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RESUMO

Sera feito um estudo de caso, analisando a diminuicdo de ocorréncias ferroviarias,
através da utilizacdo do processo de soldagem aluminotérmica, causando menos empeno na

linha e melhorando a manutencéo e a confiabilidade da linha.

Tendo objetivo apresentar o processo de soldagem aluminotérmica em ferrovias, para
melhorar a confiabilidade da vai férrea retirando defeitos e diminuir os descarrilamentos.
Mostrar a capacidade que a soldagem aluminotérmica tem de melhorar a confiabilidade de

uma ferrovia, através solugdes de manutencao preventiva.

O trecho a ser analisado sera entre as SB (Secdo de bloqueio ou pétio ferroviario)
ERV (Estagdo de Ribeirdo Vermelho ) — Cidade de Ribeirdo Vermelho em Minhas Gerais e
EPF (Estacdo de Paulo Freitas — Cidade de Ingai ) situadas na linha férrea rota do calcario

pertencente ao Corredor Minas —Rio entre Arcos -MG a Barra Mansa — RJ.

Realizado utilizando-se livros técnicos, catdlogos e apostilas, dos quais foram obtidos os
conceitos basicos que norteiam o tema. Discussdes com profissionais do segmento de
ferrovias e soldagem, também foram, levantando-se pontos criticos e agravantes deste tipo de

problema.

Palavras-chave: Estudo de caso; Ocorréncias ferroviarias; Soldagem Aluminotérmica.



ABSTRACT

A case study will be carried out, analyzing the reduction of railway occurrences, through the
use of the aluminothermic welding process, causing less warping in the line and improving

the maintenance and reliability of the line.

Aiming to present the aluminothermic welding process in railways, to improve the reliability
of the railway, removing defects and reducing derailments. Show the ability of
aluminothermic welding to improve the reliability of a railway, through preventive

maintenance solutions.

The section to be analyzed will be between the SB (Blocking Section or Railway Yard) ERV
(Ribeirdo Vermelho Station) — Ribeirdo Vermelho City in Minhas Gerais and EPF (Paulo
Freitas Station — Ingai City) located on the railway route. limestone belonging to the Minas —

Rio Corridor between Arcos —MG to Barra Mansa — RJ.
Carried out using technical books, catalogs and handouts, from which the basic concepts that

guide the theme were obtained. Discussions with professionals in the railroad and welding

sector were also raised, raising critical and aggravating points for this type of problem.

Keywords: Case study; Railway incidents; Aluminothermic welding.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01 — Perfil de trilho ferroviario “ Perfil Vignole” e seus componentes ................. 7
Figura 02 — Trem desSCarrilnado............cocuiiiiiiiiiie s 8
Figura 03 — Representacao esquematica do porcesso SMWF .........ccocovvvvieieeveeeneeeen, 11
Figura 04 — Representacdo esquematica do porcesso SOWOS .........ccccvcvverenvnveeeneennnn, 11
Figura 05 — Representacao esquematica do porcesso SKVF .........ccccoccvvveveeieiieseennene 12
Figura 06 — Componentes para o processo de soldagem aluminiotérmica...................... 12
Figura 07 — Imagem com defeito por meio de fUSA0 ..........cceovvierereneiene e, 14
Figura 08 — Forte presenca de porosidade na soldagem aluminiotérmica.............c......... 15
Figura 09 — Corredor MiNas RIO .........cooiiiiiieie e 16
Figura 10 — Carro de CONIOIE.........cveiieiece e 17
Figura 11 — Auto de LiNNa.........coovoiiiieie e 17
Figura 12 — Sistema de monitoramento de Via (SMV)......ccccoovvieiieieiie e 18
Figura 13 — Problemas observados nos trilhos 2020............ccccccevveiiiiiiicce e 19
Figura 14 — Grafico demonstrativo dos problemas observados nos trilhos em 2020.......19
Figura 15 — Monitoramento do maior problema em 2020............ccocoveiniineiniicneinnenes 20
Figura 16 — Meta de melhoria n0S trilN0S..........ccooveiiiiieiiie e 20
Figura 17 — Diagrama Causa € Efeit0..........ccccoviieiiiiiiiie e 21
Figura 18 — TECNICA A0S POIQUES.........eciuiiieiiieiteesie ettt nne s 21
FIgura 19 — PIan0 de ACAO0...........coveiiiieiie ettt ettt 22
Figura 20 — Condigdo climética x temperatura do triln0...........ccccooviiiiiniiiiiceee, 22
Figura 21 — Preparagdo do trilho para soldagem..........ccoeiiiiiiiiiininieeree s 23
Figura 22 — Corte com a eSmerilnadeira..........cocooveiiieieniiiieeee e, 23
Figura 23 — Corte feito com a esmerilnadeira...........ccocoveiiieiinieiciee s 24
Figura 24 — Limpeza do trilN0..........ccooiiiiiice e 24
Figura 25 — Montagem das fOrMAS.........cueiueiiiiiiieiir e 25

Figura 26 — FOrmas MONTAGAS. .........ccuriiieiie et 26



Figura 27 — Zona de fuséo afetada pelo Calor...........cccoeveiiiiiiiiniicc 26

Figura 28 — Pré aqUECIMENTO........cuiiiiiiiiiieieie ettt et 27
Figura 29 — REQIA0 AQUECTUA......ccveivieiieieeiie ittt ettt 28
Figura 30 — Posicionamento do cadinho.............ccoviiieiieiicie e 29
Figura 31— Reacdo quimica da solda aluminiotérmica............cccccevvevieiieesieene e 29
Figura 32 — Retirada da solda defeituoSa..........cccocveiieeiieiiie e 30
Figura 33 — RemOGa0 d0 CATINNO.........oiuiiiiiiieieieiee e 30
Figura 34 — Remocdo da prensa universal e das presilhas............cccocoviiiniiieneen, 31
Figura 35 — ReDArDadeira. ..........ooeiviiiiriiiieeeee e 32
FIgura 36 — ACADAMENTOS..........ciieiiecicce e e sneenne s 32
Figura 37 — Acabamento N0 DOIELO.........ccccoviiiiiicce e 33
Figura 38 — Monitoramento nos trilhos 2021............cccccoceiieieiie i 34
Figura 39 — Descarrilamentos ano 2021...........ccccveieieieneiinenieieee e 34

Figura 40 — Comparativo do monitoramento das vias 2020 € 2021...........cc.ccocereevrnnnne. 35



LISTA DE ABREVIAC}@ES
VER — Estacéo de Ribeirdo Vermelho
EPF — Estacdo de Paulo Freitas
FCA — Ferrovia Centro Atlantica
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CSN - Companhia Siderargica Nacional
GAF - Grupos de anélise de falhas

SMV - Sistema de Monitoramento de Via



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 4
2 TEMA DA PESQUISA ...ttt sttt sttt e et sbenbeeneanaenes 5
S OBUIETIVO GERAL . ...ttt bbbttt bbbt 5
3.1 ODJEtiVO ESPECITICO ... .cueiieeieiesieee et bbb 5
A JUSTIFICATIVA bbb bbbttt bbb beene e 5
SIMETODOLOGIA . ...ttt ettt be e beeseese e e et e stestenrenneaneens 6
6 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 6
6.1 HiStOrICO das fEITOVIAS ......ccveiviieiiii ittt ne e 6
6.1.1 Historico dos triln0S FErTOVIAIIOS .......ccviieieiicie s 7
6.1.2 DESCAITIINAMENTOS .....veivieieieie ettt nte st e b e nbeeneesreenneenee e 8
6.2 Formula para dimensionamento de juntas desniveladas ............cccccoovevveveiicse e, 9
6.3 Soldagem em triln0S FEITOVIANIOS ........c.cviiiiiiiie e 9
6.3.1 Soldagem aluminiotérmica: AplicagcBes € CONCEILOS .........ccvvevveereeiieiieeieseese e 9
6.3.2 Métodos no processo de soldagem aluminiotermicCa...........cooeivrereieneneneiene e 10
6.3.3 Equipamentos de SOIAAgEM ........cocoiiii e 12
6.3.4 Propriedades da solda aluminiotermiCa...........cccuevieieiieve e 13
6.3.5 Controle de qualidade Na SOITA. ...........coeiiiiiiie s 13
6.3.6 Defeitos durante 0 procsso de SOIdAgEM .........coveiiiieiie e 13
6.3.7 Soldagem aluminiotérmica: Vantagens e desvantagens..........ccovverereeerereeeneseeneeeneens 13
7 DESCRICAO DO LOCAL A SER ANALISADO .......coviveeieereeeeeeeeeeeensenssn e, 16
8 PARAMETROS PARA PESQUISA........ooiiiieiieeeteeeereset e eses s isn s 16
8.1 INSPECAD PrEVENTIVA ....c.vieiieiiieie ettt sttt ettt et e et e s ae e steena e reesteeeesneens 16
8.2 INSPEGAD COMBTIVA. ....vevieiieiieteie sttt bbbttt et bbb s 18
9 ANALISE E DESDOBRAMENTO DO PROBLEMA (PDCA) .....coovvvveirsiirsrnieneeen, 18
9.1 Identificaglo do ProbIemMa ..o 18
10 HISTORICO DO PROBLEMA .......oooveeeeteeeee e ee e en s 19
0TS0 = 1101 (0] o PSSRSO 20

10.2 Analise do Problema: Diagrama de Causa € Efelto..........ccccccvviviiiiii i 21



11 PLANO DE ACAOD ...ttt 21

11.1 TECNICA JOS POTTUES ..ottt sttt b ettt bbb bbb b e et b e ne et e 21
B O (o1 0o | =10 - NPT TPRI 21
12 PROCESSO DE SOLDAGEM ALUMINIOTERMICA ......c.coooevieeeeeeeere e 22
12.1 Clima para @PIICAGAD ......cceeiveeie ettt ettt sreeeesneennaene s 22
12.2 PIEPAIAGEAD .....eveveeeeeseeteste sttt sttt ettt bbbkttt b et b bt bt st nn b e b ere s 22
12.3 ESMETINAMENTO ...ttt bbbt nre s 23
N G0 4 (TSRO U PP UPRPR 24
T I 140112 PSSR 24
12.6 MONtagem das FOIMAS .........oiiiiiieieieiee et 25
12.7 Pré @QUECIMENTO ....vveiieiieiieeiteeie st sie et e e e e te et e e e e e st e ssaeteeneesbeesseaneesreeteannesneeneens 26
12.8 REAGHD € VAZEAD ....cveeueeneeteiteste etttk bbbttt bbbkttt n bbb ene s 28
L3 RESULTADOS ..ottt bbbt b e bt s et e et st nbesbennenre s 33
14 CONCLUSAOQ. ......oouriieisiieies ettt 35

REFERENCIAS ..o oot e e et e e es et e e et e e e s e e es et e e et e e et e e s et eees e e essaesereeenaesann 36



1 INTRODUCAO

Este projeto tem como objetivo montar um estudo de caso sobre aplicacdo de solda
aluminotérmica em fratura de trilho, para diminuicéo de descarrilamentos em vias férreas.

O processo aluminotérmico consiste, fundamentalmente, no fato de que uma mistura
adequadamente preparada de aluminio e éxido de ferro pesado, ap6s inflagdo inicial reage de
maneira exotérmica a uma temperatura relativamente alta.

Uma aplicacdo da soldagem aluminotérmica na ferrovidria em comprimentos
continuos, o processo é muito eficaz, pois elimina o nimero de juntas parafusadas na estrutura
das vias.

O trecho a ser analisado serd 0 ERV e EPF estacOes ferroviarias, entre Lavras em
Minas Gerais até Barra Mansa no Rio Janeiro.

Serd feito um estudo de caso, analisando a diminuicdo de ocorréncias ferroviarias,
através da utilizacdo do processo de soldagem aluminotérmica, causando menos empeno na

linha e melhorando a manutencéo e a confiabilidade.



2 TEMA DA PESQUISA

Conhecer todos os processos de soldagem aluminotérmica e através de um estudo de
caso e pesquisas, entender os problemas envolvidos em linhas férreas e elaborar um plano de
acdo para manutencGes permanentes em uma grande quantidade de trechos. Ainda serdo
utilizadas ferramentas de qualidade para melhoria do processo como um todo.

O intuito é criar um ambiente de trabalho mais eficiente, obter uma melhor qualidade
nos trilhos das linhas ferroviarias, diminuindo o nimero de manutencdes.

Essa tecnologia se torna barata, pois permite juncdo entre trilhos desgastados e
quebrados, desde que 0 a espessura do boleto seja compativel, com isso ir4 remover seus

defeitos de uso e melhorar a vida Gtil da peca, pois ird concentrar menos tensao.
3 OBJETIVO GERAL

Este estudo de caso tem por objetivo apresentar o processo de soldagem
aluminotérmica em ferrovias, para melhorar a confiabilidade da vai férrea retirando defeitos e

diminuir os descarrilamentos.

3. 1 Objetivos especificos

. Diminuicdo de descarrilamentos;

. Aumento de confiabilidade da linha;

. Melhora no indicado de transit time (tempo de percurso) de transporte da carga;
. Reducéo de juntas entaladas que hoje ¢é a causa principal de empeno na linha;

. Apresentar algumas comparacgdes de tempo, preco e qualidade;

. Diminuicdo de fraturas de trilho.

4 JUSTIFICATIVA

O tema proposto para esse projeto € mostrar a capacidade que a soldagem
aluminotérmica tem de melhorar a confiabilidade de uma ferrovia, através solucbes de
manutenc¢do preventiva e corretiva, com o uso da Engenharia Mecénica, melhorar a qualidade
da via permanente, aumentar a seguranca das operagbes e diminuir as quedas de

descarrilamentos de locomotivas e vagdes. Esses ganhos sdo essenciais para 0 processo pois



melhora a velocidade média das composicGes, transportando mais cargas em um menor
tempo, aumentando a seguranga dos maquinistas e aumenta a eficiéncia energética pois

consome menos combustivel, além de ganhar a credibilidade com os clientes.

5 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado utilizando-se livros técnicos, catalogos e apostilas, dos quais
foram obtidos os conceitos basicos que norteiam o tema. Discussdes com profissionais do
segmento de ferrovias e soldagem, também foram levantando os pontos criticos e 0s
agravantes deste tipo de problema.

Foram realizados estagios na ferrovia, verificando-se procedimentos e resultados.

Grande parte dos dados técnicos de campo foram obtidos na “Ferrovia Centro
Atlantica — FCA — VLI Logistica”, importante empresa do segmento em ferrovias.

Na segunda etapa sera mostrado um levantamento e dados com informac@es coletadas

na empresa, indicando seus resultados através do processo de soldagem aluminiotérmico.

6 REVISAO BIBIOGRAFICA

6.1 Histdrico das ferrovias

Com a revolucdo industrial, no inicio da década de 40 do século XIX, na Inglaterra,
houve uma explosiva expansdo na construgdo ferroviaria, fundamental para o crescimento
tecnoldgico que consolidou esse pais como poténcia econdmica mundial.

As ferrovias justificavam tal nome, pois, ao utilizarem trilhos de ferro fundido,
eram mesmo estradas de ferro. Os trilhos apresentavam como inconveniente a presenca do
desgaste, 0 que encarecia a conservacdo das vias permanentes. A contribuicdo de Henry
Bessemer em 1856 constituiu-se na fabricacdo dos trilhos de ago que, praticamente, ndo se
desgastavam ao serem comparados aos trilhos de ferro fundido. Surgida no tempo de Dom
Pedro Il a ferrovia brasileira atingiu o auge de seu crescimento durante o ciclo do café,
quando quase toda a rede era estatal. A partir de 1960 entrou em decadéncia e agora,
privatizada, tem voltado com forca renovada. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria
Ferroviaria (ABIFER 2010), entre 1996 e 2000 a industria brasileira de equipamentos
ferroviarios ainda vivia maus momentos (reflexo da crise de 60 que ainda persistia). A partir

de 2000, a situacdo se alterou para melhor e o pessimismo deu lugar a euforia, alimentado



pelo programa do Governo Federal de revitalizagdo das vias férreas e pelo agronegocio que se
expandia rapidamente.

Atualmente, em todo o mundo, as industrias siderurgicas e de minera¢do passam por
um ciclo de prosperidade sem precedentes, ostentando recordes na producdo, aumento de

demanda e grandes investimentos.
6.1.1 Histdrico dos trilhos ferroviarios

Trilhos sdo vigas longas de aco, resistentes ao desgaste, aos choques e acOes
mecanicas, com forma ou perfil especial sobre a qual trafegam e s&o guiadas as rodas do
equipamento de tracdo (locomotivas).

Os trilhos sdo posicionados sobre os dormentes os quais transferem para estes as
solicitagcbes do material rodante da via. Possuem, ainda, como uma de suas fungfes sustentar
e conduzir os trens, apresentando caracteristicas estruturais de uma viga extensa econtinua.

O perfil utilizado atualmente em trilhos ferroviarios € do tipo Vignole, idealizado pelo
engenheiro inglés “Vignole”, composto por boleto, alma e patim, conforme Figura 1, definido
pela ABNT NBR 7590 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991).

Figura 1: Perfil de trilho ferroviario “ Perfil Vignole “ seus componentes

BOLETO
/

ALMA

d
N
e

Fonte: Semprebone (2005).

PATIM

O boleto é a parte do trilho destinada ao apoio de deslocamento da roda ferroviaria. A
grande massa concentrada no boleto € justificada pelo atrito. A alma € definida como a parte
do trilho compreendida entre o boleto e o patim.

O patim é a base inferior do trilho, através do qual o trilho é apoiado e fixado nos
dormentes que recebem e transmitem os esforcos produzidos pelas cargas ao lastro que sé&o

geralmente de pedra britada e cascalho. O patim ndo pode ser muito fino para garantir quea



alma continue perpendicular ao dormente durante as solicitagdes transversais como, por
exemplo, em curvas, onde essas sdo mais pronunciadas.

As estruturas dos trilhos sdo perfis de aco laminado, responsaveis por guiar as rodas
dos trens na estrada de ferro, sendo sujeitos a desgastes de defeitos e falhas, devido as
condigdes de carregamento no contato da roda. Esses problemas estdo relacionados as
caracteristicas mecéanicas e metalUrgicas dos trilhos, além de dependerem das condicGes
operacionais e de manutencdo de cada ferrovia. (ROSA, 2008)

Para a producédo das vias férreas os segmentos de trilhos necessitam ser soldados e a
partir desse fato surge a denominacg&o de linhas continuas soldadas ou trilhos longos soldados.

Um dos processos mais utilizados para unir os segmentos é a soldagem

aluminotérmica, processo executado na propria via.
6.1.2 Descarrilamentos
Descarrilamento é um trem (vagdes e locomotivas) sai dos trilhos. Ocorre quando uma

roda de um vagdo ou locomotiva perde o boleto do trilho.

A principal causa € por desnivelamento de juntas de trilhos.

Figura 2: Trem descarrilhado

Fonte: Descarrilamento seguido de tombamento FCA



6.2. Formulas para dimensionamento de juntas desniveladas

SPE = SUPER ELEVACAO
B = BITOLA (mm)
V = VELOCIDADE DA COMPOSICAO (TREM)

R =raio de curva

6.3 Soldagem em trilhos ferroviarios

Uma ferrovia pode ser constituida por trilhos longos ou curtos, sendo que 0processo
de soldagem ¢é inrrevelante para as duas configuracoes.

Os trilhos longos oferecem vantagens de ordem técnica e econémica, pois as juntas
normalmente sdo o0s pontos iniciais de defeitos da linha e que ocasionam maior nimero de
acidentes no trafego, o que justifica a utilizacdode trilhos longos. A utilizacdo deste tipo de

trilho contribuird para a economia dos materiais das juntas e na redugdo com gastos nas vias.

6.3.1 Soldagem aluminiotérmica: Aplicacdes e conceitos

Seu surgimento deu-se em 1896, pelo professor Hans Goldschmidt, em um congresso
da Sociedade Eletroquimica Alema com a denominacdo patenteada "Thermit®" pela empresa
Goldschmidt AG (West Germany) (Orgotheus Inc. USA).

O processo aluminotérmico tem sido bastante utilizado em aplicacGes especificas na
qual outro processo conhecido de soldagem né&o apresentaria a flexibilidade e condicdes
adequadas para a realizacdo no proprio local.

E um processo que ndo possui relacdo ou semelhanca com outros métodos de
soldagem, pois se baseia em reagBes quimicas entre materiais ferrosos ou ndo ferrosos e o
aluminio, produzindo a coalescéncia dos metais, pelo aquecimento.

Uma mistura adequadamente preparada de aluminio e um éxido, ap6s a ignigdo inicial
da reagdo, por ser altamente exotérmica. A reacdo exotérmica requer cerca de 20 a 30
segundos para se efetivar, independente da quantidade de produtos quimicos envolvidos.

Desta reagcdo um metal liquefeito na base do cadinho com uma escoria de Oxido de
aluminio sobrenadando este metal. A equacdo que descreve esta reacdo aluminotérmica é a

seguinte:
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Oxido Metalico + Aluminio = Metal + Alumina + Calor3 Fe;O, + 8 Al — 4 Al,O3+ 9 Fe
+ 3350 kcal (3100°C)

A quantidade de mistura, chamada de Thermit, é com base na quantidade de metal que
se deseja para a soldagem, sendo aproximadamente trés vezes em volume. Essa mistura,
constituida de oxido metélico, aluminio, elementos de liga e aco baixo carbono, onde é
colocada em um cadinho especial que possui abertura em sua parte inferior. Apos efetuada a
ignicdo da reacdo com um acendedor especial, esta se torna auto-sustentavel tomando conta
de toda a mistura.

Ao término da reagdo, devido a diferenca de densidade entre o 6xido de aluminio e o
metal produzido, ocorre a separacdo entre ambos, com o metal liquefeito na base do cadinho e

a escoria de 6xido de aluminio sobrenadando este metal.

6.3.2 Métodos no processo de soldagem aluminiotérmica

Dentro do processo Thermit® para soldagem de trilhos por meio de soldagem
aluminiotérmica sdo empregados atualmente trés métodos de serem detalhados a seguir:

O processo de soldagem Thermit® pelo método SmW-F, também conhecido como
processo de soldagem com curva chata, é caracterizado por seu tempo de pré-aquecimento
onde as pontas dos trilhos sdo envolvidas com moldes pré-fabricados e pré-aquecidos por uma
fonte de calor até uma temperatura de aproximadamente 1000°C posicionada acima desses.

Dependendo do perfil do trilho a ser soldado o tempo de pré-aquecimento pode variar
de quatro a oito minutos.

Devido a geometria do molde SmW-F o aco € conduzido indiretamente as secdes que
serdo soldadas, sendo despejado inicialmente no copo de vazamento e preenchendo o molde,
com o primeiro contato aos trilhos pelo Patim. A representacdo esquematica do processo
SmW-F esté representado na figura 3.
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Figura 3: Representagdo esquematica do processo Sm W-F

Escoria

Copo de Vazamento

Fonte: THERMIT (AUSTRALIA, 2010).

O processo de soldagem Thermit® pelo método SoWoS € muito parecido com o
método descrito anteriormente, esses métodos foram desenvolvidos diferentemente por razbes
historicas, e atualmente o0 método SoWos é o mais utilizado dentre os trés. Nesse método as
pontas dos trilhos também sdo envolvidas pelo molde e faz-se o pré-aquecimento até a
temperatura aproximada de 1000 °C utilizando uma fonte de calor apropriada posicionada

acima do molde, conforme a Figura 4.

Figura 4: Representacdo esquematica do processo SoOWoS

Escoria

Aco
Thermit

Fonte: THERMIT (AUSTRALIA, 2010).

No método Thermit SKv-F, utiliza-se neste processo um pré-aquecimento durante um
intervalo de um minuto, atraveés de um macarico especial, consegue-se impedir a ocorréncia
de oscilagdes nos resultados da execucdo das soldas. Dessa forma criou-se um novo método
denominado por processo de soldagem rapida com pré-aquecimento curto ou SKv-F. O
principal objetivo do pré-aquecimento € eliminar a umidade do molde e das faces dos trilhos a
serem soldados. Para compensar o curto tempo de pré-aquecimento, foi necessario um

acréscimo de 50% do volume da porcéo de “Thermit” para 0 mesmo trabalho pela geometria
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do molde deste método, o ago liquefeito é conduzido ao longo do topo dos trilhos a serem
soldados, de forma a transferir maior quantidade de calor possivel para essa regido. Entre as
inimeras vantagens de soldagem com curto tempo de pré- aquecimento, pode-se destacar a
diminuicdo das tensdes longitudinais oriundas tanto da contracéo do trilho como na solda e a
reducdo dos defeitos provocados por pré- aquecimento deficientes. A figura 5 mostra a
representacdo esquemarica do processo SKv-F.

Figura 5: Representacdo esquematica do processo SKv-F

ya=\ ;

Escéria

Tampio

Aco
Thermit

Fonte: THERMIT (AUSTRALIA, 2010).

6.3.3 Equipamentos de soldagem

Basicamente sdo utilizados trés equipamentos: cadinho, moldes e sistema de pré-
aquecimento.

Figura 6: Componente para o processo de soldagem aluminiotérmica

e B ST v =

e
e

_— .

Fonte: Fabio Urzedo Sila.
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6.3.4 Propriedades da soldagem aluminiotérmica

A estrutura metaldrgica presente na solda aluminotérmica depende de alguns fatores
como, composicdo quimica da mistura, composicao dos trilhos e das taxas de resfriamento
impostas ao processo. A microestrutura indicada para a solda é a perlita, embora sejam

permitidas minimas percentagens de ferrita.

6.3.5 Controle de qualidade na solda

Para a soldagem de trilhos, os fabricantes especializados fornecem as porcoes
aluminotérmicas proprias para a soldagem de cada tipo de trilho e de acordo com a
respectiva resisténcia a tracdo dos mesmos. A quantidade de aco, produzida pela reacdo é

suficiente para a execucgéo de soldas perfeitas, desde que observados 0s seguintes aspectos:

. As formas devem ser fabricadas com uso de modelos de aluminio;
. Os topos dos trilhos a soldar ndo podem conter ferrugem ou substancias oleosas;
. A execucdo da soldagem devera seguir rigorosamente as instrucbes de servico e

normas técnicas;

. Os espacos entre os topos dos trilhos deverdo obedecer as instrucdes prescritas e 0s
cortes devem ser feitos de modo que a faceie do topo do trilho;

. As porcdes de solda ndo podem ser alteradas, ou seja, somente deverdo ser usadas nos

volumes fornecidos.

Erros de execucdo resultam em falhas que asvezes sdo imperceptiveis exteriormente,
algumas prejudiciais a qualidade da solda, como:
o Soldagem de trilhos novos a trilhos velhos pode ocasionar falhas na penetracao;
o Umidade no cadinho presjudica a porcdo, que ndo reage devidamente, provocando
forte porosidade na peca a ser soldada;
o Umidade na composicdo da solda desenvolve uma reagdo irregular causando

porosidade e inclusdo de escéria.

6.3.6 Defeitos durante o processo de soldagem

A unido dos segmentos de trilhos por aluminotermia gera juntas soldadas com
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propriedades mecanicas inferiores as do trilho. Devido a essas caracteristicas elas séo
consideradas como uma fonte freqliente de falhas, por estarem sujeitas a uma série de defeitos
do processo de soldagem, provocando impactos sobre a confiabilidade e a seguranca do
Servico.

A natureza metalUrgica da solda aluminotérmica contribui para o surgimento de
defeitos na junta soldada.

Alguns defeitos sdo gerados por procedimentos de soldagem ou materiais de consumo
inadequados. Outros sdo causados por procedimentos de soldagem incorretos como rechupes,
solda-fria e segregacdes. H& também casos em que ocorrem variagbes no perfil da solda
causadas por severas condi¢Oes de servico que também sdo interpretadas como defeitos.

Alguns defeitos serdo listados a seguir:

a) Falta de Fuséo (Lack of Fusion — LOF)

A falta de fusdo ocorre quando o metal liquido do material de adicdo ndo provoca

soldagem completa em alguma regido do trilho. A falta de fusdo também pode ser provocada

por parametros de soldagem inadequados como pré-aquecimento.

Figura 7: Imagem com defeito por meio de fusdo

Falta de Fusdo

%
ekt -:4-

Fonte: WTIA 2010.

b) Porosidades

A porosidade em solda aluminotérmica é um defeito interno, quando em grande
quantidade pode reduzir de maneira significativa a resisténcia da solda. O principal fator para
0 surgimento deste problema é a umidade, pois esta dificulta a correta reacdo da mistura
aluminotérmica. A porosidade pode ainda ser devido ao material de vedacéo, insuficiente pré-

aquecimento e das condic¢bes do tempo prejudiciais durante o processo de soldagem, como
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exemplo, a soldagem aluminotérmica realizada em dias chuvosos, que gera grande quantidade
de umidade para as soldas.

Figura 8 : Forte presenca de porosidade na soldagem aluminiotérmica

f‘? -

Fonte: WTIA 2010

6.3.7 Soldagem aluminiotérmica: Vantagens e desvantagens

Como as vantagens da soldagem aluminotérmica podem ser considerados nos
seguintes aspectos:

. Solda de boa qualidade;

. Flexibilidade para soldagem no campo;

. Tempo de execucdo pequeno no proprio local;

. Dispensa uso de energia elétrica;

. Dispensa uso de complexos aparatos e equipamentos.

As soldas podem ser feitas com as pegas praticamente em qualquer posicdo, desde que
a cavidade do cadinho tenha paredes suficientemente verticais para o metal escorrer
rapidamente.

Os aspectos negativos para a soldagem utilizando-se o processo aluminotérmico:

. A necessidade de cuidados especiais quanto a seguranca do operador e do local;
. A necessidade de moldes especificos para cada aplicacao;
. Para pecas grandes, é necessario um pré-aquecimento, além de ser necessario muito

“Thermit”, ou seja, muito metal de adigdo para o preenchimento do espaco entre as partes,

aumentando o custo da operagé&o.



16

7 DESCRICAO DO LOCAL A SER ANALISADO

O trecho a ser analisado sera entre as SB (Secdo de bloqueio ou patio ferroviario)
ERV (Estacdo de Ribeirdo Vermelho) — Cidade de Ribeirdo Vermelho em Minas Gerais e
EPF (Estacdo de Paulo Freitas — Cidade de Ingai) situadas na linha férrea rota do calcéario
pertencente ao Corredor Minas —Rio entre Arcos/MG e Barra Mansa/RJ, transportando
Calcario da mina da CSN em arcos para a fabrica de cimento em Barra Mansa, em trens
composto por 60 vagdes HAD e HFE, tracionados por 3 locomotivas BB36 de 2000 CV,
manga B composta por 6 motores elétricos, um por truque e um diesel elétrico geral,
transitando em uma ferrovia de bitola métrica, tracado ondulado com curvas medias de 120
metros de raio com trilho TR 45 da marca Katovich e CSN, pregacdo mista, prego e pandrol,
fixada em dormentes de madeira de 2 metros apoiada em lastro elastico de brita graduada.

Com transit time, médio de 36 horas de percurso velocidade média de 45 km/h.

O estudo sera entre 0s meses de janeiro/ 2020 até margo /2021.

Figura 9: Corredor Minas-Rio

CORREDOR

MINAS-RIO

@ Terminal Carregamento

Barra Mansa \N1
1]

= MRS

Fonte: https://www.vli-logistica.com.br/conheca-a-vli/corredores-logisticos/corredor-minas-rio

8 PARAMETROS PARA PESQUISA

8.1 Inspecédo preventiva
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Inspecéo preventiva é realizada através de dados gerados através de check-list por
equipamentos mecanicos, carro controle e check-list manual por ronda de linha, que s&o
verificas trincas abertas e possiveis trincas em abertura.

A quantidades dessas anomalias por trincas de trilhos, registrada por carro controle.

Figura 10: Carro de controle.

Fonte: Carro controle — FCA - VALE

Carro controle é uma locomotiva onde através de ondas de ultra-som e infra-vermelho
detecta trincas em trilhos, que ndo sdo vistas ao olho nu.

Quantidades de trincas registradas por Auto de linha.

Fonte: Auto de linha— FCA - VALE

Auto de linha é um veiculo onde inspetores rondam em toda a linha férrea, verificando

e mapeando as possiveis trincas em juntas desniveladas em curvas e tangentes.
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8.2 Inspecéo Corretiva

Através dos dados fornecidos pelos aparelhos de manutencdo preventiva citados
acima, os mesmos dados séo retirados dos coletores e lancados e processados no sistema de
monitoramento de via (SMV) na funcdo GAF (Grupos de analise de falhas) que é um software
interno, onde sdo correlacionados todos os defeitos da via permanente.e atraves deles sera
feito uma analise para entender as principais falhas e geracéo de plano de acdo com intuido de
diminuir ocorréncias ferroviarias, pois uma ocorréncia gera risco a seguranca dos
colaboradores, prejuizo financeiros tantos de ativos quanto para o cliente, devido ao atraso na

entrega da carga.

Figura 12: Sistema de Monitoramento de Via_gSMV)

[ L2 0 - ' \- .:\
DBM = 9N
Dietrizes Basicas da Manutencho J N
l_ Wk— ‘Eﬁb e ab

i —

errot ANO -Gerencia De VP
Corredor Minas Rio /Minas Bahia

Marco de 2020/2021

Ll SMV Via Permanente
G
®

Fonte: VLI Logistica.

9 ANALISES E DESDOBRAMENTO DO PROBLEMA .
9.1 Identificacdo do problema

Através dos check list de manutencdo preventiva os dados sdo lancados em um
sistema interno da empresa, SMV (Sistema de Monitoramento de Via)

Que através de algoritmos e analises in loco, e analise conseguimos gerar um histérico

do problema de janeiro a dezembro de 2020 e estratificamos o maior problema.

Figura 13: Problemas observados nos trilhos em 2020



SMV

Gaf

trincas em juntas desnivelada entalada
fratura de trilho entalada
Junta fissurada com tala
pregacao solta
dormente podre nivel P3
empenc bc

empeno bl

trilho desgastado
comaltagio de lastro

trilho fino
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 14: Gréafico demonstrativo dos problemas observados nos trilhos em 2020
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Fonte: O autor, 2021.

10 HISTORICO DO PROBLEMA

Atraves dos check list de manutencdo preventiva os dados sdo langcados em um

sistema interno da empresa, SMV (Sistema de Monitoramento de Via), que através de

algoritmos e analises in loco, foi possivel gerar um histérico do problema de janeiro a

dezembro de 2020, onde foi possivel identificar o maior problema.

Figura 15: Monitorament

0 do maior problema em 2020
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNaow Dez s Acum. 20ta Acum. 20 Real Acum
|
SMV  Ribeirao Vermelho a Paulo Freitas A
Real 2020 41806 4857 1340 41427 1005 11,85 4185 1896 41550 414,06 2070 2435 h
Fratura
1
1 2435
1
20.?&/‘
1 15,05 13,96
1 a /
18, 15,50
; o 14,27 \\\.___ 14
3,40 —
— 11,85 11,
. Nﬁ_
]
]
]
1] []

Desdobramento do Problema:

Fonte: O autor, 2021.

10.1 Brainstorm

Figura 16: Meta de melhoria nos trilhos

< Diretoria de Departamento> - <Geréncia>

BRAINSTORM
Meta: DIMINUIR FRATURA DE TRILHOS
CAUSAS LEVANTADAS :
concentragdo de tensao Fratura de Trilhos
Talas sem parafuso Fratura de Trilhos
junta empenada Fratura de Trilhos
e ] trilho curto Fratura de Trilhos
Ribeirao vermelhol paulo feitas Fratura de Trilhos
Talas Quebradas Fratura de Trilhos
Junta desligada Fratura de Trilhos

Fonte: O autor, 2021.

10.2 Analise do problema diagrama de Causa e Efeito



O Diagrama de causa e efeito demostra as principais causas de defeitos nos trilhos.

Figura 17: Diagrama Causa e Efeito

CGNCENTRA(;E\G DE TALASEM
TENSAC PARAFUSO

N il
TRINCA FRATURA DESCARRILAMENTO
-7
'// M

v |
W
TRILHO CURTO JUNTA EMPENADA

Fonte: O autor, 2021.

11 PLANO DE ACAO

11.1 Técnica dos porqués

Figura 18: Técnica dos Porqués
< Diretoria de Departamento> - <Geréncia>
Meta: Fratura de trilhos

Técnica dos Porqués

Causa 1
Por Que? Motivo O Que Fazer )
TRINCA |Concentra tensap em trilho curtos e juntas |Solda Aluminoterca |
Causa 2
Por Que? Motivo O Que Fazer )
FRATURA Devido a trinca perde resitencia o material  |Solda Aluminatermica |
Causa 3
Por Que? Motivo O Que Fazer N
DESCARRILAMENTO Fratura trilho, rodeirc perde a guia |Solda Aluminotercica |

Fonte: VLI Logistica.

11.2 Cronograma

O cronograma possibilita um plano de agdo mais coordenado e preciso.

Figura 19: Plano de acéo
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Plano de Agédo

POR QUE CcOoMO ONDE QUEM QUANDO 2021
. TURMA DE M | Jan | Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |.
SOLDAGEM RIBEIRAD =
MANUTENCAD P [100,00] 100,00 100,00
ALUMINOTERMICA VERMELHO . . :
CORRETIVA R | 92.00] 107.00 9500 - | - -
TURMA DE M Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun | Jul |
ALU%?;%?’EFEEICA PAULO FREITAS MANUTENCAQ P [ 100.00] 100,00 100,00
CORRETIVA R [ 100,00 81,00 100,00

Fonte: VLI Logistica.

12 PROCESSO DE SOLDAGEM ALUMINOTERMICA

12.1 Clima para aplicacéo

Figura 20: Condic6es climéticas x temperatura do trilho

gpes Climit

Temperatura
Trilho

=30C

<30 C

=00 C

<30 C

Fonte: VLI Logistica.

12.2 Preparacéao

Limpo

Vento / Chuva / Neve

*Aplicar a tampa protetora®,
* imediatamente
»Ar frio. apos rebarbagem.

*Tampa protetora ndo
*necessario.

400° C.
(Aproximadamente 35 min.)
*Antes da montagem das formas, preaquecer o boleto e

patim (50° C )na distancia de trés dormmentes de cada

lado da solda.

*Execute a solda normalmente.

*Deixar tampa no lugar
Ate a solda esfriou para baixo

*Aplicar a tampa protetora* imediatamente apos rebarbar.
*Deixar tampa no lugar ate a solda esfriou ate 400° C

(Aproximadamente 35 min.).

e

Consiste na retirada das rebarbas do boleto do trilho, retirada das talas, posterior e

feito o corte e nivelamento dos trilhos com cunhas.

Figura 21: Preparacéo do trilho para soldagem.
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Fonte: O autor, 2021.

12.3 Esmerilhamento

E necessario preparar o local onde se encontra a deformidade, para tanto é feito um
corte com a esmerilhadeira para preparar a o local para solda.

Figura 22: Corte com a esmerilhadeira

12.4 Corte



A imagem abaixo demostra o corte que foi feito pela esmerilhadeira.

Figura 23: Corte feiro com a esmiralhadeira

Fonte:

12.5 Limpeza

Realizar a limpeza com escova de ago e magarico para remover a oxidacao.

Figura 24: Limpeza do trilho

ok an

or‘{;[‘e: auor, 2021.

12.6 Montagem das formas

24



Ap0s a limpeza e montada a prensa universal para posicionar as formas.

Figura 25: Montagem das formas

A

Fonte: O a'utr, 1. '

Figura 26: Forma montada

25



Fonte: O autor, 2021.

12.7 Pré aquecimento
A regido deve ser aquecida por 6 minutos entre 400 a 600 graus.

Figura 27: Zona de fusdo afetada pelo calor

8

34

HARDNESSES (Hva0)

Fonte: O autor, 2021.

Figura 28: Pré aquecimento

26
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Fonte: O autor, 2021.

As pressdes de trabalho séo:
| Processo SkV-oxigénio 5 bar e gés 2 bar.
| Processo SoOWoS -oxigénio 3 bar e gas 2 bar.

Para obter a presséo ideal do magarico
- Abra totalmente as valvulas do cilindro de oxigénio e do gas;
- Ajuste pressao nos reguladores para obter a presséo ideal no magarico;
- No macarico, abra a véalvula do oxigénio totalmente, propano ¥ de volta;

- Acenda o macarico & ajuste a chama ate obter uma chama neutra.

Ap6s completado o pré-aquecimento retire 0 macarico e insere o tampao, verifique o
assentamento correto.
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Figura 29: Regido aquecida

Fonte: O autor, 2021.

12.8. Reagdo e vazao

. Coloque o cadinho carregado em cima das presilhas.
. Coloque a algca em cima da presilha longitudinal ao trilho para garantir o alinhamento
dos bujdes.



Figura 30: Posicionamento do cadinho

Fonte: O autor, 2021.

| Inserir o acendedor pelo orificio da tampa, o soldador tem que usar EPI.

[ | Assim que a reacdo se iniciar se afaste em + 5 metros.

Figura 31: Reacdo quimica da solda aluminotérmica
S = e

i "
x %
$L= -

- —

Fonte: O autor, 2021.

[ | O tempo de vazdo ocorre normalmente em 23 a 28 segundos.

29



| Tempo aceitével e entre 15 e 35 segundos.

30

| Se a vazdo ocorre com menos de 15 segundos e com mais de 35 segundos. a solda é

considerada defeituosa e tem que ser retirada da via imediatamente.

da so

Ida defeituosa

Figura 32: Retirada

o

¥ :

Fonte: O autor, 2021.

Depois de 3 minutos remover o cadinho e coloque-o em lugar seguro e seco

Figura 33: Remocéo do cadinho




Depois de 5 minutos da vazédo, remover a prensa universal e as presilhas.

Figura 34: Remocdo da prensa universal e das presilhas

Fonte: O autor, 1. o

31
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Logo apos a retirada das formas, é colocada a rebarbadeira para o processo de corte

Figura 35: Rebarbadeira

4

Fonte: O autor, 2021.

Acabamento bruto é completado quando o rebolo comeca a tocar no boleto dos trilhos

e 0 acabamento lateral pode ser terminado completamente.

Figura 36: Acabamento

Fonte: O autor, 202.
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Apls o acabamento bruto do boleto, as laterais podem ser completamente
esmerilhadas com a maquina lateral.

Figura

37: Acabamento no boleto

T RN B

-~

Acabamento final: Apds a solda pronta deve esperar por 50 minutos para a passagem
dos trens, os mesmos devem passar com velocidade maxima de 5 km/h no primeiro dia, apds
24 horas velocidade passa para 70% da velocidade media da linha, pois a velocidade sera

determinada pelo tipo de trilho, apds 36 horas velocidade retorna ao normal.

13 RESULTADOS

A aplicacgéo de soldagem inicio do ano de 2021 no més de janeiro, que seguiu o plano
até o final do ano.

. Descarrilamentos ano 2020
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Figura 38: Monitoramento dos trilhos 2021.

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez 5. Acum. 2Cta Acum. 2C Real Acum 2020
bl
Descarrilamento ?
Real 2020 3,00 300 400 3,00 5,00 5,00 6,00 300 200 1,00 400 3,00 b

Fratura

=R =T = T = T = T T Y

Fonte: VLI Logistica.

Figura 39: Descarrilamentos ano 2021

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez s. Acum. 2Cta Acum. 20 Real Acum 2021
b
Descarrilamento por Fratura de trilho A
Real2021 1,00 - - - 200 100 200 - - - - b

Fratura

1,00

= == = T = D S Ay

Fonte SMV

Resultado:
¢ Reducéo gradativa de descarrilamentos

e Reducéo Falhas por fratura



Figura 40: Comparativo dos monitoramentos das vias 2020 e 2021

SMV 2020 acumulado - = |SMV 2021 acumulado Margo
Gaf Gaf

trincas em juntas desnivelada entalada 1980 trincas em juntas desnivelada entalada
fratura de trilho entalada 1100 fratura de trilho entalada
Junta fissurada com tala 910 Junta fissurada com tala
pregagdo solta 723 pregacdo solta

dormente podre nivel P3 475 dormente podre nivel P3
empeno bc 320 empeno bc

empeno bl 212 empeno bl

trilho desgastado 200 trilho desgastado
comaltagdo de lastro 112 comaltagdo de lastro

trilho fino 70 trilho fino

Fonte SMV (sistema de monitoramento de via)

715
525
723
475
320
212
200
112

70
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Media
60%

Resultado em mais de 60% dos numeros de falhas por fratura no trecho em apenas 3

meses. Garantindo a confiabilidade da linha e o tempo de transporte, (Transit Time).

14. CONCLUSAO

Concluimos que o processo de soldagem aluminotérmica contribuiu diretamente na

reducdo de descarrilamentos causados por fratura de trilho como apresentado por andlise

comparativa de sistemas. Isso ocorreu devido a soldagem de trilhos curtos e retirada de juntas

da via que causa trincas e fratura possibilitando o aumento da confiabilidade da linha,

melhorando a relacdo com o cliente por diminuir atrasos na capacidade de producdo final

reduzindo a quantidade de horas paradas que o trem ficava nos descarrilamentos.
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