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Resumo: Trilhos ferroviarios sao vigas de aco, com perfil especial, pelas quais trafegam os ma-
teriais rodantes. As principais agéncias normativas definem padrfes para a fabricacdo e testes
laboratoriais na avaliacdo dos trilhos. Porém, a maioria das ferrovias opta por realizar testes
operacionais com os trilhos instalados na via, monitorando a sua performance. Assim, é avalia-
do se o trilho tera desempenho satisfatério em funcéo das cargas aplicadas e das condicdes re-
ais da via permanente. A técnica de avaliagdo comumente empregada € a realizacdo de testes
isolados, verificando a performance de cada trilho separadamente. Ao final do teste, o material
que satisfizer os critérios de andlise, sera considerado homologado, passando a integrar a lista
de trilhos aptos a serem utilizados na ferrovia. Entretanto, um fator limitante ao teste isolado é a
auséncia de comparacdo entre as amostras sob uma mesma condicdo operacional, uma vez
gue trilhos diferentes acabam sendo testados em ambientes distintos, tais como: diferentes rai-
0s de curva, velocidade operacional, carga trafegada, tamanho da composicdo, entre outros.
Por outro lado, grandes centros de pesquisa nacionais e internacionais aplicam testes e simula-
¢Oes em prol de comparar a performance operacional dos trilhos. Os resultados sdo utilizados
como referéncia pelos fornecedores e operadores ferroviarios. Mesmo assim, apesar da utiliza-
¢do de procedimentos experimentais normatizados, esses resultados nem sempre refletem ao
comportamento em campo. Consequentemente, as informagdes obtidas com as suas restricdes
sdo utilizadas nos processos comerciais de aquisi¢cao dos trilhos ferroviarios onde, por vezes, a
decisdo sobre a aquisicdo do ativo acaba sendo definida pelo critério de menor preco. Sendo
assim, caso o fator preco possua maior peso na decisdo de compra dos trilhos, ndo é possivel
garantir que o modelo adquirido traduzira em melhor custo x beneficio, dado ao seu desempe-
nho na via. Em busca de um processo concorrencial que assegure a utilizagdo da influéncia dos
parametros operacionais na tomada de decis&o para a aquisi¢do de trilhos, a Estrada de Ferro
Carajas (EFC) implantou uma metodologia de testes em campo, onde diversos trilhos foram
submetidos as mesmas condi¢fes operacionais. Desta forma, é possivel comparar o desempe-
nho operacional dos trilhos. Portanto, o processo concorrencial ndo se baseia apenas em menor
preco, mas em custo de vida util — LCC (life Cycle Cost). Este trabalho visa apresentar a meto-
dologia desenvolvida pela EFC para o comparativo de performance operacional entre diversos
trilhos, assim como as premissas que devem ser consideradas na implantacdo de testes de
campo que visem maior vida Util para trilhos ferroviarios aplicados em ambientes heavy-haul.

1 INTRODUCAO

O teste site de trilhos ferroviarios da Estrada
de Ferro Carajas (EFC), é apresentado neste
documento base que estabelece as diretrizes,
critérios, etapas e metodologia de trabalho
gue foram utilizados no RAIL LIFE CYCLE
COSTING ANALYSIS - TESTE SITE
(RLCCA-TS), na curva km 218 — Santa Inés

(MA), destinado ao estudo de avaliacdo de
desempenho operacional de diferentes fabri-
cantes e, de grades de trilhos de categoria
premium (dureza aproximada de 370HB) e
super premium (dureza aproximada de 400 a
430 HB). A partir das observacdes até aqui
descritas e, considerando o entendimento ba-
sico no estado da arte sobre contato Roda-



trilho e engenharia-manutencao ferroviaria, foi
estabelecida a seguinte teoria para funda-
mentar os principais aspectos técnicos e cien-
tificos do experimento de campo denominado
RAIL LIFE CYCLE COSTING ANALYSIS -
TESTE SITE, Curva Km 218. Portanto, a teo-
ria proposta consiste em sugerir que:

O melhor trilho para cada segmento de via
devera ser desenvolvido a partir do correto
entendimento da func&o de danos por RCF e
desgaste. Uma vez compreendido isso, o fa-
bricante de trilho pode estudar quais caracte-
risticas do material do trilho deverdo ser cui-
dadosamente observadas para atender as
particularidades da Via férrea. O melhor trilho
sera, portanto, aquele que atender trés impor-
tantes direcionadores:

e Melhor indice de Qualidade Inerente

do material do trilho (RQI);
¢ Melhor desempenho em servico, €;
¢ Menor custo na vida em servico.

2 METODOLOGIA

O plano consiste na descricdo do escopo de
todos os trabalhos que serdo desenvolvidos
ao longo do periodo de duracdo das ativida-
des de campo. O tempo total de duragdo do
teste foi de 24 meses, iniciando em maio de
2018 e finalizando em maio de 2020, com en-
trega e apresentacdo da conclusédo do teste
site do RLCCA-TS da curva km 218.

O teste site na curva do km 218 fica localiza-
do préximo a cidade de Santa Inés, aproxi-
madamente a 240 km de S&o Luis (MA). O
ambiente operacional do local do teste reline
caracteristicas bem peculiares e foi escolhido
tendo por premissas:

e |LCC a serinstalado em linha nova;

¢ Dormentacdo de concreto;

¢ Raio de 1146 metros;

e Boas condicbes de geometria;

e Lastros com baixos indicadores de

contaminacao.

Em detrimento destas premissas, a curva do
KM 218 foi a selecionada. Abaixo segue ima-
gens do local onde sera instalado o teste site.

Fig.1 Imagens da rva KM 218

O monitoramento de campo estabelecido
consiste na realizagdo das seguintes ativida-
des:

Inspecao técnica VALE no teste site: Con-
siste na realizagéo de atividades de observa-
¢do visual da condicdo geral do ambiente
operacional onde se da a realizacdo do expe-
rimento, a saber, a curva do km 218. Consiste
ainda no levantamento de dados de campo
referentes ao comportamento de todos os tri-
Ihos de todos os fabricantes e, das condigbes
da Via. Esse levantamento sera feito por meio
de medicdes técnicas conforme segue:

¢ Medic&o da dureza superficial no bole-

to dos trilhos.
¢ Medic&o do perfil transversal do boleto

do trilho;

¢ Medic&o da condicdo superficial do tri-
Iho;

¢ Medicdo da geometria da Via NO lo-
cal;

¢ Medicdo da aderéncia do perfil de es-
merilhamento ao template;
e Documentacao fotografica;

Fig. ‘Inspego de amp Cur\‘/a
Inspecado técnica FABRICANTES & VALE

no teste site: Consiste na realizacdo de ati-
vidades de observacdo visual da condigcéo
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geral do ambiente operacional onde aconte-
cera a realizagdo do experimento, na curva
do km 218. Consiste ainda no levantamento
de dados de campo, referentes ao compor-
tamento exclusivo dos trilhos de um dnico fa-
bricante especifico, e, das condi¢cbes da Via.
Esse levantamento sera feito por meio de
medic¢bes técnicas conforme segue:
¢ Medicdo da dureza superficial no bole-
to dos trilhos;
¢ Medicdo do perfil transversal do boleto
do trilho;
¢ Medicdo da condicdo superficial do tri-
Iho;
¢ Medicdo da geometria da Via local,
e Documentacao fotografica.

Andlise da geometria da Via: Consiste em
submeter os dados de geometria da linha na
regido do experimento, a cuidadosa analise
estatistica dos principais parametros da geo-
metria. A partir desta andlise serd medido o
comportamento dindmico da estrutura da li-
nha a medida que esta € submetida a inter-
vengBes de manutencdo de carregamento pe-
la passagem dos trens. A principal fonte de
pesquisa a partir da qual serdo coletados os
dados sera o Banco de Dados do Carro Con-
trole, BDCC.

Andlise da condicdo interna do trilho:
Consiste em submeter os dados das inspe-
¢Oes de ultrassom nos trilhos na regido do
experimento, a cuidadosa andlise estatistica.
Este aspecto é muito importante para assegu-
rar que, caso em algum trilho seja detectado
algum tipo de descontinuidade interna, ou de-
feito, este deve ser motivo de andlise labora-
torial para determinacédo de sua origem. Além
disso, € uma forma de evitar que alguma
guebra de trilho venha ocorrer repentinamen-
te no teste site. Se isso ocorrer, o fabricante
sera imediatamente comunicado quando se
tratar de responsabilidade do fabricante. Isso
nao sera aplicado as soldas.

Assim sendo, o critério de avaliagdo da per-
formance dos trilhos foi dividido em trés areas
de monitoramento. A saber:

Area 1: Foi concebida para ser o ponto de
andlise de RCF (rolling contact fatigue) no
campo. E aqui que serdo feitas as medidas
de comprimento e espagamento entre Head
Check Cracks, bem como os exames de li-
quido penetrante (LP);

Area 2: Foi concebida para ser o ponto de
analise do desgaste medido pelo Miniprof
gue, serdo submetidas as analises de simula-
¢do computacional para verificagdo do conta-
to Roda- Trilho.

Area 3: Foi concebida para ser o ponto de
analise da dureza superficial do trilho e, prati-
ca de replica metalogréafica de campo. E des-
ta area que serdo extraidas as amostras para
analise laboratorial quanto a deformacgéao
plastica do material do trilho. Isso sera feito
independentemente das andlises periédicas
de replica metalograficas.

Um plano de visitas em campo foi estabeleci-
do para os fabricantes para inspecdo no teste
site curva km 218 sera a cada 3 (trés) meses.
Cada fabricante podendo coletar especifica-
mente dados de campo do seu proprio trilho.

Fig.3 Inspecdo em conjunto com fornecedor

3 CONSTRUGAO DO INDICADOR

Neste capitulo apresentaremos a construgao
da metodologia de valoracdo dos indicadores
do teste site em LCC, assim como as notas
obtidas por cada fornecedor. Todas as notas
apresentadas neste relatério consideram um
somatorio das médias de todas as medigdes.
Ao longo do teste site de trilhos, foram reali-
zadas 8 medi¢bes de campo, logo todas as



medi¢cdes geraram indicadores e todos 0s in-
dicadores foram considerados dentro na nota
final de cada fornecedor.

A construcéo do indicador avaliado para per-
formance do teste site em trilhos na EFC
considerou as principais caréncias da ferro-
via, em prol desta construgdo. Desta forma,
foram considerados:

Vida atil dos trilhos (MGT): tendo por base
o indicador de milhfes de toneladas brutas
trafegadas (MTBT), que doravante sera re-
presentado pela nomenclatura internacional
MGT (millons of gross tons). Esse indicador
tera peso de 1/3 na consolidacdo da nota final
do teste site;

O indicador de MGT foi dividido em duas par-
celas, sendo 70% referente a carga efetiva-
mente transportada e 30% referente a carga
potencial.

Defeitos superficiais (RCF): Categorizacdo
dos defeitos superficiais head check (RCF)
ordenados do melhor para o pior. Onde o me-
lhor recebe nota maxima (1,000) e os demais
sdo decrescidos de 0,01 em 0,01 décimo. Es-
se indicador tera peso de 1/3 na consolidagao
da nota final do teste site;

Desgaste do boleto (WEAR): Comparacao
entre o degaste do boleto do trilho, ou sua
perda de material (rail head area loss), a sa-
ber que quanto maior a perda, pior o resulta-
do pois implica na reducado da vida util do tri-
lho. Esse indicador terd peso de 1/3 na
consolidacdo da nota final do teste site;

Indicador final: obviamente que se os indi-
cadores apresentados acima, cada um tem
peso de 1/3 da nota. A nota final (Score final)
€ a somatoria dos trés indicadores: (MGT +
RCF + WEAR) * 1/3. A saber que 1,000 é a
nota méaxima e 0,000 é a nota minima.

4 CONCLUSOES

O teste site de trilhos com foco em Life Cycle
Cost (LCC) foi um projeto iniciado em maio
de 2018 e esta sendo concluido em junho de
2020. Durante estes dois anos de teste, a
carga passada pelos trilhos foi de aproxima-
damente 325 MTBT (Milhdes de Toneladas

Brutas Transportadas).

Um dos maiores diferencias do teste site
foi a instalagdo de trilhos longos soldados
(TLS) mistos, algo nao usual nas rotinas dia-
rias de manutencdo e nem nas rotinas de tes-
tes e homologacdes de trilhos na Vale — EFC.
Quando se aplica a metodologia destes tes-
tes consegue-se a vantagem de se uniformi-
zar as caracteristicas técnicas, operacionais e
de manutencdo da ferrovia. Desta forma, va-
ridveis operacionais sdo mitigadas e a per-
formance operacional de cada ativo comeca a
se apresentar como sendo o diferencial do
teste e este é o grande objetivo a ser con-
quistado.

Este documento apresenta a metodologia
utilizada neste projeto, assim como a cons-
trucdo dos indicadores. Tomando-se por base
estes resultados, podemos adicionar as se-
guintes conclusdes e colaboragdes:

VANTAGEM DOS TRILHOS SUPER-
PREMIUM: Pudemos verificar que de forma
geral o resultado refletiu a superioridade de
trilhos superpremium (durezas maiores) que
apresentaram resultados superiores aos tri-
Ihos atualmente utilizados na EFC (trilhos de
padréo 350 a 370 HB.

MENOR DESGASTE DE TRILHOS SUPER-
PREMIUM: ao se avaliar especificamente p
“‘marketing” dos fornecedores sobre a superi-
oridade de trilhos superpremium em relacéo a
trilhos premium pode-se verificar experimen-
talmente que o resultado se concretiza. Em
algumas comparagfes pudemos observar ta-
xas de desgastes melhor, ao se comparar tri-
Ihos externos de curvas (superpremium X
premium).

CICLO DE ESMERILHAMENTO: Pudemos
observar que, em média, os ciclos de esmeri-
lhamento foram de 26 MTBT, proximo a es-
tratégia de manutencdo da EFC, que solicita
ciclos de 20 MTBT. Porém, ainda observa-se
a necessidade de se trabalhar a aderéncia do
processo a ciclos regulares, onde realmente



cumprir ciclos de 20 MTBT com variagbes
minimas para mais ou menos. Ainda se ob-
serva grande variabilidade destes ciclos (al-
guns ciclos proximos a 15 MTBT e outros ci-
clos superiores a 40 MTBT). Desta forma,
ainda se prevé um grande trabalho a ser feito
em detrimento da regularidade destes ciclos.
Porém, mesmo com estas irregularidades e
tendo um ciclo médio de 26MTBT nédo se ob-
servou durante este periodo formacdo de
RCF pesado, o0 que ndo deixa de ser uma
boa noticia.

DESGASTE E VIDA UTIL: Em média, a pro-
jecdo dos parametros da vida util (baseando-
se nos 31% de perda de massa de boleto)
mostrou que a vida potencial pode chegar a
valores significativos de MTBT, o que ja apre-
sentaria um grande avanco em relacdo ao
cenario atual. Para isso € de extrema impor-
tancia que as area de engenharia, confiabili-
dade e manutencdo busquem fazer os trilhos
chegarem aos limites técnicos e potencializar
(maximizar) a vida destes ativos.

5 RECOMENDACOES

O teste site de trilhos com foco em Life Obvi-
amente que em todo experimento pode-se
reconhecer licbes aprendidas e sugestBes
gue podem ser desenvolvidas para trabalhos
futuros. Neste projeto, algumas oportunida-
des foram identificadas. A seguir, iremos
apresentar algumas oportunidades de imple-
mentacéo para testes futuros:

HOMOLOGAGCAO: Alguns dos trilhos instala-
dos neste teste site ndo apresentavam docu-
mento de homologacéo e ndo fazaim parte do
portfolio de trilhos atualmente utilizados na
EFC. Desta forma, Pareceres Técnicos (PT'’s)
foram emitidos para homologacdo destes tri-
Ihos uma vez que todos eles performaram sa-
tisfatoriamente.

EQUALIZACAO DE PROPOSTAS COMER-
CIAIS: Recomenda-se que a area de supri-

mentos da Vale leve em consideracdo os re-
sultados deste teste site para equiparacdo
das propostas comerciais dos fornecedores.
Desta forma, ineditamente, o time de supri-
mentos podera fazer uma avaliagcdo completa
do processo. Avaliando os parametros co-
merciais mas também parametros técnicos e
de performance.

ENSAIOS LABORATORIAIS: A concepc¢ao
inicial do projeto previa que ao fim do proces-
so haveria coleta de amostras de trilhos para
avaliacdes laboratoriais. Porém, ao fim deste
estudo decidiu-se por nédo realizar 0s ensaios
laboratoriais, devido aos fatores:

¢ A contratacdo de ensaios laboratoriais
impactaria o processo, em detrimento
ao cenarios restritivo de pandemia;

e Devido ao cenario de pandemia a ul-
tima inspecdo de campo ndo pode
contar com a participacdo dos forne-
cedores, logo recomenda-se que 0s
trilhos continuem instalados na via
pois ha a possibilidade de visita futura
no campo, caso os fornecedores as-
sim desejem.

TESTE SITE SUPER-PREMIUM: Este primei-
ro teste site contou um mix de trilhos de dife-
rentes caracteristicas e durezas. Desde tri-
lhos 370 a trilhos de 430HB, desta forma
algumas praticas de manutencao tiveram de
ser balizadas pelos trilhos de “pior” perfor-
mance. Tal fator pode reduzir a vida Gtil dos
trilhos superpremium. Assim sendo, para en-
saios futuros, recomenda-se a utilizacdo de
trilhos de caracteristicas mais similares. Co-
mo os trilhos superpremium tiveram melhor
performance recomenda-se que o teste site
futuro trabalhe apenas com essa familia de
trilhos. A maior vantagem de teste site super-
premium é que poderia haver diferenciacfes
nos ciclos de manutencao, ciclos de esmeri-
Ihamento, etc. O que certamente tenderia a
maximizar a vida testes ativos e alcancar re-
sultados ainda melhores que os alcancados
no teste site atual.
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