estes autores, VALE (2009) define o
valor minimo de 5 milimetros para a supereleva¢do pratica, enquanto Steffler (2013, apud
OLIVEIRA; PAZ, 2015) sugere que ndo se utilize superelevacdo inferior a 10 milimetros para

bitola métrica e 20 milimetros para bitola larga.

4.3.6 Rampas Verticais

De acordo com Paiva (2016), o projeto geométrico vertical é composto de sucessoes
de rampas longitudinais. Sempre € necessario que exista alguma declividade longitudinal em tra-
cado ferrovidrio, para que o escoamento nos dispositivos de drenagem seja garantido. Os veiculos
de tracdo ferroviarios (locomotivas) nas rampas verticais enfrentam grande resisténcia ao movi-
mento. Portanto, os greides devem ser adotados no projeto vertical com menor valor possivel, de
forma a garantir o melhor desempenho de tragdo. Longo trecho com greide ascendente tem opera-
cdo ferroviaria em baixa velocidade e, na via singela, significa grande periodo de ocupagdo da via.

Para Vale (2013), a concordancia vertical resume-se em considerar dois greides retos
definidos por suas respectivas declividades ou rampas, “i1” e “i2”, concordados por uma curva,

que podem ser concavas ou convexas, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 - Altimetria da rampa.

Sendo:
PCV - Pontos de curva vertical;
PIV - Pontos de inflexdo vertical;

PTV - Pontos de tangente vertical.

Fonte: VALE, 2013.
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Ao desenvolverem-se tracados geométricos, pode ocorrer a coincidéncia de curvas ho-
rizontais concomitante as rampas verticais e, nessa situagdo, considera-se a soma das duas resis-
téncias, chamada de resisténcia compensada, que origina a rampa compensada. A rampa compen-
sada normalmente define o valor maximo de resisténcia que um trem deve enfrentar ao longo de

um tragado (PAIVA, 2016).

4.4 Vida Util dos Trilhos

O trilho é o componente com maior custo para a manutengdo ferrovidria. Brina (1979)
destaca que o desgaste ou defeitos prematuros em trilhos afetam muito a exploracao ferrovidria,
tendo em vista o custo do material e sua substitui¢do, além de comprometerem a seguranga, pois
uma fratura no trilho pode acarretar acidentes de graves proporgdes, principalmente em trens de
passageiros.

A vida util de um trilho varia em funcdo de fatores como numero de passadas de rodas,
condi¢des de infra e superestrutura da via, clima, peso exercido pelos eixos do material rodante,
bem como seu estado. Dentre as condi¢des da via, a inclinagdo, raio e quantidade de curvas estdo
entre os principais fatores determinantes do seu desempenho. Com isso, vem a necessidade do
melhor entendimento do desempenho dos trilhos da malha ferrovidria e os critérios de avaliagdo da
vida baseados em desgaste ou fadiga, a fim de otimizar o uso diminuindo perdas e balizando a

escolha de trilhos (PETRONI, 2006).

4.4.1 Desgaste dos Trilhos

O desgaste ¢ aferido através do calculo do seu modulo de resisténcia minimo em fungao
do seu perfil, e se d4 em fun¢do da carga e classe de via (VALE, 2013). Na pratica, o desgaste trata-
se da porcentagem da area desgastada do boleto de um trilho em relagdo a area total deste boleto.
Petroni (2006) afirma que o desgaste de um trilho pode ser lateral no canto de bitola do boleto, no
caso de trilhos externos em curvas; ou vertical, com perda de altura no centro do boleto (amassa-

mento), no caso de tangentes ou trilho interno de curvas, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Representacdo dos desgastes lateral e vertical no trilho.

Vertical wear +

Fonte: Sadeghi e Akbari, 2006.

Os desgastes verticais sdo causados pela abrasdo das rodas e pela corrosdo devido as
intempéries. A corrosdo da superficie de rolamento € a grande responsavel pela perda de material,
em vias de trafego muito intenso. Os desgastes laterais ocorrem principalmente nas curvas, acen-
tuando-se nas de pequeno raio e também em retas onde ha irregularidades na via. Tais desgastes
devem-se a pressdo horizontal dos frisos das rodas contra a face lateral do boleto do trilho externo,
conforme mostra a Figura 14 (RIVES; PITA; PUENTE, 1977 apud SEMPREBONE, 2006). A

soma dos desgastes vertical e lateral resulta no desgaste total.

Figura 14 - Desgaste lateral em curvas.
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For;[‘e: William (2001 apud PETRONIL, 2006).

De acordo com Macédo (2009) € estabelecido pela RFFSA que o desgaste maximo nao
podera ultrapassar 25% da area do boleto e que o desgaste lateral ndo podera atingir a superficie
inferior do boleto ou superior a tala de jungdo. As bitolas, larga e métrica, ndo poderdo exceder

1,620m e 1,020m respectivamente.
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4.4.2 Defeitos

Um defeito pode ser classificado por pequeno (P), médio (M) ou grande (G), de acordo
com suas dimensdes. A partir dai € possivel se fazer, com base em critérios pré-definidos, a con-
ceituacdo de sua criticidade. Os defeitos em trilhos podem ser de trés tipos: de fabricagdo, superfi-

ciais ou internos (VALE, 2013).

4.4.2.1 Defeitos de fabricagdo

Durante o processo de fabricagao do trilho, podem ocorrer anomalias que acarretam o
aparecimento de defeitos, principalmente internos. Os principais defeitos oriundos deste processo
sdo: inclusdo de materiais nocivos ao processo (impurezas: escoria, metais, etc.), formagao de bo-
lhas e porosidade. Deve-se considerar que o trafego das rodas dos veiculos ferroviarios também
pode acarretar defeitos no trilho, exacerbando eventuais defeitos de fabricacdo e propiciando o

aparecimento de outros (VALE, 2013)

4.4.2.2 Defeitos superficiais

De acordo com Vale (2013), os defeitos de Fadiga por Contato (Rolling Contact Fati-
gue) sao considerados como defeitos superficiais e geralmente provenientes de colapso ou fadiga

de material. Os principais defeitos superficiais ou de Fadiga por Contato (RCF) sdo:

* Head Checks;

* Craking;

* Shelling;

» Corrugagao;

* Dark spot/ SQUAT;
* Flaking;

* Escoamento (Metal Flow).
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4.4.2.3 Defeitos internos

De acordo com Vale (2013), os defeitos internos se dividem nos seguintes subgrupos:

* Fraturas ou trincas transversais ;

* Trincas nos Furos (Bold Hole Crack).

4.4.3 Gestao do atrito

De acordo com Vale (2013), a gestdo de atrito € o controle do coeficiente de atrito
existente na area de contato roda- trilho para atingir valores 6timos para redugdo na taxa de desgaste
da roda e do trilho, minimizando as trincas e fraturas por RCF, a forca lateral nas curvas e conse-
quentemente aumentando a seguranga operacional e economia de combustivel. Faz parte da gestao
do atrito a atuacdo de esmerilhamento de trilhos com perfil adequado a geometria, dindmica e pe-

riodicidade e perfilhamento de rodas definida em cada ferrovia.

4.4.3.1 Esmerilhamento

Ao longo dos anos, trés tipos de esmerilhamento foram desenvolvidos: corretivo, de
manuten¢do e preventivo Kalousek e Magel (1997 apud SEMPREBONE, 2006).

O esmerilhamento corretivo requer remog¢ao substancial de metal através de multiplos
passes do trem esmerilador em velocidade baixa para remover defeitos e corrugagdo. A técnica de
esmerilhamento de manuten¢do, por sua vez, serve para remover defeitos de superficie e reperfilar
o trilho. Dependendo das condigdes do trilho podem ser necessarios de um a trés passes do trem
esmerilador. E, finalmente, o esmerilhamento preventivo, que ¢ feito com um unico passe do trem
esmerilador para se remover somente uma camada de material, a fim de se controlar a fadiga de
superficie. Esse esmerilhamento preventivo produz um acréscimo significativo na vida 1til do tri-
lho, um decréscimo nos niveis de ruido e retarda a ocorréncia de corrugacao do trilho, permitindo
ainda que se estabeleca um perfil particular para cada trecho, melhorando o contato roda-trilho,

reduzindo o consumo destes e diminuindo os custos (SEMPREBONE, 2006).
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Fonte: MRS, 2018.

4.4.3.2 Lubrifica¢do

A lubrificacdo tem-se mostrado ser um dos menos onerosos caminhos para aumentar a
vida dos trilhos em curvas fechadas. Dependendo das circunstancias, um aumento de 50% na vida
do trilho tem sido atribuido apenas ao uso de lubrificagdo. Com isso, porém, os trilhos se tornam
mais suscetiveis a fadiga. Assim, o esmerilhamento € ainda mais eficiente para controlar estes de-
feitos Tuzik (1995 apud SEMPREBONE, 2006)

Para o controle do coeficiente de atrito, sdo utilizados principalmente dois tipos de
lubrificantes: de canto de bitola e de topo de trilho. Cada um dos lubrificantes tem fung¢des e carac-
teristicas especificas para controlar o atrito e manté-lo a niveis adequados para cada aplicagdo,

conforme mostra a Figura 20 (VALE, 2013).

Figura 16 - Representacdo dos valores ideais de coeficiente de atrito.

O controle de atrito requer dois tipos
de materiais

Fonte: Vidon (2006 apud VALE, 2013).
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Metodologia

A metodologia deste trabalho de graduagdo se deu através de um estudo de caso em
uma ferrovia de carga no Estado do Maranhdo. A posposta compreendeu os seguintes segmentos:
(1) revisdo bibliografica e analise de dados disponiveis na literatura existente (as consultas foram
feitas em livros, trabalhos de outras Universidades no Brasil e no exterior, pesquisas, teses e dis-
sertacdes dentro da area de proposta do trabalho a ser desenvolvido), (ii) levantamento de dados de
projeto, operacdo e inspegdes de rotina e (iil) modelagem, simulagdo e analise de dados. A analise
dos resultados foi feita de forma qualitativa, com interpretagdo dos dados e analise subjetiva pelo
autor.

O trabalho propds-se a analisar as superelevagdes das curvas ferroviarias, buscando
relaciond-las com o desgaste e/ou defeitos em trilhos e minimizar um problema comum existente
em ferrovias de carga do mundo inteiro. Primeiramente, foram levantados os dados de projeto ge-
ométrico da ferrovia e em seguida, foram levantados dados da operagdo ferroviaria em 2018, como
velocidade de conducdo e locais de parada programadas. Os dados de campo, foram obtidos através
de medi¢des de inspec¢des do Carro Controle.

Para avaliar excesso e deficiéncia de superelevacdo, foram selecionadas 7 curvas, para
todos os 4 (quatro) raios tipo da ferrovia. Para cada curva selecionada, foram analisados dados de
superelevacdo real e recomendada, comparando-os com o desgaste vertical e lateral e defeitos de
trilhos interno e externo, além de dados de bitola e velocidade. Assim, através do método da re-
gressao linear, foram obtidas relagdes para quantificar a influéncia destes fatores na evolucao do
desgaste e/ou degradagdo de trilhos.

Ap0s a elaboracdo do estudo de caso, os resultados encontrados foram expostos e ana-
lisados, assim como as argumentagdes finais a respeito da relevancia do trabalho e propostas para

trabalhos futuros.
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5.2 Estrada de Ferro Carajas — EFC

A Estrada de Ferro Carajas (EFC) foi inaugurada em 1985 com o objetivo de interligar
a maior mina de minério de ferro a céu aberto do mundo, em Carajas, no sudeste do Para, ao Porto
de Ponta da Madeira, em Sao Luis do Maranhdo. O principal produto transportado pela EFC € o
minério de ferro, porém hoje ela também transporta granéis solidos (soja e outros graos), liquidos
(combustiveis e fertilizantes, entre outros), além do trem de passageiros, que conduz cerca de 350
mil pessoas por ano. O trem-tipo para o transporte do minério de ferro é o maior trem de carga em
operagao regular do mundo, com 330 vagdes, 4 locomotivas e mais de 3 km de extensdo. O projeto
S11D, recentemente finalizado, foi responsavel pela ampliagdo da ferrovia e do processo de mine-
racdo com a constru¢do do ramal ferroviario do Sul do Pard, interligando a EFC até a mina de
Canai dos Carajas, conforme mostra a Figura 21. O ramal tem extensdo de 100 km entre a linha
principal e a péra ferroviaria (VALE, 2018b).

A EFC transporta um peso por eixo de 32,5 toneladas, utiliza trilhos TR-68 e encontra-
se em processo de renovagdo da grade de dormentacdo de madeira para concreto. A carga anual

transportada em 2017 foi de 273 MTBT e a carga anual prevista para 2018 ¢ de 322 MTBT.

Figura 17 - Localizagdo da Estrada de Ferro Carajas.

Fonte: Vale, 2018d.
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5.2.1 Caracteristicas Geométricas

A EFC possui bitola larga em toda a sua extensdo (1600 mm). A Tabela 2 mostra os

limites maximo e minimo de bitola permitidos.

Tabela 2 - Tolerancias de bitola para a EFC.

EFC 1600 1620 1592
Fonte: Vale, 2009.

Na Linha 1, que sera o foco deste trabalho, tem 892 km de extensdo, sendo 73% cor-
respondente a tangentes e 27% a trechos curvos, com um total de 343 curvas circulares na linha
tronco. Os raios da Linha 1 sdo padronizados, conforme concepgdo original de projeto, e assim, as

curvas podem ser agrupadas em familias de mesmo raio, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Quantitativo de Curvas da EFC ior familia.

859 m &3 24,2%
1.146 m 64 18,7%
1.719 m 169 49,3%
3438 m 27 7,9%
TOTAL 343 100%

Fonte: Vale, 2018c.

A altimetria da EFC se d4 conforme mostra a Figura 18. A rampa méxima compensada
¢ de 0,4% para trens carregados (sentido mina — porto) e 1,0% para trens vazios (sentido porto —
mina). Existe um trecho na ferrovia no qual alguns trens ndo conseguem vencer a resisténcia ne-
cessaria, e, portanto, utiliza-se uma locomotiva adicional denominada Helper, que é acoplada a
composi¢do ferroviaria para somar mais poténcia ao trem, fazendo com que este consiga prosseguir

em movimento.
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Figura 18 - Altimetria da EFC, em cota por quilometro.
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Fonte: O Autor, 2018

5.2.2 Inspecdo de Via - O Carro Controle

Além da inspecdo visual, que ocorre periodicamente na EFC, a manuten¢do da via per-
manente também conta com um equipamento para inspe¢do mecanizada, denominado Carro Con-
trole.

O Carro Controle utilizado pela EFC foi fabricado pela empresa Plasser & Theurer e ¢
do modelo EM100, conforme Figura 19. Foi adquirido pela Vale em 2011 e comegou a operagao

em 2012, para atender a demandas de manutenc¢ao da via permanente.

Figura 19 - Modelo de carro controle utilizado pela EFC.

Fonte: Vale, 2018d.

O sistema de medicdo do CC EM100 ¢ capaz de ler e gravar as condi¢gdes da via cap-

turadas a cada 25 centimetros, porém os relatdrios extraidos mostram uma média destas leituras
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dentro de blocos de 25 metros. Os dados sdo obtidos através de sensores, sistemas de lasers e ca-
meras de video de alta velocidade e defini¢do para captagdo de imagens. A partir deste equipa-
mento, pode-se extrair dados importantes para a manuten¢do de via, como empeno, alinhamento,
nivelamento, desgaste de trilho, bitola, superelevacdo média e maxima, descontinuidades, entre
outros parametros.

A Figura 20 ilustra um relatorio extraido de uma viagem do carro controle. Geralmente,

as viagens ocorrem mensalmente.

Figura 20 - Modelo de Planilha extraida das medi¢des do Carro Controle.
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Fonte: O Autor, 2018.

5.2.3 Critérios de substitui¢do de trilhos

Os principais critérios para substitui¢do de trilhos na EFC sdo: defeito superficial, de-
feitos internos (detectados por ultrassom) e desgaste. E preciso considerar, no entanto, que nio ha
um controle rigido sob o modo de falha dos trilhos, e, portanto, os dados percentuais dos motivos

pelos quais os trilhos estdo sendo substituidos sao desconhecidos.

5.2.3.1 Substituicdo por desgaste

A medi¢do do desgaste do boleto ¢ feita através do sistema de leitura e medicao de
perfil do Carro Controle. A area total desgastada do boleto (em percentual) ¢ obtida em func¢do da
relacdo de sobreposi¢do de um perfil de referéncia e os perfis medidos no campo nas duas fileiras

de trilhos, conforme mostra Figura 21.
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Figura 21 - Detalhe da sobreposi¢dao de um perfil de referéncia e um perfil medido no campo.
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Fonte: Vale, 2018a.

A tabela abaixo mostra as categorias e seus limites definidos pela EFC de acordo com

o percentual de desgaste.

Tabela 4 - Categorizacdo por faixa de desgaste de trilhos.

FAIXA DE DESGASTE CATEGORIZACAO
Desgaste < 10% LEVE
10 < Desgaste <20% MODERADO
20 < Desgaste < 28% PESADO
>28% SEVERO (P0)
>31% SUBSTITUICAO

Fonte: Vale, 2018a.
5.2.3.2 Substitui¢do por defeito superficial (RCF)

Dois métodos de inspecdo sdo utilizados para obtencdo de um mapeamento dos defeitos
de RCF ao longo da ferrovia: o0 método visual e o método mecanizado, através do carro controle.
A inspecao visual de trilhos ocorre uma vez a cada 6 (seis) meses, e ¢ feita a pé, auto de linha ou
mesmo em acompanhamento de viagem do carro controle. A extensdo de trilho comprometida por
defeito RCF ¢ estratificada e distribuida por grau de categorizagdo, conforme mostra a Tabela 5. O
carro controle geralmente faz uma viagem por més e a sua leitura ¢ soma a extensao dos defeitos

superficiais dentro de cada bloco, em milimetros.
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Tabela 5 - Categorizacdo por faixa de defeitos superficiais em trilhos.

FAIXA DE RCF CATEGORIZACAO
RCF <2000 LEVE
2000 < RCF < 2500 MODERADO
2500 < RCF < 3000 PESADO
> 3000 SEVERO (P0)

Fonte: Vale, 2018a.

E importante ressaltar que a tecnologia para medi¢io de RCF através do Carro Controle
normalmente prospecta somente defeitos RCF nas categorias PESADO e SEVERO. Isso acontece
em razao destes defeitos apresentaram visivel perda de material, o que, facilita sua detectibilidade

pelo sistema.

5.3 Dados Preliminares
5.3.1 Velocidade de Projeto, Operacional e Real

A velocidade de projeto da EFC ¢ de 80 km/h, porém circunstancias locais e aspectos
operacionais exigem a circulagdo dos trens a uma velocidade inferior a velocidade de projeto, que
¢ genericamente denominada velocidade de operagdo, ou velocidade operacional. Para que hou-
vesse um controle da operagdo e uma padronizagdo na pratica da condugdo dos trens, foi criado o
denominado PRO de Condugdo, que define os procedimentos operacionais aos quais 0 maquinista
deve cumprir ao conduzir uma composic¢ao ferrovidria na EFC, incluindo a maxima velocidade em
cada trecho da ferrovia. E importante ressaltar, no entanto, que este procedimento é revisado cons-
tantemente.

Serdo consideradas neste trabalho, apenas caracteristicas operacionais dos trens de mi-
nério carregados, uma vez que sdo a pior situagdo em termos de esforcos para a via permanente.

A Figura 22 mostra um as velocidades de operacdo do trem de minério carregado de
projeto, em comparagdo com a velocidade de operagdo definida no PRO de Conducdo atual, além
das velocidades médias reais praticadas e a Velocidade Maxima Autorizada (VMA). Cabe ressaltar
que a velocidade considerada como velocidade de operacgdo de projeto ¢ a velocidade considerada

para céalculo dos parametros geométricos da via permanente na ltima revisdo, em 2008.
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Figura 22 - Comparagao das velocidades de operacdo em 2008, do PRO 2018 e velocidade real
das curvas.
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Fonte: Autor, 2018.

A velocidade média real considerada neste trabalho foi medida através de logs de trens,
baseada nas velocidades de seis trens de minério carregado que circularam entre os meses de ja-
neiro, junho e outubro. E importante ressaltar que a velocidade real leva em consideragdo alguns
fatores ndo determinantes para o PRO, como as restri¢cdes de velocidade, que variam diariamente,
e as paradas comandadas pelo Centro de Controle Operacional (CCO).

Percebe-se, de acordo com a Figura 22, que no decorrer da tltima década, as velocida-
des médias anteriormente consideradas como fator de calculo para pardmetros geométricos nas
curvas, ja ndo sdo mais praticadas ou sequer programadas no procedimento. Das 343 curvas da
EFC, 64% reduziram a velocidade com a atualizacdo das velocidades do procedimento, enquanto
32% aumentaram. Apenas 3% das curvas permaneceram com a mesma faixa de velocidade no
procedimento atual. Além disso, percebe-se que para algumas curvas, a velocidade real média,
encontra-se consideravelmente mais baixa do que a velocidade que consta no PRO de Condugao,
provavelmente devido a um alto nimero de restri¢des ou paradas ndo programadas.

Na comparacdo da velocidade de operagdo revisada em 2008 com a média da veloci-
dade real com que os trens de minério circulam na via permanente hoje, obtém-se que 93% das
curvas estdo praticando uma velocidade abaixo da velocidade de operagdo definida em 2008, con-

forme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparagdo das velocidades médias de operagdo em 2008 com as velocidades médias
reais em curvas.

VELOCIDADE NAS CURVAS

ESPECIFICACAO QUANT.  PERCENTUAL
VELOC REAL 2018 > VELOC DE OPERACAO 2008 24 7%
VELOC REAL 2018 < VELOC DE OPERACAO 2008 318 93%
VELOC REAL 2018 = VELOC DE OPERACAO 2008 1 0%

Fonte: Autor, 2018.
5.3.2 Superelevagoes tedricas, praticas e reais

Em linhas de carga, como ¢ o caso da EFC, a variacdo de velocidade numa curva ¢
muito intensa pela presenca de trens lentos no sentido ascendente das rampas e mais rapidos no
sentido oposto. Além disso, mesmo que em menor escala, a EFC também transporta trens de pas-
sageiros, 0 que contribui mais ainda para a variagdo de velocidade. Nestes casos, ¢ usual e reco-
mendavel que a ferrovia adote valores praticos de superelevagcdes menores que os tedricos calcu-
lados sem que haja, porém, comprometimento da seguranga operacional de todos os trens que cir-

culam. A EFC adota um valor de superelevacao pratica de acordo com a equagao a seguir:
2
Sp = 3 X% S: (Eq.2)
Onde: Sp ¢ a superelevagdo pratica e St a superelevacao tedrica.

Mesmo com uma variagdo consideravel de velocidade na ltima década, a supereleva-
¢do considerada na EFC para efeitos de correcdo geométrica ainda segue os parametros definidos
em 2008. Através das medig¢des do Carro Controle, foi calculada uma média da superelevagao real
para o més de Outubro de 2018, expurgando trechos de transi¢@o e picos muito altos ou baixos. Os
valores encontrados foram entdo comparados com as superelevagdes de projeto, conforme mostra

a Figura 23.
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Figura 23 - Comparagdo das superelevagdes de projeto e superelevagdes médias reais das curvas.
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Nota-se que, para a maioria das curvas, a superelevagdo média ainda se encontra dentro
dos parametros de projeto definidos. Nesse sentido, apesar de a velocidade de operacdo dos trens
de minério carregado ter sofrido uma reducao significativa, pode-se dizer que a superelevagdo da
via ndo foi alterada simultaneamente.

Uma vez que a média da velocidade real tem uma variagdo significativa diariamente,
foi considerada como referéncia para este trabalho a velocidade de procedimento (PRO), devendo
esta representar a velocidade com que a maioria dos trens de minério circulam normalmente. Para
efeitos de analise de consumo de trilhos, foi adotada a superelevagao tedrica como referéncia, uma
vez que esta € a superelevacdo para a qual as forcas estdo equilibradas. Para outros objetivos, no
entanto, sabe-se que a ado¢do de uma superelevagdo pratica é recomendada. A Figura 24 mostra
uma comparacao da superelevacdo média de outubro de 2018 com a superelevacao teorica calcu-

lada considerando a velocidade de procedimento.
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Figura 24 - Porcentagem de curvas com superelevagdo real maior e menor que a tedrica (PRO).
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Assim, conforme mostra a Figura 24, 43% das curvas encontram-se com superelevacao
real maior que a teodrica, € nesse sentido, estdo com excesso de superelevacao, enquanto 57% estdo
com valor de superelevacdo real menor que a tedrica, com deficiéncia de superelevagao.

E preciso considerar, no entanto, que neste trabalho nio estio sendo considerados fa-
tores de seguranca, como superelevacdo minima e maxima, uma vez que o objetivo € analisar so-

mente o efeito da superelevagdo no consumo de trilhos.
5.3.3 Situac¢ao dos trilhos nas curvas

Através da analise dos dados do Carro Controle do més de Outubro/2018, foi feita uma
analise da situacdo dos trilhos das curvas categorizando em patamares ja adotados na EFC e des-
critos nas Tabelas 4 e 5. A Figura 25 mostra os resultados obtidos quanto a situagdo dos trilhos das

curvas da EFC:



Figura 25 - Situacdo do desgaste para a) trilho externo e b) trilho interno.
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Fonte: Autor, 2018.

Pode-se observar, nesse sentido, que a porcentagem de trilhos que estdo sendo substi-

tuidos por desgaste ¢ muito baixa, uma vez que em sua maioria estes estdo em situacdo de desgaste

leve ou moderado.

Para os defeitos superficiais, uma vez que o carro controle mede a soma do compri-

mento do defeito, foi calculada a porcentagem da soma total correspondente a cada categoria, con-

forme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Situacdo dos defeitos superficiais para a) trilho externo e b) trilho interno.
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Pode-se perceber, neste sentido, que para o trilho externo, a maior parte dos defeitos
superficiais encontram-se no estado leve. Para o trilho interno, por sua vez, a maioria esta na cate-
goria do defeito severo. Dessa forma, pode-se perceber que, para o més de Outubro/2018, as trocas
de trilho nas curvas ocorreram mais por RCF do que por desgaste, e mais no trilho interno. O outro
modo de substitui¢do de trilho possivel seria devido a defeitos internos ou de fabricagdo. No en-
tanto, neste trabalho este tipo de defeito ndo serd analisado, uma vez que este tipo de medigdo ¢

inspecionado por outro tipo de equipamento.

5.4 Selecdo das Curvas para Analise

Sabe-se que ao longo de uma curva ¢ pouco provavel haver um alinhamento perfeito
da superelevagdo, principalmente em ferrovias de carga pesada. No entanto, ¢ provavel que pontos
onde as anomalias sejam maiores, tenham comportamentos diferentes de pontos em que a supere-
levagdo estd proxima do equilibrio. Dessa forma, a intencdo deste trabalho foi analisar o efeito
destas diferencas no desgaste e defeitos nos trilhos (interno e externo), além de comparar o grau de
influéncia desta diferenga e de outros parametros geométricos € operacionais nesta anomalia.

Foram analisadas sete curvas, abrangendo todos os raios tipo da EFC, em diferentes
situacdes de superelevagdo (excessiva ou deficiente) e verificada a existéncia de uma correlacao
entre a diferenga de superelevagdo e o desgaste nos trilhos ao longo da curva, tanto para o trilho
interno quanto para o externo.

Foram utilizadas medic¢des a cada 25 metros, extraidas de inspe¢do do Carro Controle
ocorrida no més de Outubro/2018. Para o trilho interno, foi considerado o desgaste vertical como
predominante e para o externo, o desgaste lateral, conforme a literatura. Primeiramente, fez-se
uma comparagdo entre a diferenca de superelevacdo e os desgastes ao longo das curvas. Em se-
guida, através da regressao linear, buscou-se criar uma equagao tendéncia relacionando a diferenca
de superelevacdo com o desgaste, e a diferenga de bitola com o desgaste, para efeitos de compara-
¢do da influéncia destes fatores no consumo de trilhos. A diferenga de superelevagdo considerada
neste trabalho refere-se a superelevacao tedrica menos a superelevagdo real. Neste sentido, valores
positivos referem-se a uma deficiéncia de superelevagdo, e valores negativos a um excesso de su-
perelevacdo. Os dados de diferenca de bitola extraidos do Carro Controle referem-se a diferenca

em relagdo a referéncia, em milimetros. Sabe-se que a referéncia para a bitola larga ¢ de 1600 mm,
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e nesse sentido, valores positivos referem-se ao excesso de bitola (bitola aberta), e valores negati-
vos a deficiéncia de bitola (bitola fechada).

Na escolha das curvas para andlise, buscou-se curvas com dormentagdo renovada, ou
seja, em concreto. Isso porque em linhas com dormentes de madeira sdo mais antigas e maior pro-
babilidade de existéncia de fixagdes soltas, dormentes inserviveis e lastro colmatado, fatores os
quais sdo propensos a poluir os dados de analise.

E importante ressaltar que existe uma grande heterogeneidade nas curvas da EFC de-
vido a fatores externos nao considerados neste trabalho, como por exemplo a diversificagdo no tipo
de dormente, padrdes de qualidade de manutencao diferentes ao longo da ferrovia, esmerilhamento

desuniforme, infraestrutura ineficiente, entre outros.

A Tabela 7 mostra as caracteristicas das curvas selecionadas para andlise:

Tabela 7 - Caracteristicas das curvas selecionadas.

CURVA RAIO DORM. KM KM FIM SUP. SUP. DIF VEL SITUACAO
INICIO REAL TEO
1 859 CONCRETO 562,832 564,258 22 10,0 12 32 Excesso
2 859 CONCRETO 453,755 454,849 30,8 36,69 5,89 50 Deficiéncia
3 1.145 CONCRETO 818,499 818,873 20,7 13,5 7,2 35 Excesso
4 1.145 CONCRETO 388,253 388,679 26,8 30,9 4,1 65 Deficiéncia
5 1.719 CONCRETO 579,265 580,040 22,9 7,8 15,1 40 Excesso
6 1.719 CONCRETO 381,643 382,134 30,7 23,3 7,4 69 Deficiéncia
7 3.438 CONCRETO 585,748 586,952 17,0 8,2 8,8 58 Excesso

Fonte: Autor, 2018

Para o raio de 3.438 metros, ndo foram encontradas curvas com deficiéncia de supere-

levagdo. Dessa forma, foi considerada somente uma curva com excesso de superelevacao.

5.5 Andlise das Curvas
5.5.1 Curva 1 (Excesso de Superelevagao)

A Figura 27 mostra uma comparagado do desgaste do trilho interno com a diferenga de

superelevagao para a Curva 1.
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Figura 27 - Comparagdo do desgaste e diferenca de superelevacdo para trilho interno da curva 1.
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Nota-se que, em pontos onde o excesso de superelevacao cresce, o desgaste do trilho
interno também cresce, confirmando a teoria da literatura. Segundo Sadeghi e Akbari (2006), para
curvas com excesso de superelevacdo, onde a superelevagdo ¢ maior do que o valor tedrico, a lite-
ratura mostra que o trilho interno € exposto a cargas mais pesadas e, por sua vez, o desgaste vertical
no trilho interno aumenta.

A Figura 28 mostra uma correlacdo e equacdo tendéncia gerada entre o desgaste pre-

dominante e a diferenca de superelevagao para os trilhos interno e externo.

Figura 28 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 1 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Nota-se que para o trilho interno, o fator de correla¢do resultante foi muito baixo, e
portanto, pode-se afirmar que ndo existe uma grande influéncia da diferenca de superelevacio no
desgaste vertical para a curva 1, contrariando a proposta da literatura. A influéncia da supereleva-
¢do no desgaste lateral do trilho externo foi mais significativa.

Supde-se que isso acontece devido a influéncias externas a esta analise, como o surgi-
mento de defeitos superficiais e a falta de tratamento adequado. Dessa forma, analisou-se a influén-
cia da diferenca de superelevacgdo no surgimento destes defeitos. Os resultados foram explicitados

na Figura 29.

Figura 29 - Correlacdo entre a superelevacao e a soma de RCF para a curva 1 no a) trilho interno
e b) trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Verifica-se que para a curva 1, a soma de RCF tem uma relag@o significativa com o
excesso de superelevacdo. Conclui-se, portanto, que para esta curva, o excesso de superelevacao
estd mais relacionado a geracdo de defeitos superficiais no trilho interno do que com o desgaste
vertical. O efeito da superelevagcdo no RCF no trilho externo pode ser desconsiderado, uma vez que
observa-se que a maioria dos valores encontrados para este trilho sdo nulos.

Para efeitos de comparagao, foi investigada a influéncia dos defeitos de bitola (aberta

e fechada) nos desgastes do trilho interno e externo. A Figura 30 mostra os resultados obtidos.
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Figura 30 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 1 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Conforme mostra a Figura 30, a correlag@o entre o desgaste lateral do trilho externo e
a condi¢do da bitola ¢ significativa. Quanto mais a bitola ¢ aberta, maior o desgaste lateral no tri-
lho externo. No entanto, para o trilho interno essa correlagcdo nao ¢ significativa, uma vez que o
fator de correlagdo ¢ muito baixo.

Conclui-se, portanto, que para a curva 1, o desgaste do trilho externo estd mais relaci-
onado a diferenca de bitola do que a diferenca de superelevagdo. Para o trilho interno, o desgaste
ndo se comporta conforme esperado devido a existéncia de um alto indice de defeitos superficiais
(RCF). O surgimento destes defeitos, por sua vez, estd diretamente relacionado a diferenga de su-

perelevacdo. Verifica-se que em pontos com alto excesso de superelevagdo, a soma de RCF tam-

bém ¢ alta.

5.5.2 Curva 2 (Deficiéncia de Superelevagao)

De acordo com a literatura (DICK et al. 2016) quando hé deficiéncia de superelevagao,
a carga lateral do trilho externo aumenta consideravelmente a medida que esta deficiéncia de su-
perelevacdo aumenta. Nesse sentido, o desgaste cresce conforme esta deficiéncia cresce. Quando

a velocidade do trem aumenta e ha uma deficiéncia de superelevacao de 4 polegadas, a carga no

trilho externo aumenta em mais de 20%.
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A Figura 31 mostra uma comparagdo entre a diferenca da superelevagdo com o desgaste

no trilho externo, para a curva 2.

Figura 31 - Comparagdo do desgaste e diferenca de superelevacdo para trilho externo da curva 2.
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Percebe-se que para alguns pontos, onde a deficiéncia de superelevagdo tende a subir,
o desgaste predominante também cresce, e vice-versa, confirmando a teoria da literatura. Porém,
nota-se que a correlagdo ndo ¢ tao perceptivel quanto foi para o trilho interno na curva 1. Neste
sentido, comparando estas duas curvas, pode-se afirmar que, para um mesmo raio, o excesso de
superelevacdo causa um efeito mais perceptivel no desgaste do trilho interno do que a deficiéncia
no trilho externo.

A figura 32 mostra a correlacdo e uma linha de tendéncia entre o desgaste predomi-

nante e a superelevagdo para os trilhos interno e externo.
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Figura 32 - Correlagdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 2 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Percebe-se, analisando as figuras, que para o trilho interno nao existe uma correlagdo

entre o desgaste e a deficiéncia de superelevacdo, enquanto que para o trilho externo esta correla-

¢do ¢ um pouco maior, confirmando a teoria de que para deficiéncia de superelevagio tem-se

uma influéncia maior no desgaste do trilho externo.

Para efeitos de comparacao destas influéncias, foi investigado o efeito da diferenca de

bitola no desgaste dos trilhos interno e externo, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 2 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.
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Nota-se que, para a curva 2, a abertura de bitola tem uma maior correlagdo com o des-
gaste no trilho externo do que no trilho interno. Quanto mais abertura a bitola, maior o desgaste
lateral. Pode-se afirmar também que, para a curva 2, a bitola influencia mais no desgaste dos trilhos
do que a superelevagdo. A existéncia de defeitos superficiais na curva 2, para ambos os trilhos, foi

insignificante.

5.5.3 Curva 3 (Excesso de superelevagao)

A Figura 34 mostra uma comparagdo entre o desgaste e a diferenca de superelevacgdo

na curva 3 para os trilhos interno.

Figura 34 - Comparac¢do do desgaste e diferenca de superelevacao para trilho interno da curva 3.
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Nota-se que existe uma relacdo direta entre estes dois fatores, ou seja, em pontos
onde o excesso de superelevagdo ¢ alto, o desgaste vertical aumenta. Nos pontos onde a superele-
vagdo estd mais proxima da teodrica, o desgaste diminui, confirmando a teoria apresentada.

A Figura 35 mostra uma linha de tendéncia entre a superelevagdo e o desgaste para os

trilhos interno e externo.
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Figura 35 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 3 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Pode-se afirmar que, para a curva 3, a influéncia do excesso de superelevagdo no des-

gaste do trilho interno ¢ maior do que no trilho externo, confirmando a teoria apresentada. Nota-

se, no entanto, que o coeficiente que relaciona estes fatores ¢ muito baixo. Acredita-se que isto

acontece devido a influéncias externas ao desgaste, como a existéncia de defeitos superficiais

(RCF). Investigou-se, portanto a relacdo da soma de RCF com o excesso de superelevacao, con-

forme mostra a Figura 36.

Figura 36 - Correlacdo entre a superelevacao e a soma de RCF para a curva 3 no a) trilho interno
e b) trilho externo.
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Observando a Figura 36, pode-se afirmar que para o trilho interno da curva 3, o excesso
de superelevagdo tem uma correlagdo maior com os defeitos superficiais do que com o desgaste
vertical. Quanto maior o excesso, maior a soma de RCF. Para o trilho externo, por sua vez, esta
influéncia com o RCF ¢ insignificante, uma vez que a maioria das medig¢des de RCF neste trilho
mostram um valor nulo. Alguns pontos fora da tendéncia sdo desconsiderados, considerando uma
margem de erro da medi¢do do Carro Controle.

Para efeitos de comparacao, foi investigado o efeito da diferenca de bitola no des-

gaste dos trilhos interno e externo, conforme mostra a Figura 37.

Figura 37 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 3 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que para a curva 3, a influéncia da abertura de bitola é mais significativa para
o desgaste do trilho externo. Para o trilho interno, a influéncia da bitola no desgaste vertical ¢ in-

significante.

5.5.4 Curva 4 (Deficiéncia de Superelevagdo)

A Figura 38 mostra uma comparagao entre o desgaste do trilho externo e a deficiéncia

de superelevacdo da curva 4.
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Figura 38 - Comparac¢do do desgaste e diferenca de superelevacio para trilho externo da curva 4.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, para a maioria dos pontos, existe uma relagdo direta entre estes fatores. A
associacdo entre o desgaste e a diferenga de superelevacao pode ser percebida: onde a deficiéncia
aumenta, o desgaste lateral aumenta; onde a deficiéncia € constante, o desgaste tende a se manter

constante, confirmando a teoria apresentada.

A Figura 39 mostra uma linha de tendéncia para a rela¢do entre a diferenca de supere-

levacdo e o desgaste para os trilhos interno e externo.

Figura 39 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 4 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Pode-se perceber que, para a curva 4, a influéncia da deficiéncia de superelevacao ¢é

maior no trilho externo, confirmando a teoria. No entanto, o coeficiente de correlagdo apresenta
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um fator muito baixo. A existéncia de RCF para a curva 4 foi nula ou muito baixa, para ambos os

trilhos. Verificou-se entdo, a influéncia da bitola no desgaste, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 4 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.
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Nota-se que a bitola aberta tem uma influéncia mais significativa no desgaste do tri-

lho externo do que a diferenca de superelevacdo. Quanto maior a bitola, maior o desgaste.

5.5.5 Curva 5 (Excesso de Superelevagdo)

A Figura 41 mostra uma comparagdo, para a curva 5, entre a diferenca de supereleva-

¢do e o desgaste para o trilho interno.

Figura 41 - Comparagado do desgaste e diferenca de superelevacdo para trilho interno da curva 4.
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Nota-se, em alguns pontos, que onde o excesso de superelevagdo ¢ alto, o desgaste
cresce; em pontos em que a diferenca permanece constante, o desgaste também tende a se mos-
trar constante, confirmando a teoria apresentada.

A Figura 42 mostra uma tendéncia para a relacdo entre a superelevacgao e o desgaste

para os trilhos interno e externo, respectivamente.

Figura 42 - Correlacgdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 5 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, para a curva 5, o excesso de superelevacao tem uma maior correlagdo

com o desgaste no trilho interno.

Investigou-se também a influéncia da superelevacio na formacao de defeitos superfi-

ciais, conforme mostra a Figura 43.
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Figura 43 - Correlacdo entre a superelevacao e a soma de RCF para a curva 5 no a) trilho interno
e b) trilho externo.
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Nota-se que para o trilho externo, a relagdo entre RCF e diferenca de superelevagao ¢é
insignificante, uma vez que o coeficiente de correlacdo encontrado ¢ muito baixo. Para o trilho
interno, por sua vez, apesar do alto coeficiente de correlacdo, nota-se que os valores encontrados
na soma do RCF sdo muito baixos, e, portanto, considera-se que ndo existe uma alta influéncia do
excesso de superelevacao no trilho interno. Acredita-se que esta influéncia diminua a medida em
que o raio aumenta.

Foi investigada também a influéncia da bitola no desgaste dos trilhos interno e ex-

terno, conforme mostra a Figura 44.
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Figura 44 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 5 para a) o trilho interno e b)

trilho externo.
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Verifica-se que a diferencga de bitola possui maior influéncia no desgaste do trilho ex-

terno do que no trilho interno. Contudo, em relagdo a curvas de 1 a 4, anteriormente apresentadas

b

percebe-se a curva 5 possui uma menor influéncia da bitola no desgaste. Acredita-se que esta di-

minui¢do de coeficiente de correlagdo tenha ocorrido devido ao aumento do raio.

5.5.6 Curva 6 (Deficiéncia de Superelevagdo)

A Figura 45 mostra uma comparacao entre a diferenca de superelevacdo e o desgaste

para o trilho externo.

Figura 45 - Comparac¢do do desgaste e diferenca de superelevacdo para trilho externo da curva 6.
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Nota-se que, para a maioria dos pontos de medi¢ao, conforme a deficiéncia de supere-
levag¢do aumenta, o desgaste lateral também aumenta, e vice-versa. Quando a diferenca permanece
constante, o desgaste também tende a ser constante, confirmando a teoria apresentada.

A Figura 46 mostra uma correlacdo entre a diferenga de superelevagdo e desgaste para

os trilhos interno e externo da curva 6.

Figura 46 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 6 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Nota-se que para a curva 6, os valores do coeficiente de correlagdo estdo proximos,
tanto para o trilho interno, quanto para o externo. Acredita-se que esta variagdo pequena entre 0s
coeficientes de correlagdo pode estar sendo influenciada por varia¢des constantes de velocidade
no trecho em questdo. Comparando as equagdes, no entanto, pode-se notar que a deficiéncia de
superelevagdo gera um maior desgaste no trilho externo.

A existéncia de RCF para a curva 6 foi nula ou muito baixa, para ambos os trilhos.

A Figura 47 mostra uma correlagio entre a diferenca de bitola e o desgaste para o tri-

lho interno e externo da curva 6.
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Figura 47 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 6 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.

a) © b) 9
s L 8 | y=04343x+1,4504 °
S ° . K7 R2 =0,8468
T 4 . e 6 w
= ° ‘. ............ € o £ 9°-"o°
S 3 e H 9 @
[0} o 4 -
b7 47 é -®
& 2 0,1157x + 2,8597 & 3 3 @
v y=u, X+2, 0 @
< ° R? = 0,2355 82 ®
1
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Diferenca de Bitola (mm) Diferenca de Bitola (mm)

Fonte: Autor, 2018.

Para a curva 6, a influéncia da abertura de bitola tem maior efeito no desgaste do tri-

lho externo.

5.5.7 Curva 7 (Excesso de Superelevagdo)

A Figura 48 mostra uma comparacao entre a diferenca de superelevacdo e o desgaste

para o trilho interno.

Figura 48 - Comparagdo do desgaste e diferenca de superelevacdo para trilho interno da curva 7.
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Analisando as figuras, pode-se perceber que para alguns pontos, existe uma relagao
direta entre a diferenca de superelevagdo e o desgaste nos trilhos. Em pontos onde o excesso de
superelevacdo ¢ maior, o desgaste também cresce, e vice-versa, confirmando a teoria apresentada.

A Figura 49 mostra uma correlacdo entre o desgaste e a diferenca de superelevacao

para a curva 7.

Figura 49 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de superelevagdo da curva 7 para a) o trilho in-
terno e b) trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, na curva 7, a influéncia do excesso de superelevacio no desgaste vertical
do trilho interno ¢ significativa, enquanto para o desgaste lateral ndo existe uma correlagao consi-
deravel. Em relagdo as curvas anteriormente apresentadas com excesso de superelevacao, pode-se
notar que a curva 7 foi a que teve uma maior correlagdo com o desgaste vertical do trilho interno.

Acredita-se que isto ocorreu devido ao fato de que para raios maiores, a influéncia do RCF ndo ¢

significante, conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50 - Correlacdo entre a superelevacao e a soma de RCF para a curva 7 no a) trilho interno
e b) trilho externo.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, tanto para o trilho interno quanto para o externo, a maioria dos valores de
RCF para a curva 7 se aproximam de zero. Assim, conclui-se que quanto maior o raio, menor a
influéncia do RCF e portanto, o desgaste da curva passa a se comportar cada vez mais conforme

esperado.

Por fim, foi feita uma correlagdo entre a diferenca de bitola e o desgaste para a curva

7, conforme mostra a Figura 51.

Figura 51 - Correlacdo entre desgaste e diferenca de bitola da curva 7 para a) o trilho interno e b)
trilho externo.
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Para a curva 7, a influéncia da bitola no desgaste vertical do trilho interno ndo ¢ consi-
deravel, enquanto para o trilho externo sim. Quanto maior abertura da bitola, maior o desgaste

lateral.

5.5.8 Modelo de correlagdo (superelevacao, bitola, velocidade e raio)

Para a determinagdo de um modelo matematico geral, fez-se uma anélise genérica de
todas as curvas da Estrada de Ferro Carajas, e, através do método da regressao linear, determinou-
se uma equac¢do representativa para o desgaste de topo, desgaste lateral e defeitos superficiais a

partir de parametros geométricos e operacionais, conforme descritos abaixo:

a) Desgaste de topo trilho interno

Dropo = 4,094 — 0,063 - X1— 0,72 - X2+ 0,012 - X3 — 0,018 - X4 (Eq. 3)
(R% = 0,03)

Onde: Dygpo ¢ desgaste de topo (%), X1 ¢ diferenca de superelevagdo (mm), X2 é o

raio da curva (m); X3 ¢ a diferenca de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h).

b) Desgaste lateral trilho externo

Dyarerar = 0,787 — 0,005 - X1 + 0,067 - X2 + 0,387 - X3 — 0,0096 - X4 (Eq. 4)
(R% = 0,55)

Onde: Dyarerar € desgaste lateral (%), X1 ¢ diferenca de superelevagdo (mm), X2 € o

raio da curva (m); X3 ¢ a diferenga de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h).

c) Defeito por RCF trilho interno

Drcr = 2245,349 — 7,894 - X1 — 90,995 - X2 + 49,468 - X3 — 1,401 - X4 (Eq. 5)
(R% = 0,02)
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Onde: Dgcr ¢ defeito RCF (mm), X1 ¢ diferenca de superelevacdo (mm), X2 ¢ o raio

da curva (m); X3 ¢ a diferenca de bitola (mm), e X4 a velocidade operacional (km/h).

De acordo com os modelos, verifica-se que o desgaste lateral do trilho externo € o mais
bem representado pelas premissas abordadas, pois apresenta R* = 0,55. Deve-se considerar, no
entanto, que a diferenca de bitola e o desgaste lateral sdo fatores que andam juntos, e dessa forma,
¢ inevitavel que sua correlacdo seja alta. Quanto mais o trilho desgasta lateralmente, mais a bitola
tenderd a abrir. Os demais modelos possivelmente estao sendo influenciados por fatores externos,
que ndo sejam fatores geométricos, como condi¢des de operagdo, propriedades dos materiais e

varidveis geologicas.

5.6 Resultados

Com base na revisdo da literatura e na coleta de dados realizada a partir do Carro Con-
trole, foi feita uma avaliagdo das superelevacdes na EFC e uma andlise dos efeitos da superelevacao
nos desgastes dos trilhos e na geracao de defeitos superficiais (RCF).

Como mostrado na analise das 7 curvas separadamente, para curvas com excesso de
superelevagdo o desgaste vertical do trilho interno tende a aumentar quanto maior o raio, ou se¢ja,
enquanto a curva 1 (R = 859m) apresenta uma taxa da equacdo em moddulo de 0,0389, a curva 7 (R
= 3.438) apresenta taxa de 0,2416. Acredita-se que isto acontece devido ao fato de que quanto
maior o raio, menor a influéncia de fatores externos ao desgaste, como os defeitos superficiais
(RCF). A influéncia da superelevacao no RCF do trilho interno para os raios mais baixos ¢ muito
alta, apresentando uma taxa em modulo de 225 para curva 1 (R = 859). Porém, a medida que o raio
cresce, esta correlacdo vai diminuindo, e nesse sentido, para a curva 7 (R=3438m), a taxa cai para
8. Conclui-se entdo, que para o trilho interno, a influéncia da superelevag¢do no desgaste se mostrou
diretamente proporcional ao raio, enquanto no RCF, esta relacdo ¢ inversa.

Na situacdo de trilho externo, a andlise do desgaste lateral ¢ semelhante, ou seja, en-
quanto a curva 1 (R = 859m) apresenta uma taxa em modulo de 0,5753, a curva 7 (R = 3.438)
apresenta taxa de 0,0323, confirmando a ideia de Sadeghi e Akbari (2006). Segundo estes autores,
ao reduzir o raio da curva, as forcas exercidas da roda para o trilho externo aumentam, resultando

no maior desgaste lateral do trilho externo. Com base nos resultados apresentados pelas curvas
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analisadas, no entanto, quando hé excesso de superelevacado, o efeito no desgaste do trilho externo
se mostrou irrelevante. O fator que mais influencia no desgaste do trilho externo para excesso de
superelevagdo ¢ a bitola. A influéncia no RCF do trilho externo também se mostrou muito baixa.

Para curvas com deficiéncia, por sua vez, a superelevacdo influencia mais no trilho
externo do que no interno, uma vez que todas as taxas das equagdes sdo maiores para este trilho.
Os valores dos coeficientes de correlagdo, no entanto, mostram que essa influéncia ndo ¢ tao sig-
nificativa quanto a influéncia da bitola. Quanto a influéncia da bitola, além de causa, ¢ importante
ressaltar que ela também ¢ uma consequéncia, pois o efeito do desgaste proporciona também o
aumento da abertura de bitola.

Para a analise de todas as curvas da EFC, verificou-se a influéncia de cada um dos
fatores geométricos analisados na evolucdo dos desgastes e defeitos. Considerou-se como repre-
sentativas para o desgaste de topo e para a formagdo de RCF somente as curvas com excesso de
superelevagdo, e para o desgaste lateral, somente as curvas com deficiéncia. Comparou-se entao os
coeficientes de correlagdo de cada um dos parametros com o desgaste/defeitos, individualmente.
No trilho interno das curvas, notou-se que os fatores mais influentes no desgaste vertical, em sua
ordem de importancia sdo: diferen¢a de superelevacdo, velocidade, raio e bitola. No trilho externo
das curvas, bitola, diferenca de superelevagdo, raio e velocidade tém mais influéncia no caso de
desgaste lateral. Quanto aos defeitos por RCF no trilho interno, verifica-se que superelevacao, bi-

tola, velocidade e raio estdao influenciando nesta ordem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalhou mostrou um estudo de avaliacdo das superelevagdes nas curvas
da EFC e a sua influéncia no consumo de trilhos, considerando dados de projeto e dados reais
retirados das medigdes do Carro Controle. Primeiramente, foi feita uma andlise das velocidades e
constatou-se que, para a maioria das curvas, as velocidades médias reais encontram-se abaixo das
velocidades operacionais de projeto, para as quais foram calculados os pardmetros de supereleva-
¢do adotados na ferrovia. Em seguida, foi feita uma comparagao entre as superelevagdes de projeto
e as superelevagdes reais encontradas na via, e constatou-se que, para a maioria das curvas, as
superelevagdes médias ndo tiveram uma variacao significativa em relacdo aos valores de projeto.
Assim, analisando as equacdes basicas da Engenharia Ferrovidria, mostrou-se que, no geral, existe
uma incompatibilidade entre a superelevacdo da EFC e as velocidades praticadas pelos trens de
minério carregado atualmente.

Posteriormente, foi feita uma andlise da situacdo dos trilhos para o més de outubro de
2018, e constatou-se que a maioria dos trilhos nas curvas neste més nao estdo sendo substituidos
por critérios de desgaste, uma vez que apenas 2% das medi¢des encontrava-se dentro de uma cate-
goria proxima a situagao de substituicdo. No entanto, observou-se que, para o critério de substitui-
¢do por defeito superficial (RCF), 56% dos trilhos internos e 38% dos externos com este tipo de
defeito encontravam-se em situagdo proxima a de substitui¢do. Percebeu-se, entdo, que ¢ provavel
que a maioria dos trilhos em curvas estdo sendo substituidos por defeitos superficiais, com predo-
minancia do trilho interno.

Foram analisadas entdo 7 curvas, incluindo os 4 raios tipo da EFC, que se encontram
com superelevacdo desbalanceada (excesso ou deficiéncia), para verificar o efeito desta diferenca
no consumo dos trilhos. Analisando os coeficientes de correlacdo encontrados e as equagdes de
regressdo, contatou-se que, para curvas com excesso de superelevacdo, existe uma a influéncia
significativa da superelevagdo no desgaste do trilho interno para raios altos. Esta influéncia, no
entanto, vai decrescendo conforme o raio diminui. Isso porque para raios baixos, a superelevacao
estd influenciando mais no surgimento de RCF no trilho interno do que no desgaste vertical. Para
o trilho externo, a influéncia maior no desgaste ¢ da abertura de bitola, tanto para deficiéncia quanto

para excesso de superelevacao.
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Na andlise geral e modelagem matematica de todas as curvas da EFC, concluiu-se que
para o trilho interno das curvas, os seguintes fatores sdo influentes no desgaste vertical, em sua
ordem de importancia: diferenca de superelevagdo, velocidade, raio e bitola. No trilho externo das
curvas, bitola, diferenga de superelevacao, raio e velocidade sdo mais influentes no caso de des-
gaste lateral. Quanto aos defeitos por RCF no trilho interno, verifica-se que superelevacao, bitola,
velocidade e raio estdo influenciando nesta ordem.

Neste sentido, recomenda-se a realizagdo de um estudo para calibragdo das superele-
vacdes na EFC ou ajuste de velocidade para curvas em que houver muita discrepancia, priorizando
curvas com excesso de superelevacdo e raios mais baixos, uma vez que estas t€m uma maior ten-
déncia ao aparecimento de defeitos, a principal causa de substitui¢do de trilhos atualmente na EFC.
Sabe-se, no entanto, que uma diminui¢do da superelevacdo em uma via pode gerar impactos de
grande escala na producdo de uma ferrovia, e dessa forma, recomenda-se primeiramente a verifi-
cacdo da possibilidade de retomada da velocidade para os parametros de projeto definidos previa-
mente. Além disso, ¢ extremamente importante o tratamento adequado de defeitos em trilhos, atra-
vés do esmerilhamento. Recomenda-se também uma maior eficiéncia na manuten¢ao da geometria
das curvas, evitando pontos altos ou baixos de superelevacdo que comprometam o desgaste dos

trilhos na curva e até a seguranga operacional.
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