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Resumo Os eventos de emergéncias indesejadas ocorrem nas ferrovias em todo o mundo, causam
perdas de producdo devido a paralizacdo parcial do trafego e podem também gerar acidentes
ferroviarios com graves consequéncias, devido aos esfor¢cos que sdo gerados na composi¢ao
durante a parada brusca do trem. Na Estrada de Ferro Carajas, esses eventos se tornaram mais
criticos considerando o tamanho do trem tipo para transporte de minério com 332 vagdes. Nos dois
ultimos anos, ocorreu um aumento da quantidade de eventos. Devido ao cenério de perdas de
producdo, foi criado um grupo de estudo multidisciplinar para analisar e propor solugdes. O grupo
realizou uma revisdo literaria sobre o tema, trocou experiéncias com outras ferrovias e tem
investigado as possiveis causas dos eventos e testado as hipéteses levantadas. A maior
concentracdo dos eventos tem ocorrido no trem tipo para transporte de minério com poténcia
distribuida e vagdes GDTs e GDUs na composicao. As locomotivas da Estrada de Ferro Carajas sédo
equipadas com freio eletrénico, e a frota de vagdes destinada ao transporte de minério é composta
por valvula de freio DB 60 em sua maioria, € ABDX e ABDW em menor quantidade. O grupo de
estudo buscou identificar nos ativos, causas que levaram as falhas e elaborou uma série de acdes
corretivas e preventivas que resultaram na reducdo dos eventos desta natureza na Estrada de Ferro
Carajas, contribuindo para a reducéo de impactos na circulacéo.
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1. INTRODUCAO

O crescimento no mercado de commodities
impulsionou o aumento do tamanho dos trens
para um maior transporte de volume por
viagem. Frente aos desafios enfrentados pelo
mercado, as ferrovias sdo cada vez mais
exigidas por Confiabilidade nas suas
operacdes. Conviver com problemas crénicos
ndo é mais aceitavel.

Na Estrada de Ferro Carajas - EFC, as
emergéncias indesejadas comecaram a
despertar interesse a partir de 2014, onde foi
percebido um crescimento no ndmero de
eventos que geravam paralisacdo no trafego e
perda na capacidade de transporte.

No ano de 2014, ndo havia tanto rigor nos
registros de ocorréncias desta natureza. Com
a consolidacdo do grupo de estudo e a
necessidade de dados mais confiaveis a cerca
do problema em observacéo, foram realizadas
acOes para garantir com precisao o registro

das ocorréncias e os detalhes que poderiam
auxiliar o grupo no tratamento das causas.

As emergéncias indesejadas séo aplicagbes de
freio que ocorrem independente da acgéo do
maquinista podendo ocorrer devido a
anomalias na integridade da composicao
(quebra de engate, desacoplamento de
mangueiras ou atuacdo de DDV do vagéo).

O freio de emergéncia também pode ser
utilizado quando o magquinista percebe uma
situagdo de risco operacional e efetua o
acionamento com o intuito de salvar vidas e/ou
evitar danos patrimoniais, neste caso, sendo
classificada como uma emergéncia intencional
[2].

Este estudo se concentrou nas ocorréncias de
emergéncias indesejadas em trem-tipo de
transporte de Minério de Ferro, nas quais
nenhuma anomalia visivel é identificada de
imediato no trem, normalizando o sistema de
freio e prosseguindo viagem.



Esse tipo de ocorréncia  acontece
normalmente apds uma aplicacdo minima de
freio com a finalidade de controlar a
velocidade do trem. O sistema responde com
uma aplicacdo de emergéncia, independente
da vontade do maquinista.

Alguns trabalhos ja apontam um caminho a
seguir na busca das causas deste tipo de
evento indesejado. A Associacdo de Ferrovias
Americanas  (Association of  American
Railroads — AAR) realizou diversos testes e
apontou causas provaveis para o fendbmeno.
Estudos no Brasil e no exterior em ferrovias
gque conviveram com essas falhas no sistema
de freios dos trens também foram consultados.
Este estudo partiu do entendimento que as
emergéncias indesejadas sem causa aparente
tinham mdltiplos fatores e responsaveis.
Podendo ter como contribuintes os diversos
atores: vagoes, locomotivas e operacdo de
trens. Dessa forma, tornou-se necessario
evidenciar a participacdo de cada um desses
atores para tornar aparente a causa de cada
evento e tracar acbes adequadas para reduzir
as ocorréncias.

Com a reducgéo dessas paradas no tempo de
viagem das minas de Carajas para o porto em
Ponta da Madeira, ha uma reducdo na perda
de producdao devido a paralisacao de trafego e,
indiretamente, ainda ha uma contribuicao para
a eficiéncia energética da ferrovia por resultar
em menor consumo de combustivel para
transporte da carga.

2. AS REFERENCIAS PARA O ESTUDO
2.1. ESTUDO AAR (1990) — [1]

Para a AAR as emergéncias indesejada
(undesired emergency — UDES), “normalmente
séo esporadicos e imprevisiveis, ocorrem mais
frequentemente em trens que estdo se
movimentando do que quando estédo parados.
Encontrar a valvula de controle que iniciou a
UDE é uma tarefa quase impossivel”.
Com base nos resultados da pesquisa da
AAR, as seguintes recomendagfes foram
consideradas para reduzir o problema das
emergéncias indesejadas na EFC:
¢ Reduzir a agédo de folgas em composicoes.
A experiéncia tem mostrado que UDEs séo
praticamente inexistentes nos trens
“double stack”.
e Prosseguir a investigacdo dos efeitos da
temperatura e wumidade do ar no
desempenho das vélvulas de controle.

e Estabilizar as valvulas de controle ABDW
em todos o0s vagdes equipados com
vélvula de servico rapido por meio da
colocacgao de estrangulamento de 0,43 de
polegada no diametro do orificio da placa
plana.

2.2. ESTUDO MRS - IME (2012) [2]

O trabalho do IME além de citar o estudo feito
pela AAR indica fatores que devem ser
estudados, tais como:
¢ teste de freio Single Car, ndo tem a mesma
eficiéncia quando comparados com
vagoes longos e curtos.
¢ indicios de umidade no encanamento geral
gue podem, sob condi¢bes de temperatura
ambiente, condensar e congelar, (...)
podendo prejudicar a estabilidade da
vélvula de controle.
O estudo da MRS também apontou falhas em
valvulas DB 60. Nesta etapa houve a
participacdo do fabricante que recomendou o
ajuste do diametro do furo do pistdo da camara
de acao rpida da véalvula. A¢édo esta que foi
replicada para as demais ferrovias.

2.3. ESTUDO DA FERROVIA SUL AFRICANA
(2014) - [3]

Dentre as referéncias aqui apresentadas, o
modelo de trens que mais se aproxima do
trem-tipo da EFC é o da Transnet na Africa do
Sul, que utiliza trens com 342 vagbes e
poténcia distribuida.

A Transnet trata as emergéncias indesejadas
desde 1995. No estudo feito, interessou as
licbes aprendidas a partir da implantacdo dos
trens com poténcia distribuida onde foi
percebido primeiramente um crescimento no
namero de eventos com emergéncias
indesejadas para posterior redugdo apos
implementacdo das medidas corretivas.

2.4. ESTUDO EFVM (2015)

O estudo atual da Estrada de Ferro Vitoria a
Minas - EFVM aponta que o0s eventos estdo
concentrados em trens de carga geral e muito
poucos em trens de minério que € 0 mais
relevante para a EFC.

Logo, ndo contribui  significativamente
observar os dados da EFVM para encontrar a
melhor solugdo para a EFC. Ajudou, no
entanto, conhecer a boa organizacdo de dados
feita por aquela ferrovia.



3. METODOLOGIA

Para entender o modo de falha e resolver o
problema das emergéncias indesejadas na
EFC, Os seguintes passos foram seguidos:

1. Inicialmente, foram levantadas as
bibliografias a cerca do tema em questao.

2. Foi realizada a analise estatistica dos
dados de emergéncias ocorridas no
periodo compreendido entre 2014 e 0 ano
que se iniciava — 2015.

3. Foram avaliados o0s registradores de
eventos dos trens que apresentaram estes
eventos para analisar o comportamento da
falha.

4. Foi montado um grupo multidisciplinar
para realizar inspecdes e testes em campo
nos trens que apresentavam esse tipo de
evento.

5. Foi avaliada também a performance dos
trens mapeados em viagem (levantadas as
fichas dos trens com os ativos envolvidos:
vagoes e locomotivas) e avaliada a
reincidéncia dos ativos nos eventos.

6. As anomalias encontradas nos ativos
durante as inspecdes foram avaliadas em
laboratérios para identificacdo das causas
gue o fizeram falhar.

7. Acbes de correcdo e prevencdo foram
propostas para eliminar a recorréncia das
falhas.

Com esta metodologia aplicada, as causas das
emergéncias indesejadas na EFC tornaram-se
conhecidas e a quantidade de eventos foi
reduzida.

4. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE
FREIO DOS TRENS DA EFC

O maquinista dispde no trem de freios
pneuméticos e dindmico. O sistema
pneumadtico € constituido de freio automético,
gue aplica freios tanto em vagdes quanto em
locomotivas, e freio independente apenas para
locomotivas.

Manipulador
automdtico

independente
Fig. 1. Esquematico do posto de comando do
magquinista. Fonte: [7].

A aplicacao do freio automatico em todo trem é
baseado no principio de desequilibrio de
pressdo. Uma tubulac&o ao longo de todos os
vagodes e locomotivas (encanamento geral —
EG) é abastecido a uma determinada pressao
regulamentada pela ferrovia (90 PSI no caso
da EFC); através do EG abastecem-se os
reservatorios auxiliar e de emergéncia de cada
vagao deixando os freios completamente
aliviados e prontos para uso.

Em cada vagdo ha um conjunto de valvula de
controle com porcbes de servico e de
emergéncia. Na EFC, as valvulas de controle
instaladas nos vagodes séo:

e Valvulas ABDW

Fig. 2. Vélvula de controle ABDW

e Valvulas ABDX

Fig. 3. Valvula de controle ABDX



e Valvulas DB60

Fig. 4. Valvula de controle DB60

Nas locomotivas, outras valvulas estdo
instaladas e comandar&o o abastecimento e
uso dos freios.

A aplicacdo dos freios é feita retirando-se
pressdéo do encanamento geral que
comandara as valvulas de cada vagao por
desequilibrio de  pressdo. Se esse
desequilibrio acontecer de forma gradual
(aplicacdo minima, aplicacdo de servico, etc),
a frenagem do trem ocorrera normalmente. No
entanto, se o desequilibrio ocorrer de forma
brusca, podera haver a aplicacédo do freio de
emergéncia. O maquinista pode causar
intencionalmente essa aplicacdo para evitar
um acidente ou podera vir independente de
sua vontade quando ocorrer falha no sistema
de freio que sensibilize a porcdo de
emergéncia do sistema de freio.

5. EMERGENCIAS INDESEJADAS NA EFC

Um bom caminho a ser seguido € sempre
buscar conhecer o que ja foi estudado em
relacdo ao tema. Que outros cientistas ja
estudaram e conseguiram indicar possiveis
causas e solucBes para 0 mesmo objeto de
estudo - “néo inventar a roda”.

Nos estudos encontrados no Brasil e no
exterior constatou-se que se trata de um
fenbmeno do qual as ferrovias acabam por
conviver em maior ou menor grau. A partir das
referéncias pode-se constatar que se trata de
evento com mudltiplas causas. Na EFC nao
seria diferente.

As primeiras leituras possibilitaram tomar
acOes paleativas imediatas, a exemplo da
mudanca no padréo operacional que reduziu o
uso do freio pneumatico na conducao de trens
vazios, objetivando a reducdo de impacto na
circulacéo.

O trabalho em campo foi de grande valia para
este estudo. Nas oportunidades foram
observadas vélvulas de freio potencialmente

defeituosas, avaria em componentes e
vazamentos. Na oficina de locomotivas, foi
possivel verificar falha em mddulos e em
componentes.

Uma caracteristica do evento que causou
grande dificuldade foi a intermiténcia dos
eventos, ou seja, um mesmo trem apresentava
emergéncia em viagem, mas nos testes
realizados pelo grupo de estudo a resposta na
maioria das vezes era de normalidade.

5.1. ANALISE DOS DADOS

Os dados de 2014, apesar de ndo conter a
totalidade de eventos devido a falta de rigor nos
registros, apresentava um crescimento a partir
do segundo semestre. Essa tendéncia de
crescimento permaneceu no ano de 2015
atingindo o pico de 27 eventos no més de
Junho.
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Fig. 5. Ocorréncias em 2014 e 2015. Fonte: Sistema
UNILOG.

Até dezembro de 2014, as andlises apontavam
uma predominéncia das ocorréncias em trens
vazios. No ano de 2015, houve um crescimento
em trens carregados mas ndo superou a
proporcao de trens vazios.
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Fig. 6. Gréafico com a estratificacdo de trens vazio e
carregado por locacéo. Fonte: Sistema UNILOG.

Uma outra verificacdo realizada foi quanto a
formacdo de tracdo. Devido a entrada em
operacdo de um novo lote de locomotivas
EVOs — ES58ACi que chegaram a partir de
fevereiro de 2015. Havia uma desconfianca



que o crescimento do numero de evento em
2015 estaria associado ao novo lote de
locomotivas.

Locomotivas envolvidas em ocorréncias de emergéncias indesejadas
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Fig. 7. Locomotivas em emergéncias indesejadas

Entretando o0s eventos aconteciam com
qualquer tipo de formacao de tragdo. Incluindo
SD 70, DASH 9, SD 80, qualquer que fosse a
formacéo e dentre as EVOs as ocorréncias se
davam tanto nos ativos novos quanto nos mais
antigos.

7. AVALIACAO DE REGISTRADORES
A grande maioria das ocorréncias de

emergéncias indesejadas avaliadas, era
proveniente do encanamento geral.

General Event: BRAZIL
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Date: 01-17-2015
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Figura 1. Tela do registrador do freio eletrbénico.

No registrador de evento do freio eletronico das
locomotivas da EFC é possivel observar que o
evento encontrado no log é denominado “Brake
pipe emergency”, conforme figura abaixo.

8.INSPECOES EM CAMPO DE
MAPEADOS

TRENS

A medida que os eventos ocorriam, a equipe
fazia o levantamento das composicdes
realizava o cruzamento para identificar vagbes
e locomotivas reincidentes. Os vagbes e
locomotivas eram dispostos em posicbes
estratégicas para realizacdo de novo ciclo de
viagem no qual seriam acompanhada a sua
performance.
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Fig. 8. Rastreamento de lote

No exemplo acima, o lote de vagbes foi
acompanhado quanto a reincidéncia de
eventos. No dia 02/07/2015 o M017 entrou em
emergéncia pela Remota C, conforme
verificado no registrador de eventos. O lote foi
inspecionado pelo grupo de estudo e devolvido
para viagem, sendo colocado na mesma
terceira posicdo no M0Q7 voltando a apresentar
emergéncia no dia 23/07/2015. Novamente o
lote foi colocado em outro trem — MO017, na
mesma posicdo, voltando a apresentar
emergéncia. Esse lote apresentou emergéncia
mesmo com a substituicdo das locomotivas e
também em formacgao convencional
(composicao com um unico lote). As
ocorréncias foram em locais e horarios
diferentes, evidenciando que a falha neste lote
em especifico estava no componente Vagao.

9. TESTES EM TRENS MAPEADOS

Em alguns lotes mapeados foram realizados
Teste de linha - String test, seguindo
experiéncia ja realizada pela AAR e também
citado no estudo da MRS [2].

O teste de linha consiste na substituicdo dos
anéis de vedacdo da junta de bocal da



mangueira do encanamento geral ao longo de
todo o lote de vagdes por anéis adaptados com
um pedaco de linha de aproximadamente 20
centimetro.

Fig. 9. Anel de vedacéo adaptado para o string test

Essa linha ficara no interior do encanamento e
sera deslocada pelo fluxo de ar em descarga
no momento da emergéncia, apontanto o
sentido de origem da emergéncia.

O caso M819

Em uma de nossas experiéncias, as linhas
apontaram conforme ilustracdo abaixo.
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Fig. 10. String test - resultado apos emergéncia

Percebe-se que todas as linhas da posicao 1
até a posicao 11 apontam na direcao da lider.
A partir da posicdo 12 até a posicdo 51
apontam na direcdo da cauda do trem. Da
posicdo 52 até a 54 o sentido novamente se
inverte para a frente do trem. Na érea
tracejada destaca-se um ponto de divergéncia
de fluxo e outro de convergéncia. No ponto de
convergéncia entende-se que foi o ponto que

estava a véalvula defeituosa, entre as posicoes
51 e 52.

As vélvulas sinalizadas no string test foram
identificadas como DB60 nas posi¢des 11, 12
e 51 e ABDW na posigdo 52. As vélvulas foram
isoladas na composicdo e o lote de vagdes
inseridos em outras formacdes de trens, tendo
como resultado a néo reincidéncia de eventos
enquanto isolados. Ao retirar o isolamento das
posicdes 51 e 52 o trem voltou a apresentar
emergéncia.

As vélvulas mapeadas foram levadas para
teste em bancada onde ndo se repetiu o
fenbmeno. Na inspecdo detalhada em
laboratério ndo foi identificada anomalia que
justificasse as emergéncias. Contudo, as
emergéncias nesse lote de vagdes foi
solucionada.

O caso do M008

O MO0OO08 apresentou diversas emergéncias
indesejadas no dia 21/08/2015, causando
transtornos e paralizacdo no trafego nas
operacbes da EFC. Por outro lado, contribuiu
para conhecer a causa das emergéncias neste
trem e ratificar a causa ja apontada no M819
do dia 30/07/2015.

Foi realizado o rastreamento de vagdes da
composicao e avaliado quanto a incidéncia em
eventos anteriores. Foi constatado que duas
duplas de vagbes estavam no M825 do dia
30/07/2015, trem que ja  recebia
acompanhamento do grupo de estudo, e
haviam migrado para este M008.

Na primeira emergéncia ocorrida no km 720,
foi solicitado a equipe de socorro que isolasse
a primeira dupla mapeada que estava na
composicao (cuja valvula de controle era do
tipo DB 60).

Porém o trem voltou a apresentar emergéncia
no km 390. Desta vez, foi solicitado a equipe
de socorro da ferrovia que realizasse o
isolamento da segunda dupla (cuja valvula de
controle era do tipo ABDW) e retirasse o
isolamento da primeira. O resultado foi
satisfatorio e o trem ndo voltou a apresentar
emergéncias nessa viagem e nas outras
realizadas para observacdo com esta dupla
isolada. Foram realizados outros testes
retirando o isolamento e voltava a apresentar
emergéncias.

A dupla de vagbes com a valvula ABDW em
gquestao foi levada para a oficina onde passou
por testes no single car e na bancada. No
primeiro método nédo apresentou emergéncia
mas nos testes de bancada aconteceu de



forma intermitente. Confirmada as
emergéncias no teste de bancada, o passo
seqguinte foi abrir a valvula para analisar os
componentes. Nesta analise, foi constatado
que havia esmagamento do diafragma maior
da vélvula de aplicacdo acelerada avariado e
sujeira no interior da valvula [6].

Valvula de ABDW

Fig. 11.
desmontada. Fonte: [6]

emergéncia

Apés as andlises, a valvula passou pelo
processo de manutencado e foi reinstalada no
mesmo vagao, recebendo acompanhamento
do grupo de estudo. Nao tendo até o momento
reincidéncia.

10. ANOMALIAS ENCONTRADAS

10.1. CARACTERISTICAS DO
ELETRONICO E LOCOTROL

FREIO

Alguns eventos de emergéncias ocorreram por
caracteristicas intrinsecas ao proprio sistema
de freio eletrbnico ou do locotrol, que sob
determinadas condi¢cbes sempre se protegera
aplicando emergéncia, como exemplo temos
as seguintes caracteristicas que ocasionaram
eventos na EFC.

e Por uma caracteristica do freio eletrénico
qguando ocorre uma queda do reservatério
principal abaixo de 90 psi, 0 sistema se
protege aplicando emergéncia no trem.

e Por uma caracteristica do freio eletrénico
guando ocorre uma queda de pressdo no
encanamento geral abaixo de 45 psi, o
sistema se protege aplicando emergéncia
no trem.

e Por uma caracteristica do sistema locotrol,
se um lote de vagdes estiver em
emergéncia e nesta condigdo tentar
realizar o link entre locomotivas lider e
remota, o link ndo serd concluido e o
sistema se protege com emergéncia.

10.2. FALHAS DE EQUIPAMENTO DE
BORDO DE LOCOMOTIVAS

Falhas de equipamentos de bordo ocorreram
nos modulos EIPM e RIN. Estes méddulos
realizam a interface entre o freio eletrénico e o
locotrol e quando falham podem causar
aplicacdo de emergéncia. O grupo encontrou
trés casos de modulo EIPM e um caso de falha
em mobdulo RIN como causadores de
emergéncias indesejadas.
10.3. FALHAS EM VALVULAS DE
LOCOMOTIVAS

Uma falha que foi constata em valvula de
locomotivas, ocorreu na valvula de seguranca
do reservatorio principal. A valvula travou
devido a contaminacdo no seu interior,
descarregando a pressao do reservatorio para
a atmosfera até reduzir a pressao ao limite de
seguranca ja citado como caracteristica do
freio eletronico (90 psi).

O grupo definiu a inspecdo e testes mais
rigorosos sempre que as locomotivas
estiverem envolvidas em algum trem que
apresentou emergéncia.

10.4. FALHAS NA OPERAGAO

Falhas da operacédo foram identificadas nos
registradores de eventos. S&o casos
verificados neste estudo:
e descumprimento de curva de frenagem —
constatada no log do ATC
e erro no cumprimento do procedimento de
link do locotrol- constatado no log do
locotrol

10.5. OUTROS PONTOS DE ATENCAO

Durante as inspecdes realizadas pelo grupo de
estudo foram constatados alguns pontos que
requerem atencéo, séo eles:

e excesso de vazamentos (pela valvula
limitadora de servico, acoplamento de
mangueiras, T de ramal, entre outros);

e mangueiras avarias ou torcidas;

e excesso de umidade no vaso de pressao
gue abastece o teste de single car na
oficina de manutencéo de Vagoes;

e procedimentos de operacdo em modo de
seguranca ndo alinhado com a
caracteristica do freio eletronico;

¢ multiplicidade de versbes de freio
eletrénico instaladas nas locomotivas;



e reservatorio principal das locomotivas sem
periodicidade definida para manutencéo;

e rastreamento de valvulas de controle
instaladas na frota;

e ajuste do furo do pistdo da camara de acdo
rapida da valvula DB60.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo confirma as
multiplas  influéncias  nas
emergéncias indesejadas.

Os sistemas embarcados em locomotivas:
locotrol e freio eletrbnico se acusam, ou seja, é
possivel assegurar a partir das andlises dos
registradores se 0 evento ocorreu em
decorréncia de falhas de algum desses
sistemas.

E possivel também identificar as falhas de
conducdo de trens nas andlises do registrador
da operacdo e do ATC, nos quais séo
identificadas falhas que levaram ao evento.
Devido a grande quantidade de vag0bes
existentes na frota da EFC, cerca de 14 mil
para transporte de minério, a identificagéo de
falhas nesses ativos é sempre mais complexa
para evidenciar. Um Unico vagao defeituoso
pode causar diversas emergéncias até ser
identificado. Contudo, a metodologia utilizada
neste trabalho se mostrou eficaz na solugéo do
problema crénico que se instaurou na EFC
desde 2014.

indicacbes de
causas de
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