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RESUMO

OLIVEIRA, Luiz Carlos. Estudo da Confiabilidade Operacional da Malha
Ferroviaria na Regidao dos Convertedores da ArcelorMittal Tubarao. 2019. 70 f.
Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019)

O desempenho econ6mico de uma ferrovia € reflexo, da qualidade da via onde
circulam os trens e da frequéncia de manutencdes necessarias. A manutencao da
via permanente tem um custo significativo, principalmente quando se faz necessaria
a reposicao de trilhos. Além disso, uma linha férrea interditada impacta diretamente
nas condi¢cdes de seguranga e nos custos operacionais de uma empresa. Conseguir
uma via permanente satisfatéria € um dos mais complexos assuntos discutidos na
literatura ferroviaria. Esse trabalho analisa as falhas na malha ferroviaria da
ArcelorMittal Tubardo ocorridas nas linhas internas, sendo utilizado para este
estudo, anomalias ocorridas nas areas dos Convertedores no ano de 2018. Para
este estudo foi utilizada a metodologia de MCC, Diagrama de Blocos, FMEA para
identificacdo, avaliagdo e resposta das ocorréncias, e aplicacdo da ferramenta de
confiabilidade LDA para analise de vida util dos dormentes. Por ser a principal forma
de interligacdo entre os setores no processo de producéo de ago, a malha ferroviaria
torna-se um elemento-chave para o atendimento do plano de produgéo diario,
possuindo criticidade elevada, e demandando especial cuidado na execug¢ao dos
planos de inspegao sensitiva e preditiva. Por possuir alguns trechos criticos e com
alto potencial de deformagdo, a malha da ArcelorMittal tubardo possui alguns
elementos para garantir a disponibilidade das linhas em perfeito funcionamento. Nas
linhas sob os convertedores, na Aciaria sdo utilizados placdes para garantir maior
resisténcia na fixacdo dos trilhos evitando deformacao das linhas. Outro dispositivo
para ganho de disponibilidade € a utilizacdo de um modelo de dormente especial,
com refor¢o longitudinal, transversal, e curvatura nas extremidades; desta forma o
dormente tem maior vida util evitando empenos e quebras. A utilizagdo de solda
alumino-térmica para emendar dois trilhos, de forma permanente, sem a
necessidade de talas de juncéo, permitindo maior confiabilidade e resisténcia das
partes emendadas.

Palavras-chave: MCC. Diagramas de Blocos. FMEA. LDA. Dormentes. Solda
Alumino-térmica. Convertedor. Confiabilidade.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Luiz Carlos. Study of the Operational Reliability of the Rail Mesh in the
ArcelorMittal Tubardo Converters Region. 2019. 70 F. Monograph (Specialization in
Reliability Engineering) — Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2019)

The economic performance of a railroad is a reflection of the quality of the railway
track and the frequency of maintenance required. Maintenance of the permanent
road has a significant cost, especially when rail replacement is required. In addition,
a banned rail line directly impacts a company's safety conditions and operating costs.
Achieving a satisfactory permanent route is one of the most complex issues
discussed in the railway literature. This work analyzes the faults in the ArcelorMittal
Tubarao rail network that occurred on the internal lines. Anomalies occurred in the
Converters areas in 2018 were used for this study. For this study we used the MCC
methodology, Block Diagram, FMEA, assessment and response of occurrences, and
application of the LDA reliability tool for analysis of the sleepers' life. As the main
form of interconnection between the sectors in the steel production process, the rail
network becomes a key element for meeting the daily production plan, having high
criticality and requiring special care in the execution of inspection plans sensitive and
predictive. By having some critical sections and high deformation potential,
ArcelorMittal shark mesh has some elements to ensure the availability of lines in
perfect operation. In the lines under the converters, in Steelmaking are used placons
to ensure greater resistance in fixing the rails avoiding deformation of the lines.
Another device for gaining availability is the use of a special sleeper model with
longitudinal, transverse reinforcement and curvature at the ends. In this way the
sleeper has a longer service life avoiding warping and breaking. The use of
aluminothermic welding to permanently mend two rails without the need for splice
joints, allowing for greater reliability and strength of the spliced parts.

Keywords: MCC. Block diagrams. FMEA. LDA Sleepers Aluminothermic Welding.
Reliability converter.
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1 INTRODUGAO

Estrategicamente localizada na regido da Grande Vitoria, Estado do Espirito
Santo, no sudeste brasileiro, a ArcelorMittal Tubardo possui uma area total de 13,5
milhdes de m?, sendo 7 milhdes de m? de area construida.

A unidade esta junto a uma bem aparelhada malha rodoferroviaria que inclui
a Estrada de Ferro Vitoria-Minas; a Ferrovia Centro Atlantica e as Rodovias BR 101
e BR 262. Além disso, € integrada a um complexo portuario considerado como um
dos mais eficientes do mundo, com destaque para o porto de Praia Mole,
administrado pela ArcelorMittal Tubardo, que possui um Terminal de Produtos
Siderurgicos.

A ArcelorMittal Tubardao produz acos planos de alta qualidade, na forma de
placas e bobinas laminadas a quente, direcionados a industrias de diversos setores,
como automobilistico, eletrodomésticos, naval, tubos, construgao civil, implementos
agricolas, entre outros. A empresa € lider mundial de placas e comercializa bobinas,
principalmente, no mercado interno.

A malha ferroviaria da ArcelorMittal Tubardo possui 76 Km de linhas e 260
AMV’s. (47 km Malha Interna, 15 km Porto, 5,3 km Patio de Minério, 8,6 km Patio de
Carvao e 0,45 km Coqueria. Na malha ferroviaria existem 3 tipos de bitola: larga,
métrica e mista, sendo a bitola larga a preponderante das linhas férreas.

O transporte ferroviario de cargas vem crescendo ao longo dos anos,
necessitando cada vez mais de seguranga, confiabilidade operacional e alta
disponibilidade das ferrovias.

A Ferrovia € a principal ligagdo das areas produtivas de uma Siderurgia,
onde toda producdo é escoada através de locomotivas e vagdes ferroviarios. No
inicio, os numeros da Ferrovia eram relacionados a extensado da malha ferroviaria,
estrutura tipica das linhas férreas, quantidade de aparelhos de mudanca de linhas, e
complexidade do setor ferroviario.

Diante da crescente necessidade de melhorar a qualidade de produtos e
servigos, vinculando-se ao incremento da satisfagdo dos clientes, varios métodos e
técnicas foram popularizadas, pois varias delas visam o aperfeicoamento da
confiabilidade de produtos e processos, aumentando-se a probabilidade de um

componente poder desempenhar as suas fungdes sem interrupgdes.
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Mas, consciente de que todo sistema ferroviario é passivel de falhas,
necessita-se focalizar os esforgos das equipes de inspe¢dao e manutencédo quanto a
continuidade da sua operagdo, vislumbrando-se a seguranga e a confiabilidade
operacional do processo.

Atualmente, o transporte ferroviario continua tendo numeros intimamente
ligados ao setor, entretanto, os numeros séo referentes aos recordes de produgao
de transportes que sao superados mensalmente, porém paradas por falhas podem
impactar diretamente no processo produtivo da empresa, reduzindo a margem de
lucro e consequentemente aumentando a instabilidade das areas.

Este trabalho buscara trabalhar na analise de falhas relacionados a
manutengdo, e com este foco, buscara levantar e analisar a principal causa que
afeta a nao disponibilidade da Via Permanente para a circulagdo ferroviaria na

regido dos convertedores da AMT.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O sistema ferroviario da ArcelorMittal Tubardo é utilizado para transportar
cargas liquidas e solidas, seja para consumo ou vendas. Torna-se, dessa forma,
necessario que a seguranga da via permanente seja preservada, mantendo a
integridade, a confiabilidade e a seguranga do sistema, sobretudo, em linhas de
transporte de metais liquidos.

Na situacdo especifica de linhas férreas em areas sujeitas a altas
temperaturas, além do desgaste oriundo do contato com as rodas, os trilhos sofrem
dilatacbes excessivas. Nestes casos, os métodos tradicionais de fixacdo por meio de
dormentes de ago e grampos Pandrol ndo sado suficientes para conter as
deformagbes causadas pela dilatagdo, impactando assim na operagao das vias
férreas.

Diante da necessidade das constantes manutengdes nas linhas férreas sob
os Convertedores da ArcelorMittal Tubardo, cujas condigdes operacionais séo
agressivas, sera realizado estudo para andlise da vida util da via permanente

visando redug&o do numero de intervengdes nas areas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as causas raizes que contribuem para a ocorréncia de falha nas
linhas férreas das areas consideradas criticas na ArcelorMittal Tubardo. Como
estudo de caso, serdo avaliadas as falhas ocorridas nos convertedores da area da

Aciaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, serdo utilizadas as ferramentas MCC, FMEA,
Diagrama de Blocos e LDA utilizada e difundida no meio académico e corporativo.
Apos o término deste estudo, pretende-se subsidiar os gestores da ArcelorMittal
Tubardo com informagdes mais consistentes sobre as reais causas de falhas nas
linhas férreas, especificamente as causadas por fraturas e alteragdo da bitola,
podendo-se dessa forma, intervir nos processos de manutengao da Via Permanente
com solugdes ou medidas que contribuam para a diminuigdo das ocorréncias
indesejaveis e dos custos associados. Assim, para atingir o objetivo geral do
trabalho, os seguintes objetivos especificos deverao ser atendidos, a saber:

e Levantar as principais ocorréncias de falha nas areas;

e Estratificar as ocorréncias oriundas de falhas operacionais;

e Avaliar a estrutura da linha apds a ocorréncia, levantando os principais

pontos frageis da linha férrea;

e Calcular a vida média da linha férrea nos convertedores;

e Calcular a confiabilidade da linha férrea nos convertedores;

e Avaliar o plano de manutengcdo preventiva nas linhas, bem como a

periodicidade de manutencao;

e Avaliar novos modelos de fixacdo dos trilhos em fungcdo de queda de

material com altas temperaturas;

e Avaliar a probabilidade de falhas recorrentes no local.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Magalhaes (2000), O contato roda-trilho causa desgaste em ambos
os elementos, sendo que as tensdes de contato, que ocorrem numa pequena area,
sao responsaveis pelo surgimento de muitos defeitos nos trilhos.

Uma consequéncia das cargas por eixo nas vias € o aparecimento de
defeitos e o aumento de desgastes na via ao longo do tempo. Neste tipo de
transporte, como se sabe, a composicao ferroviaria € guiada sobre trilhos metalicos
através de rodas também metalicas.

De toda extensdo da malha ferroviaria da ArcelorMittal Tubarao, as linhas
férreas sob os convertedores, alvo do estudo deste trabalho, participaram com
aproximadamente 23% de todos os registros de falhas por fraturas de trilhos,
empeno de dormentes bem como fechamento ou abertura de bitola em linhas

férreas ocorridas no ano de 2018, conforme demonstra na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1.1 - NUmero de Reparos na Via Permanente da AMT em 2018
VIAS PERMANENTES
Trilho Dormente Abert. Fech. AMV Laqueamento Falha

AREA Total %
quebrado quebr./empen bitola bitola pesado (trilho/AMV) Operac.

Area do Gusa 4 1 1 - 2 2 - 10 17%
Area da Escéria 5 - 2 - - - 1 8 13%
Baias Patiole 2 9 - 1 - - - - 10 17%
Convertedores 1 12 - 1 - - - 14 23%
Area do Continuo 5 1 1 - - - 1 8 13%
Area do Condicionamento 6 - - - - 1 1 8 13%
Bitolinha 1 - - - - - - 1 2%
Area dos BQs - - - - - 1 - 1 2%
Baias de Emergéncia - - - - - - - 0 0%
Total em cada Area 31 14 5 1 2 4 3 60 100%

Fonte: o autor (2019).

A fratura de dormentes e trilhos sao fatores que mais trazem riscos para as
operacoes ferroviarias, pois podem ser causa unica ou a principal para acidentes de
grandes proporgoes.

Além disso, o numero de falhas ocorridas nas areas dos convertedores e,
consequente, os impactos operacionais causados, podem causar graves problemas
na producao da empresa.

Tomando-se esse cenario, avaliou-se que o estudo em questado é viavel,

haja vista que as falhas em linhas férreas sdo responsaveis por diversas ocorréncias



19

causando impacto operacional como perda de producdo e consequentemente

prejuizos a companhia.

1.4 PROCEDIMENTOS

Este trabalho visa, reduzir o nimero de falhas nas areas consideradas
criticas na malha ferroviaria da ArcelorMittal Tubardao, bem como aumentar a
disponibilidade operacional utilizando métodos qualitativos e quantitativos na

pesquisa de campo e histérico de falhas existentes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 01 deste trabalho faz uma introdugao rapida sobre o assunto que
sera abordado, bem como apresentar a justificativa do estudo, os objetivos e
meétodos de pesquisa aplicados e estrutura geral do trabalho.

O capitulo 02 fara uma apresentacao geral do tema para desenvolvimento
do trabalho, descrevendo a via permanente, bem como seus principais elementos e
funcdes, partes integrantes dos trilhos, dormentes, métodos de fixagdo dos trilhos,
base, sub-base, sistema de drenagem, identificacdo das linhas, mapeamento e
caracterizagdo dos defeitos em linhas férreas, histérico de falhas nas areas de
pesquisa, critérios de manutencdo preventiva e planos de inspecado e servigos
adotados pela ArcelorMittal Tubarao.

O capitulo 03 trara o referencial tedérico sobre falha em linhas férreas,
aplicacao do MCC, analise de dados de vida aplicando as ferramentas FMEA, LDA e
Diagrama de blocos.

O capitulo 04 apresentara o estudo sobre as novas formas de aumentar a
confiabilidade da via permanente nas areas consideradas criticas objeto do trabalho.

O capitulo 05 finaliza o trabalho com os resultados obtidos e conclusdes.
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2 VIA PERMANENTE

Os elementos da estrada de ferro que formam a superestrutura da via férrea
sdo fundamentais para estabilidade operacional da via, portanto um estudo
detalhado é necessario visando os principais pontos de falhas que provocam os
acidentes que impactam diretamente no processo produtivo da empresa. Desta
forma, compreender a estrutura e os principios de funcionamento destes
componentes deveria ser ponto de partida para a elucidacdo e prevengao dos
acidentes que ocorrem nas ferrovias em geral e, em particular, nas areas criticas da
ArcelorMittal Tubarao foco deste trabalho.

A infraestrutura ferroviaria € composta por plataforma, sublastro, lastro,

dormentes e trilhos, conforme pode ser observado na figura 2.1.

Figura 2.1 - Seg¢éao Tipica da Via Permanente

TRILHOS

DORMENTE

PLATAFORMA

Fonte: Azevedo (2008).

A infraestrutura ferroviaria deve ser construida por especialistas, por se
tratar do momento mais critico do inicio da construcdo das vias, onde esta etapa
define o conjunto de obras e técnicas que dao o alicerce a estrada de ferro. O
projeto é definido apds o estudo e conhecimento do solo, sendo que nesta fase
contempla as atividades de abertura do caminho de rolamento, terraplenagem,
drenagem de solo e obras de arte especiais, além de outros processos, que unidos e
aplicados conseguem corrigir o solo inicial, oferecem sustento para a superestrutura

ferroviaria e auxilia na manutencgao de todo o sistema.
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2.1 PLATAFORMA /TERRAPLANAGEM

A terraplanagem é a movimentagcdo do solo por intermédio de cortes e
aterros, de forma que o solo atenda a determinadas caracteristicas especificas de
um projeto.

Estes cortes e aterros sdo formados pela composicédo de varias camadas de
solo sobrepostas, de forma a suportar as cargas provenientes das camadas

superiores e solicitagdes da linha férrea.

2.2 SUBLASTRO

Tem como funcdo principal evitar o bombeamento dos finos do solo e
também diminuir a altura de lastro necessario, evitando assim o maior custo da
construcao da ferrovia, pois o custo do sublastro € menor que o custo do lastro.

O bombeamento dos finos € um processo autoalimentado que consiste no
endurecimento do lastro e posterior ruptura devido a secagem de lama proveniente
do solo bombeada pelo trafego. Ocorre na presenca deste solo fino, agua retida e
super-solicitagao.

Este bombeamento é o principal causador dos bolsées de lama que ocorrem
no lastro e estes bolsbes, por conseguinte, é o principal causador de anomalias de

nivelamento transversal e vertical.

2.3 LASTRO FERROVIARIO

O lastro ferroviario € o componente da superestrutura da via permanente
constituindo-se em uma camada de material granular que se situa acima do
sublastro e abaixo dos dormentes, preenchendo também os espacos entre eles e
avancando além dos seus topos. O lastro pode ser definido como a camada que
recebe os esforgcos provenientes dos dormentes e trilhos e apoia-se diretamente

sobre o sublastro, conforme pode ser observado na fotografia 2.1.
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O lastro ferroviario deve exercer as seguintes fungdes no conjunto da

superestrutura da via permanente:

Distribuir as cargas transmitidas pelo material rodante as camadas
inferiores, tais como sublastro, caso haja, plataforma ferroviaria, ou
especificamente, as estruturas das pontes/viadutos lastreados.

Imprimir determinada elasticidade ao conjunto da superestrutura para
amortecer os choques e vibragbes gerados pelo material rodante em
trafego.

Manter a estabilidade da grade ferroviaria em seu eixo e topo de projeto,
proporcionando resisténcia aos esforgos longitudinais, transversais e
verticais que atuam sobre a via através do confinamento das faces
laterais e topos dos dormentes.

Permitir a drenagem das aguas que incidem na superestrutura ferroviaria.
Possibilitar a manutengdo das condigbes geométricas da via através do
alinhamento, nivelamento e socaria.

Possuir resisténcia para suportar os esforcos gerados pela carga e
produzir o minimo de desgaste entre as particulas visto que o pd gerado

por esse processo pode levar a colmatagdo do material;
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e Ter estabilidade, proporcionado nivelamento da superficie da via
considerando que a dimensdo do material deve permitir um
preenchimento adequado ao redor dos dormentes;

e Permitir uma perfeita condigdo de drenagem;

e Ser um material com elasticidade limitada para atenuar os choques, e de

facil trabalhabilidade na aplicagao.

2.4 DRENAGEM

Os elementos de drenagem sao as estruturas responsaveis por retirar e
encaminhar as aguas que precipitam sobre a superestrutura e infraestrutura. Essas
estruturas sdo formadas de canaletas, bueiros, galerias, drenos profundos, drenos
superficiais. Estes elementos devem ser constantemente inspecionados e sempre
que necessario devem ser limpos e desobstruidos, pois a obstru¢gao de um destes
elementos pode ocasionar o colapso ou ruptura de um aterro. A via permanente
deve ser construida acima do nivel do terreno visando melhor escoamento de agua

na regiao da linha férrea, conforme pode ser observado na fotografia 2.2.

Fotografia 2.2 - Acimulo de Agua na Linha Férrea

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

Quando os elementos de drenagem superficial da via permanente como
caixas coletoras, bueiros e valetas de protecdo estdo obstruidos, aumenta-se a
possibilidade de colmatagcao de lastro devido maior escoamento superficial pela
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ferrovia. A falha no sistema de drenagem da via reduz a vida util dos ativos, além de

oferecer riscos de descarrilamento de locomotivas e vagdes nas linhas ferras.

2.5 DORMENTES

Os dormentes sédo os elementos que tem a funcdo de sustentar as linhas
férreas e receber as cargas provocadas nos trilhos pela passagem dos veiculos
ferroviarios e transmiti-las ao lastro.

Estruturalmente os dormentes sdo vigas que recebem as duas cargas
concentradas verticais transmitidas pelos trilhos e as distribuem em duas areas
sobre o lastro, assim, o lastro atua com duas se¢des de cargas distribuidas de
reacao a agao do carregamento exercido pelos trilhos.

Os dormentes devem desempenhar as seguintes fungdes no conjunto da
superestrutura da via permanente:

e Suportar os trilhos;

e Absorver e transmitir ao lastro as cargas horizontais e verticais recebidas

pelos trilhos oriundas do trafego;

¢ Manter a estabilidade da via nos planos vertical e horizontal;

e Manter a conformagdao geométrica especificada do AMV — Aparelho de

Mudanca de Via;

Os tipos de dormentes utilizados na Via Permanente da ArcelorMittal
Tubaréo:
e Aco

e Madeira

2.5.1 Dormentes de Madeira

Sao considerados dormentes especiais aqueles cujas dimensdes séo
diferenciadas dos dormentes comuns, em razdo de sua aplicagdo em locais
especificos, tais como em AMV, aparelhos centralizadores de bitola, entre outras
situagdes que exigirdo dormentes de dimensdes especificas.
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Os dormentes especiais de aplicagdo em AMV deverao obedecer as
dimensdes e os espagamentos definidos no projeto de assentamento.

2.5.1.1 Principais Defeitos nos Dormentes de Madeira

Os dormentes de madeira sdo passiveis de apodrecimento, principalmente
do alburno, perda da capacidade de retencédo da fixacdo por degradagdo ou por
furacbes em excesso, trincas ou rachaduras, empeno principalmente em dormentes
de AMV's, ou por armazenamento inadequado, danos causados por acidentes,
penetracdo ou deslizamento da placa de apoio.

Os responsaveis pelo recebimento de dormentes de madeira deverao ser
treinados nas especificagcdes técnicas correspondentes.

Atencao especial devera ser dispensada na avaliagao da largura e altura dos
dormentes na regidao onde seréao fixadas as placas de apoio ou o patim do trilho para

evitar insuficiéncia de sec¢éo, conforme pode ser observado na fotografia 2.3.

Fotografia 2.3 - Dormente de Madeira Inservivel popodrecimento

\]

s

Fonte: Manual via permanen

te Vale (2013).

Os dormentes de madeira apresentam menor custo do que outros tipos de
dormentes, sdo de facil manuseio, se adequam ao lastro e podem ser usados em

vias de qualquer bitola e que ndo apresentem manutengdes rigorosas.
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2.5.2 Dormentes de Aco

Os dormentes de ago sao fabricados pelo dobramento em formato de U
invertido, curvada em suas extremidades de uma chapa de ag¢o laminada formando
abas laterais que quando ancoradas ao lastro evitam o deslocamento transversal da
grade da via.

Os dormentes de ago podem ser fabricados com o shoulder soldado ou com
furos para a utilizagdo de shoulder hook-in. Em ambos, a inclinagdo € de 1:40,
possibilitada pela inclinagcao do perfil metalico.

A utilizagdo de dormentes de ago apresenta vantagens econdémicas,
operacionais, ecologicas e de seguranca, em relagado aos dormentes de madeira. As
principais vantagens sao:

¢ Menor custo no assentamento dos dormentes na linha férrea;

e Menor peso, facilidade para montagem;

¢ Menor custo no transporte para manuseio;

e Maior vida util estimada acima de 10 anos;

e Ganhos com o lastro ferroviario com menor volume e brita e/ou escoria

por quilometro;

e Rapidez na manutengao da linha férrea obtendo-se maior produtividade;

e O aco é reciclavel e imune ao ataque de fungos e ao risco de incéndios;

¢ Ainstalagdo pode ser manual ou mecanizada;

e Maior ancoragem da linha férrea;

e N&o agride o meio ambiente e combate o desmatamento.

2.5.2.1 Principais Defeitos nos Dormentes de ago

Os dormentes de aco sado passiveis de fratura ou ruptura da secéao
transversal, na ligagao das abas com o shoulder, na regiao das abas e na regiao de
apoio dos trilhos. Pode ocorrer deformacgao na regiao do shoulder, comprometendo a
retencao ou aplicagao das fixagbes, geralmente provocada por descarrilamento.

Podem ocorrer ainda deformagdes longitudinais que comprometem a bitola

correta da via. Os dormentes com corrosdo ou ruptura que resulta em redugao da
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parede do perfil devem ser substituidos imediatamente, conforme observado na
fotografia 2.4.

Fotogafia 2.4 -Do de Ago Fratu do (AMT

Spe L
o
......

Fonte: o autor (2018).

Os dormentes de ago devem ser substituidos da via permanente quando
identificado ruptura ou corrosédo na estrutura da viga, além do mais, requer um maior
controle nas inspecdes e fiscalizagdo dos servicos apos a substituicdo, visto a

dificuldade no processo de socaria do lastro ferroviario sob os dormentes.

2.6 TRILHOS

O trilho representa o ativo mais importante da superestrutura. E
tecnicamente considerado o principal elemento de suporte e guia dos veiculos
ferroviarios e, economicamente detém o maior custo entre os elementos estruturais
da via. Os trilhos sdo elementos responsaveis pelo contato entre as rodas dos
veiculos ferroviarios e a via permanente. Também sao utilizados para transmitir as
tensdes causadas pelo peso destes veiculos nos dormentes. Os trilhos sdo presos
aos dormentes com auxilio de placas de apoio e fixagdes.

Os trilhos séo utilizados desde a criagdo das ferrovias e evoluiram

continuamente através de alteracbes dos formatos, dimensdes, utilizagdo de
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diferentes tipos de acgo, tratamentos metalurgicos. Com o passar do tempo vém
ganhando durabilidade e capacidade de suportar maiores cargas por eixo dos
veiculos ferroviarios, havendo uma evolugao dos perfis de trilhos, que sao as segdes
longitudinais.

Ha varias formas pelas quais os trilhos podem ser identificados por
inscricdes permanentes que os fabricantes gravam na sua alma em alto e baixo
relevo. Varias tentativas de padronizagdo foram empreendidas por 6&rgaos
normalizadores, porém, os fabricantes de trilhos nem sempre seguem estas
orientacdes e estabelecem seus proprios modelos de gravagao.

Os acos que formaréao os trilhos podem ser submetidos a varias espécies de
tratamento, que possuem a funcédo de incorporarem qualidades especificas ao
produto acabado. Alguns dos processos de tratamento do aco que vém identificados
em alto relevo na alma dos trilhos.

O trilho é dividido segundo suas partes e funcionalidades, sendo composto
por Boleto, Alma e Patim.

e Boleto, parte responsavel pelo contato entre a roda ferroviario e o trilho;

e Alma, parte responsavel pela ligagao entre o boleto e o patim;

e Patim, base do trilho, responsavel pelo contato entre o trilho e a placa de

apoio, responsavel por passar a tenséo dos trilhos para as placas.

As partes integrantes do trilho conforme figura 2.2.

Figura 2.2 - Partes Integrantes do Trilho

SOLDA

l

BOLETO _~ - e

ALMA

PATIM
st .

Fonte: Branco Filho, Silva e Magalhaes (2010).
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Os trilhos deverao estar isentos de quaisquer defeitos, internos e externos,
prejudiciais a sua utilizagdo, tais como: fissuras, rebarbas, nés, materiais estranhos,

torcao, ondulacéo, desgaste em geral.

2.7 APARELHO DE MUDANCA DE VIA (AMV)

Os AMV'’s sao dispositivos essenciais para as variagdes de direcao de uma
ferrovia e também em areas de manobras de locomotivas, sendo muito empregado
em terminais de cargas onde ocorrem aglomeragdes de composigdes.

A maioria dos AMV'’s instalados nas vias representa uma area critica mais
fragil que o restante da via, por isso € necessario intervengbes constantes para a
manutengao e lubrificagao.

A necessidade de instalagdo de aparelhos de mudanca de via é fundamental
para a viabilidade de uma rodovia, pois sem a variagao dos encaminhamentos o
modal perderia muito apreco em relagdo aos outros modais existentes no Brasil e no
mundo.

A sujeicao do veiculo ferroviario aos trilhos, através do encaixe do friso da
roda com o boleto, faz com que, quando se deseja passar os veiculos de uma linha
para outra ou para um desvio, haja necessidade de um dispositivo que permita que o
friso da roda tenha passagem livre. O aparelho de mudanga de via € constituido por
um conjunto de componentes, algumas pessoas costumam chamar indevidamente o
AMV de chave, quando na verdade, a chave € apenas uma das partes do AMV,
encarregada de fazer variar a dire¢ao dos veiculos, conduzindo-os pela via principal
ou pelo desvio, conforme se deseje. O AMV é composto por agulha, trilho de
encosto de agulha, escoras laterais, placas de apoio bitoladora e de deslizamento,
barra de conjugacido, aparelho de manobra, tirante de manobra e calgos e
parafusos. E comum a subdivisdo da chave em meia chave direita e meia chave
esquerda. A identificagdo do sentido de derivagao (a esquerda ou a direita) da linha
desviada bem dos componentes do AMV tem como referéncia o sentido da ponta de
agulha para o jacaré.

Para permitir que as locomotivas circulem em uma ou outra via, é preciso
que as agulhas que fazem parte da chave, desloquem-se a esquerda ou a direita,

pressionando-se uma delas ao trilho de encosto correspondente, desviando assim
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as rodas que passam por ali, e obrigando suas conjugadas a seguirem sobre o trilho
de encosto, formando canais por onde os frisos passam, cruzando os trilhos a serem

atravessados, conforme observado na figura 2.3.

F

igura 2.3 - Demonstrativo das Regides das Agulhas, Transi¢do e Jacaré
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Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

Por ser formado por varios componentes e devido a fragilidade dos mesmos
gerada pela frequente solicitacdo, os AMVs representam uma parte critica da via
permanente, sendo a sua indevida operagdo e manutencdo uma causa significativa

de acidentes operacionais.

2.7.1 Jacaré ou Coracéao

Parte principal de um AMV e que, praticamente, o caracteriza. E constituido
pela ponta, pelas patas de lebre (pontas externas e laterais, dobradas em forma de
patas), garganta (parte interna no centro do jacaré). O jacaré € caracterizado pelo
angulo do coragao, que é o angulo formado pelas duas pegas que encaminham as

rodas para a direcdo de uma ou outra linha.

2.7.2 Parte Intermediaria ou de Ligagao

A parte de ligagdo ou intermediaria € o conjunto formado pelos trilhos

intermediarios apoiados em placas de apoio, algumas delas especiais (chamadas
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placas gémeas por atuarem em dupla e de maneira conjugada), que tem por fungéo
fazer a ligacdo entre a chave e o cruzamento.
Composta pelos trilhos de ligagdo entre o coice da agulha e o jacaré e os

trilhos externos e placas de apoio comuns e especiais.
2.7.3 Cruzamento

O cruzamento € constituido pelo jacaré, contratriihos e seus respectivos
trilhos de encosto. Sua fungdo é guiar convenientemente os veiculos ferroviarios,
possibilitando a passagem das rodas numa e noutra dire¢cado. Composto pelo jacareé,
contratrilhos e trilhos de encosto dos contratrilhos e placas de apoio especiais para

cruzamento, conforme pode ser observado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Regido de um AMV Composto

PARTE
CHAVE | INTERMEDIARIA
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ESQUERDA |
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DIREITA
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CRUZAMENTO

|
|
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Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

Como num AMV convencional procuramos passar de uma linha para outra, é
necessario efetuar duas curvas reversas (uma ao contrario da outra) separadas por
uma pequena parte reta onde colocamos o ponto de encontro das vias direta e
desviada, fazendo com que o trilho direito da via direta encontre o trilho esquerdo da
via desviada (caso do desvio a direita) formando um “X” que caracteriza o encontro

ou cruzamento das duas vias.
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2.7.4 Agulha

Uma das partes principais dos aparelhos de mudanca de via (AMV’s),
posicionada, sempre em dupla, uma em cada extremidade do AMV. Sao pecas de
aco, afuniladas, de modo que suas extremidades na parte anterior se adaptem
perfeitamente aos trilhos de encosto, de um lado ou de outro da fila de trilhos, de
acordo com a diregdo que deve tomar o veiculo. Na extremidade posterior, as
agulhas sao ligadas aos trilhos de enlace ou de ligagdo por meio de talas flexiveis,
formando uma articulagdo. As agulhas sdo pegas moveis e necessariamente
paralelas entre si. Sdo ligadas ao aparelho de acionamento por uma barra rigida
metalica denominada tirante das agulhas. O aparelho de acionamento coloca as
agulhas em posigao de passagem pela linha direta ou em posi¢cao de passagem pela
linha de desvio. A parte afunilada das agulhas chama-se ponta e a parte posterior

coice, conforme pode ser observado na fotografia 2.5.

Fotografia 2.5 - Visdo da Regido das Agulhas em uma Linha Férrea

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

As agulhas devem ajustar-se perfeitamente aos seus respectivos trilhos de
encosto, além de se movimentar sobre as placas de deslizamento devidamente
limpas e lubrificadas ou apoiadas em roletes préprios. As pontas das agulhas
devem estar apoiadas nas placas de apoio dos dormentes especiais evitando sua
movimentagado vertical (efeito de tesouramento) no momento da passagem dos

trens.
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2.7.5 Contratrilhos

Sao elementos fundamentais que tém a fungdo de garantir, de forma
confinada, que as rodas da composicdo ndo percam a bitola no momento de
transicao de vias, principalmente quando estiverem passando pelo elemento que
forma o jacaré no Aparelho de Mudanga de Via.

Este, por sua vez, é um pedacgo de trilho curvo em suas extremidades
colocado paralelamente ao trilho da via, a fim de impedir que a roda descarrile ou,
ainda, evitar que o friso da roda se choque com a ponta do jacaré ou da agulha, na

regido das chaves, conforme pode ser observado na figura 2.5.

Figura 2.5 - Contratrilho
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trilho
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Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

O contratrilho € muito utilizado nos trechos da ferrovia onde ha curva
acentuada, travessia de rio e passagens de nivel, a fim de prevenir descarrilamento.
Ao lado de cada trilho é afixado outro internamente, aparentemente reduzindo o
tamanho da bitola, garantindo o equilibrio dos vagdes contra o deslocamento lateral

causado pela inércia.

2.7.6 Trilho de Encosto

Podem ser produzidos com essa funcao especifica ou serem produzidos a
partir da usinagem de trilhos comuns, e desta forma passa a ser adaptado a fungao

de protegao da agulha no AMV, conforme pode ser observado na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Trilho de Encosto

trilhos de
encosto

trilhos de
encosto

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

As placas de deslizamento sao equipadas com um sistema de fixacao para
trilho de encosto do lado interno. Para isto dispde-se dos grampos elasticos de

fixagdo conforme a posi¢cao da placa de deslizamento no dispositivo de agulhas.

2.8 ACESSORIOS DE FIXACAO

2.8.1 Fixacao Rigida

Sao elementos que possuem a capacidade de fixar o trilho sem absorver as
vibracbes e impactos inerentes a acao do trafego ferroviario. Também possui
limitagdes no que se refere ao impedimento do deslocamento longitudinal dos trilhos.
Em funcgao disso ha a necessidade de se aplicar retensores em vias com sistema de
fixagao rigida. SGo componentes de sistemas de fixagao rigida:

¢ Placas de apoio;

e Tirefonds;

e Pregos.

2.8.2 Fixacgao Elastica

Sao elementos que tem a capacidade de manter a pressao de contato ao
trilho constante, garantindo a sua fixagdo e o retensionamento da via, além de
absorver as vibragdes e impactos inerentes a agdo do trafego ferroviario. Séo

componentes de sistemas de fixagao elastica:
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Placas de apoio;

e Placa de angulo (Sistema para dormente de concreto);
e Tirefonds;

¢ Arruelas duplas de pressao;

e Grampos;

e Garras tipo K ou GEO;

e Parafusos (utilizados nos sistemas de fixacao tipo K);
e Shoulder,

¢ Almofadas Isolantes (utilizados em dormentes de aco);

e |soladores.

2.8.3 Elementos de Fixagcao

Os acessorios de fixagao sdo as pegas que atuando em conjunto permitem a
fixacdo da placa de apoio ao dormente de madeira, a fixagao da placa de apoio ao
trilho ou a fixagao direta do trilho ao dormente de madeira. Nas demais espécies de
dormentes, constituem-se em acessoérios de fixagcao todas as pecas destinadas a
fixagao do trilho ao dormente e aquelas que possuem a fungao de isolar a passagem
de corrente elétrica entre um trilho e outro. Ha dois géneros de acessorios de fixagcao
em aplicagcao nas ferrovias:

e Acessorio de fixacao elastico;

e Acessoério de fixagao rigido.

2.9 TIPOS DE ELEMENTOS DE FIXACAO

2.9.1 Tirefond

O tirefond € um elemento de fixagado superior ao prego, ja que é aparafusado
ao dormente, fechando hermeticamente o furo e impedindo a entrada de agua, o que
torna a interagao do tirefond com o dormente mais solidaria. Por ser aparafusado, o
tirefond sacrifica menos as fibras do dormente e tem maior resisténcia ao

arrancamento que o prego.
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Os tirefond utilizados com a funcao de fixar o trilho tém as abas mais largas
e abauladas na sua parte inferior de acordo com a inclinagéo do patim do trilho para
aumentar a superficie de contato. Os tirefond utilizados somente com a fungao de
fixar a placa de apoio ao dormente geralmente possuem a superficie inferior plana,
de modo a melhorar o contato com as arruelas duplas de pressao. Os tirefond sao
fabricados com cabegas quadradas ou retangulares, de acordo com a especificagao
fornecida. Atualmente os tirefond de cabega retangular sdo preferiveis aos de
cabeca quadrada para se evitar a perda das quinas durante as operagdes de
aplicacéo e retirada ao longo de sua vida util, conforme pode ser observado na

fotografia 2.6.

Fotografia 2.6 - Tirefond

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

O parafuso Tirefond € um importante componente da via permanente
ferroviaria. Ele € um componente de fixagao responsavel por fixar a placa de apoio
que, por sua vez, garante a estabilidade dos trilhos. Este componente é comumente
fabricado no Brasil por processos de conformagcao mecanica a quente de agos baixo
carbono. Entretanto, com o aumento da carga transportada por eixo de locomotiva

nos ultimos anos, este componente tem falhado de forma recorrente em servigo.
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2.9.2 Prego

Os pregos séo elementos de fixagao rigida e prestam-se tanto para fixar a
placa de apoio ao dormente quanto para fixar o trilho ao dormente. Os pregos sao
de secdo retangular em formato de cunha e cravados ao dormente em furos
previamente preparados com didmetro menor que a seg¢do do prego. Os pregos
possuem cabega com saliéncia afim de apoiar-se no patim. Essa saliéncia possui
inclinagao igual ao patim do trilho. Os pregos sao fixagdes menos eficientes ja que
funcionam como cunhas ao serem inseridos na madeira, criando a tendéncia em
rachar o dormente ao longo do tempo, e oferecem pouca resisténcia ao
arrancamento. Em razdo da baixa resisténcia ao arrancamento a agcado do trafego
ferroviario provoca a subida dos pregos, deixando uma folga entre ele e o patim do
trilho.

A denominacgéo atribuida aos tipos de pregos refere-se a espécie de formato
de suas cabecas.

Existem duas espécies de prego: asa de barata e cabeca de cachorro,

conforme pode ser observado na fotografia 2.7.

Fotografia 2.7 - Prego

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

Prego de Linha de segdo geralmente quadrada, tendo uma das
extremidades em gume e a outra com cabeca, em geral, destinado a fixar a fiada de

trilhos ou placa de apoio em dormente de madeira.
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2.9.3 Arruela de Pressao

Em fixacdo elastica sao utilizadas em conjunto com os tirefond ou os
parafusos dos sistemas, que fixam a placa de apoio ao dormente. Essas arruelas
sao de anéis duplos e possuem a funcdo de manter o torque de aplicacido do
tirefond ou parafuso constantes. As arruelas de pressdo também evitam o

afrouxamento do tirefond ou parafuso, conforme pode ser observado na figura 2.7.

Figura 2.7 - Arruela de Pressao

...
E—— ‘H,
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Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

A arruela de pressao é mais utilizada na montagem do conjunto tirefond,
para fixagdo da placa de apoio ferroviaria, que sdo submetidas a grandes esforgos,

vibracdes e variacdes de temperatura.

2.9.4 Placa de Apoio

As placas de apoio aumentam a area de apoio do trilho e melhoram a
distribuicdo das cargas oriundas do trafego ferroviario que serdo transmitidas aos
dormentes. As placas de apoio possuem ressalto na regido de apoio do patim do
trilho, no minimo na parte externa, de modo a transmitir o esforgo transversal do
trilho aos demais elementos fixagao. Quando nao ha a aplicagao de placas de apoio
os esforcos transversais dos trilhos sdao suportados somente pelos elementos de

fixacdo externos. As placas de apoio possuem furos para a aplicacao de tirefond ou



39

pregos, e também, conforme o modelo, possuem dispositivos para encaixe e
aplicagado de grampos elasticos.

Para uma melhor interacdo do contato das rodas na dindmica do trafego
ferroviario ambos os trilhos sao aplicados com determinada inclinagdo de seu eixo
vertical em direcdo ao centro da linha. Para permitir a inclinagdo dos trilhos, as
placas de apoio possuem inclinagao de 1:20 ou 1:40.

As dimensdes das placas de apoio irdo variar de acordo com o perfil de trilho
para o qual serao utilizadas e em razdo das espécies de elementos de fixagdo que

serdo empregados, conforme pode ser observado na figura 2.8.

Figura 2.8 - Placa de Apoio

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

A passagem da composicao ferroviaria causa grande trepidacao da ferrovia,
inclusive com grande ocorréncia de esforgos horizontais, os quais, ao longo do
tempo causam o afrouxamento dos parafusos ou pregos que fixam o trilho e a placa
de apoio ao dormente, pois os parafusos ou pregos sofrem envergamentos, o que
faz com que os trilhos escapem lateralmente de seu alinhamento original, podendo
em alguns casos haver afastamentos suficientemente grandes ao ponto de provocar

o descarrilamento de composigoes.
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2.9.5 Grampos Elasticos Pandrol

E outra espécie de elemento de fixacdo elastica. Também fabricado em aco-
mola, possui seg¢ao circular e com encaixe sobre o patim do trilho sendo efetuado
longitudinalmente.

Ha grampos Pandrol especificos para aplicagdo em locais com a
interferéncia de talas de jungdo onde o encaixe na placa de apoio é longitudinal ao
patim do trilho, mas a ponta que ficara em contato com a tala de jungdo atua

perpendicularmente ao trilho, conforme pode ser observado na figura 2.9.

Figura 2.9 - Grampos Elésticosandrol

v

2013).

(

Fonte: Manual via permanente Vale

Geralmente utilizado na via permanente, o grampo elastico ferroviario
fornece fixagcdo de alto desempenho para o trilho, juntamente com a facilidade de

instalacédo e remocao.

2.9.6 Grampos Elasticos SKL

O grampo SKL é aplicado através do aperto do tirefond, ou outro parafuso,
diretamente sobre ele, resultando em sua compressao sobre o patim do trilho. O
aparafusamento do tirefond ou parafuso podera ser executado com equipamento ou

manualmente, conforme pode ser observado na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Grampos Elasticos SKL

Fonte: Manual via permanente Vale (2013).

O trilho é tensionado permanentemente com uma deflexdo elastica longa da
mola por meio da mola-atuacado dos dois bragos da mola da bracadeira de tenséo,

por meio de que o fechamento ndao exige normalmente nenhuma manutencgao.

2.10 SOLDAGEM ALUMINO-TERMICA

Este processo de soldagem, também conhecido como soldagem termitica,
engloba um grupo de processos que utiliza o calor liberado por uma reagao
exotérmica para viabilizar a soldagem. A exotermia da redugédo de um éxido metalico
¢é utilizada como fonte de energia para a soldagem, sendo que os 6xidos usados sao
0s que possuem um baixo calor de formacao, enquanto os agentes redutores sao
aqueles que possuem alto calor de formacao. As extremidades dos componentes a
serem soldados sao colocados dentro de um molde, especialmente construido para
as pecas a serem soldadas. No caso de soldagem de cabos ou conexdes elétricas,
utiliza-se um cadinho de grafite endurecido com CO2; no cadinho que se interliga
com o0 molde é colocado o 6xido metélico (que sera reduzido a elemento puro) e po

de Aluminio que é o agente redutor, conforme demonstra na fotografia 2.8.
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Fotografia 2.8 - Soldagem Alumino-térmica

Esta mistura é incendiada por meio de um fusivel de magnésio ou outra
faisca e a reducdo do 6xido provoca calor suficiente para a fusdao do metal. O metal
fundido flui para a cavidade do molde onde se une com os metais de base. As
aplicagdes tipicas desse processo sao a unido de cabos elétricos, hastes de
aterramento, conectores terminais, ago de construgcéo e ainda a soldagem de trilhos
(tipico exemplo dos trilhos de locomotivas, com necessidade de pré-aquecimento,
moldes fabricados com materiais refratarios e os respectivos ensaios de Certificagao
de Qualidade).

A solda alumino-térmica é aplicada também para a soldagem de juntas nas
vias férreas. Para executar a soldagem alumino-térmica de trilhos, os topos destes
devem apresentar uma folga pré-determinada, em fungéo do processo utilizado, bem
como ser envolvidos por férmas pré-fabricadas. Apds o assentamento e vedacao
das fébrmas com massa refrataria, faz-se um pré-aquecimento com macarico
especifico posicionado de tal forma, que a chama penetre no topo da junta. O ago
produzido em cadinho refratario, a temperaturas acima de 2000°C, é conduzido aos
topos dos trilhos, dissolvendo-os e unindo-os de forma homogénea. Depois de 4 a 5
minutos as férmas sdo retiradas e o material excedente é rebarbado. Apds o

resfriamento a solda é esmerilhada de forma a reproduzir o perfil do trilho.
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2.10.1 Vantagens da Soldagem Alumino-térmica

As principais vantagens da soldagem alumino-térmica comparando com

outros processos:

e A capacidade de condugdo de corrente, da segcdo soldada por este
processo € igual aquela dos condutores que estdo sendo unidos;

e O tempo de execucdo € pequeno, em comparagdo com outros processos;

e Nao existe corrosdo no ponto de conexao soldado, ao contrario do
processo de soldagem oxiacetilénico, que exige a presenca de material
decapante (fluxo) durante a soldagem, o qual ira gerar futura formacao de
produtos corrosivos, em fungao da presencga de cloretos e fluoretos;

e O processo de soldagem oxiacetilénico utiliza gases perigosos para sua
combustéao, tais como o Oxigénio (avido por graxas e 6leos) e o Acetileno
(gas muito instavel, que corre o risco de se dissociar e explodir em
pressdes acima de 1,5 bar);

e O processo alumino-térmico ndo necessita de fontes externas de energia,
tais como eletricidade e calor; basta a faisca do acendedor para dar inicio
ao processo;

e Surtos ou sobrecargas de corrente elevada nao afetam este tipo de
conexao, pois ensaios com correntes de curto circuito de grande
intensidade demonstraram que os cabos condutores se fundem antes do

material soldado.

2.10.2 Desvantagens da Soldagem Alumino-térmica

As principais desvantagens da soldagem alumino-térmica comparando com
outros processos:

e Ha a necessidade do uso de moldes especificos;

¢ Necessidade de pré-aquecimento no caso de soldagem de trilhos;

e Fica evidente a impossibilidade de se soldar as ligas de aluminio.
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2.11 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, abordou-se sobre a via permanente, seus principais
acessorios relacionados a malha ferroviaria e suas funcdes. Além disso, foram
abordados também os tipos de defeitos existentes nos modelos de dormentes
aplicados na Via Permanente da AMT, bem como as vantagens de desvantagens de
cada modelo.

No proximo capitulo sera abordado o referencial te6rico para aplicagéo de

MMC, FMEA e de analise de vida para aplicagcéo no estudo de caso.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentado o conceito de manutengdo centrada na
confiabilidade, a evolugdo da manutengcdo ao longo das décadas, os métodos
aplicados a confiabilidade, mantenabilidade e as ferramentas aplicadas no estudo da

estabilidade operacional da via permanente.
3.1 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Conforme definido na ABNT NBR 5462 de 1994, a confiabilidade é a
capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condi¢des
especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Segundo Blanchard e Fabrycky
(1990) a confiabilidade € uma caracteristica inerente ao projeto e pode ser definida
como a probabilidade na qual um sistema ou produto ira operar de modo satisfatorio
em um dado intervalo de tempo, quando utilizado restrito as condi¢cdes de operagao
especificadas. Confiabilidade também estd associada a garantia de execugédo de
funcionalidades sistémicas para atender requisitos nao-funcionais.

Na AMT é considerada falha de via permanente quando um equipamento da
linha férrea deixa de desempenhar a fungdo para o qual foi projetado, gerando

interdicdo da via e bloqueio para o trafego de composi¢des ferroviarias.
3.1.1 Conceitos Associados a Confiabilidade

Conforme definido na ABNT NBR 5462 de 1994, a disponibilidade é a
capacidade de um item estar em condi¢des de executar determinada fungdo em um
dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta
os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de
manutencao, supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados.

Em qué:

MITF

A=)

"~ MITF+MTTR

e A = disponibilidade média da unidade;
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e MTTF = tempo médio entre falhas (ou seja, tempo médio de
funcionamento da unidade);

e MTTR = tempo médio até a conclusao de reparos feitos na unidade.

Conforme definido na ABNT NBR 5462 de 1994, a mantenabilidade é a
capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de executar suas
funcdes requeridas, sob condi¢gdes de uso especificadas, quando a manutencgao é
executada sob condigbes determinadas e mediante procedimentos e meios
prescritos.

Outra definicdo pode ser dada como a probabilidade de um componente
avariado ser recolocado em seu estado operacional, em periodo de tempo
predefinido, medindo a facilidade com que pode ser realizado uma intervengao de
manutengao (BRANCO FILHO, 2004).

Desta maneira é definido o tempo médio de reparo (MTTR — Mean Time To
Repair) que nada mais € que a medida de tempo de manutencdo com métodos
procedimentais bem definidos.

Para definir a confiabilidade de um item, precisamos definir o conceito de
falha, que de acordo com a ABNT NBR 5462 de 1994, é o término da capacidade de
uma maquina e/ou equipamento em desempenhar a funcdo requerida, ocasionar
quebra do item e interromper a produgéo, deve ser tratada como emergéncia (ndo

da para esperar).

3.2 GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

Em tempos de competitividade acirrada no mundo corporativo, € cada dia
mais comum que empresas pertencentes aos mais diversos setores persigam
incessantemente a inovagao. A manutengao centrada na confiabilidade € um método
estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutengdo. Essa metodologia
reune, de maneira equilibrada, as melhores técnicas de manutencdo. A manutencéao
centrada em confiabilidade é conhecida na Europa como otimizacdo da manutencgao
pela confiabilidade (OMC), conforme Azevedo (2008).

A busca por melhorias nos processos de manutencdo possibilitou novas
perspectivas, segundo Mata Filho (1998) at all, as quais destaca-se que revisdes


http://blog.engeman.com.br/sobre-globalizacao-ameacas-e-competitividade/
http://blog.engeman.com.br/descubra-7-dicas-inovadoras-para-reduzir-custos-em-medias-e-grandes-empresas/
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preventivas programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade do
equipamento, a menos que um item possua um modo predominante e caracteristico
de falha, e, em consequéncia, pode se afirmar que ndo existe manutencao
preventiva eficaz aplicavel a determinados itens.

No processo de aplicagdo da manutencdo centrada em confiabilidade,
devem ser sistematicamente identificadas e avaliadas, como primeiro passo, as
funcbes e o padrdo de desempenho dos equipamentos em seu contexto
operacional. Em sequéncia, devem ser definidas as falhas funcionais e seus
respectivos modos de falha, bem como o efeito ou consequéncias dessas falhas.
Esta analise se completa, com a determinagcdo das tarefas de manutencao
adequadas, técnica e economicamente, para prevenir cada falha. Nesse sentido, a
metodologia recomenda o reprojeto do equipamento (ou mesmo assumir o fato de
que o sistema ira operar até a falha), caso ndo possa ser encontrada uma tarefa
preventiva adequada para a prevengao da falha.

De maneira geral, primeiro de tudo, o principal objetivo da implementagao da
manutengdo centrada na confiabilidade em uma organizagdo € o de aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, otimizar a produtividade.

A manutencdo centrada na confiabilidade gera ganhos significativos
em outras areas da companhia, entretanto, quando se extrapola a analise dos
resultados apos a implementagao da metodologia, € possivel notar, a médio e longo
prazo:

e Maior confiabilidade;

e Maior segurancga;

¢ Melhoria na qualidade dos produtos;

¢ Auséncia de danos ao meio ambiente;

e Maior custo eficaz (Qquando se assegura, por meio de praticas acertadas

de manutengao, que o capital investido tenha o melhor retorno);

e Maior controle dos ativos.

Toda e qualquer metodologia de gestdo, que vise melhorar processos e a
aumentar a produtividade dentro de uma companhia, como é o caso da RCM,

necessita ser gerenciada e monitorada.


http://blog.engeman.com.br/saiba-o-que-fazer-para-evitar-uma-parada-na-linha-de-producao/
http://blog.engeman.com.br/manutencao-e-importancia-da-sua-integracao-com-outros-setores/
http://blog.engeman.com.br/manutencao-a-confiabilidade-dos-equipamentos/
http://blog.engeman.com.br/gestao-de-processos/
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Dentro desse contexto, para o bom gerenciamento da Manutencédo Centrada
na Confiabilidade, € indispensavel tragcar e medirindicadores de desempenho,
devido a, que comprovem que a técnica esta trazendo as vantagens esperadas.

Alguns dos indicadores mais utilizados para medir a efici€éncia de um plano
de RCM dentro de uma companhia:

e MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo médio entre falhas);

e MTTR — Mean Time To Repair (Tempo médio de reparo);

e Graficos/relatérios que apresentam diagndsticos dos equipamentos;

e KPI's de manutencéo.

Todos esses indicadores, consequentemente, aumentam a confiabilidade
dos processos, mas € necessario, como resultado, do mesmo modo, que eles sejam
coletados e medidos de forma precisa. E é ai que os softwares de automacgao atuam
no ambito da Manutencao Centrada na Confiabilidade.

A confiabilidade de um ativo é baseada na probabilidade de uma aplicagao
desempenhar sua fungdo necessaria em um determinado espaco de tempo.

A probabilidade, por sua vez, certamente, € um conceito estatistico

expressado por:

N casos favoraveis / N casos possiveis, tal que o valor seja menor ou igual a
1 (um).

Sendo o valor representado por 1 (um) a indicagdo de que havera, com
certeza, a ocorréncia do problema e o valor representado por 0 (zero) indicando a
probabilidade nula de o evento acontecer. Esse indice de probabilidade pode ser
expresso por valores entre 0 a 10, ou em porcentagem de 0 a 100%.

As caracteristicas das falhas possuem seis tipos basicos, que podem ser
diagnosticados por distintas curvas, representadas abaixo no grafico 3.1 “Falhas x

Tempo™:


https://conteudo.engeman.com.br/aprenda-a-aplicar-a-manutencao-centrada-em-confiabilidade
https://conteudo.engeman.com.br/aprenda-a-aplicar-a-manutencao-centrada-em-confiabilidade
http://blog.engeman.com.br/indicadores-de-manutencao/
http://blog.engeman.com.br/o-software-de-manutencao-e-influencia-direta-na-producao/
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Grafico 3.1 - Taxa de Falha x Tempo
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Fonte: MOUBRAY (1992).

As curvas representam a probabilidade das falhas em um determinado
intervalo de tempo. A curva A e B representam os problemas mais simples, devido a,
com elevadas taxas de falhas relacionadas a idade do componente. Ja as curvas C,
D, E, e F, provavelmente, indicam graficamente as ocorréncias mais complexas,

além disso, com taxas de falhas constantes.

3.3 EVOLUCAO DA MANUTENGAO

A evolugéao historica da manutengao e dos processos industriais € abordada
por Moubray (2000) com base em trés geragbes distintas. A primeira geragao
representou a énfase no conserto apds a falha. A segunda geracgéo, por sua vez,
esteve associada ao surgimento de maiores exigéncias com relagcdo a
disponibilidade operativa e a vida util dos equipamentos, a custos menores. Ja a
terceira geragcdo, que se refere aos tempos atuais, diz respeito aos requisitos
caracteristicos, como: maior disponibilidade, confiabilidade, seguranca e vida util,
com auséncia de danos ao meio-ambiente e ag¢des de manutencbes eficazes,

aliadas aos custos envolvidos, conforme pode ser observado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Evolu¢do das Técnicas de Manutengao
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Fonte: Moubray (2000).

A primeira geragdo da manutencdo perdurou até meados de 1950. Nessa
eépoca, manutengdo nao era o ato de manter o ativo e sim, de repara-lo de acordo
com a necessidade. Ou seja, existia apenas a manutencao confiabilidade.

A segunda geragdo da manutengao surgiu no periodo pos segunda guerra
mundial devido a alta competitividade e crescimento do consumo devido as
circunstancias. No Japao, os engenheiros industriais comegcaram a perceber que
alguns equipamentos falhavam em intervalos semelhantes e ali nascia a
manutengao preventiva.

A manutengdo preventiva consiste em realizar determinadas manutengdes
em intervalos pré-determinados, com a finalidade de diminuir a probabilidade da
ocorréncia das falhas.

Em 1970, impulsionada pela terceira revolugdo industrial (chegada da
automacao industrial), surgia a manutengcdo centrada na confiabilidade e o
movimento conhecido por terceira geragao da manutencao.

A manutengao centrada na confiabilidade tem o foco em fazer apenas o
necessario para se manter um ativo disponivel e confidvel e por consequéncia,
manter os sistemas em pleno funcionamento.

Na época, a chegada de instrumentos de manutengao preditiva facilitou a
adocao da estratégia da manutencao por condigao.

Até a segunda geragao da manutengao o foco da manutengao era preservar
0 equipamento. Com a chegada da manuteng¢ao centrada na confiabilidade o foco
passou a ser preservar as fungbes dos equipamentos e atuar apenas conforme os

modos de falha, proporcionando uma forma de garantir a disponibilidade e


https://engeteles.com.br/o-que-e-manutencao-preventiva/

51

confiabilidade necessarias para o processo, e o melhor de tudo, gastando o minimo
possivel.

A quarta geragdao da manutengdo, com nascimento nos anos 2000, fica
marcada principalmente pela elevagdo da mantenabilidade dos ativos por parte dos
fabricantes, pelos seus niveis de autonomia e pela adogdo de estratégias de se
realizar “menos com menos” na busca por indices de manutencao de classe mundial
(TELES, 2017).

3.4 ETAPAS DE IMPLANTACAO DA MCC

Para a aplicagdo da MCC, uma sequéncia de etapas deve ser seguida, que
compreende: a delimitagdo do equipamento, objeto da aplicagcédo; a definicdo das
funcdes de todos os seus principais componentes e as possiveis falhas funcionais
associadas a estas funcoes; e, a utilizacdo da Analise dos Modos e Efeitos das
Falhas (FMEA) aplicada as falhas funcionais anteriormente definidas. A seguir
utiliza-se o diagrama de decisdo com objetivo de identificar as tarefas de
manutengdo mais adequadas, para finalmente definir-se o plano de manutencéao a
ser adotado, com base na MCC (BACKLUND, 2003).

Deve ser destacado que, é de primordial importancia para o sucesso do
trabalho de aplicagdo da MCC, que para o desenvolvimento de todas as etapas,
possa se contar com uma equipe de profissionais experientes e capacitados, com
plenos conhecimentos do funcionamento e das atividades de manutencéo,
associadas ao sistema ou equipamentos escolhidos para analise (BACKLUND,
2003).

3.4.1 Preparacao do Estudo

Esta etapa deve esclarecer e definir objetivos e escopo da analise. A MCC
esta concentrada na definicdo de estratégias de manutencao preventiva e a analise
pode cobrir outras areas, como manutengao corretiva, problemas de suporte
logistico e gestdo de pegas sobressalentes. Na sequéncia selecionar os sistemas
que compreende a determinagdo do que sera analisado e em que nivel: planta

industrial, sistema, itens fisicos ou componentes. A escolha de ativos ou sistemas
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que podem vir a se beneficiar da implementacdo da MCC é fundamental no
processo de planejamento. A proxima etapa fazer analise das fungdes e as falhas
funcionais tragando o objetivo conforme abaixo:

e Definicdo das fronteiras do sistema e sua descri¢ao;

¢ |dentificagdo das interfaces de entrada e saida do sistema;

¢ |dentificagao e descricao das funcdes do sistema;

¢ Identificagdo das formas como o sistema pode falhar.

Na etapa seguinte deve se fazer a analise das fungdes e das falhas
funcionais de forma a elaborar uma base de informagbes suficientes para
determinacao das funcgdes e falhas funcionais do sistema:

e Definicdes das fronteiras do sistema;

e Descricao do sistema;

e Funcdes e falhas funcionais.

E por fim definir as fronteiras do sistema e sua descricdo, onde essa etapa
permite identificar as fronteiras entre os sistemas componentes da unidade fabril.

O conhecimento preciso do que estda sendo incluido no sistema e
transformacdes que ocorrem entre a entrada e a saida do sistema garantem que
nenhuma funcdo importante seja negligenciada durante o estudo (FOGLIATTO,
2011).

Ha inumeras formas diferentes para aplicacdo da MCC, podendo variar no
numero de etapas, ordem de implementacao e ferramentas utilizadas, dependendo
da necessidade do processo ou pela forma de trabalho do analista que estara
aplicando esse sistema, apesar disso ha semelhangas em sua abordagem e
objetivos (BACKLUND e AKERSTEN, 2003).

Os resultados que sao esperados com a insercdo da MCC sao: reducgao das
atividades de manutencdo, aumento da produtividade, aumento da seguranca
humana e ambiental, diminuigdo dos custos da manutencéo, materiais e operacéo e

a reducgao dos ricos no processo (MOUBRAY, 1997).
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3.5 BENEFICIOS DE IMPLANTAGAO DA MCC

Os beneficios obtidos pela implantagdo da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade podem ser resumidos em sete topicos principais, como listado a
seqguir:

e Maior Seguranga e Protecdo Ambiental:

A segurancga operacional e a integridade do meio ambiente sao as principais
melhorias obtidos com a metodologia. Esses beneficios sdo gerados por
meio das informagbdes geradas pelo MCC, para identificar todos os
possiveis ricos de falha nos equipamentos (MOUBRAY, 1997).

e Desempenho Operacional Melhorado:

Esse beneficio é possivel pois os gestores do programa tém informacgbes
técnicas para determinar as melhores praticas de manutengdo, visando
garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos no sistema produtivo
(MOUBRAY, 1997).

e Eficiéncia Maior de Manutencao (Custo-Efetivo):

“‘Com as informacdes levantadas, pode-se executar as melhores praticas
para garantir que, o capital investido na manutencdo tenha o melhor retorno”
(MOUBRAY, 1997).

e Aumento da vida util dos equipamentos:

A aplicagdo dessa pratica possibilita que o equipamento execute a sua
funcdo de maneira eficiente e permanecga disponivel por um maior periodo
de tempo no seu contexto operacional, recebendo a manutengéo necessaria
para cumprir sua fungdo e garantindo uma vida longa ao equipamento
(MOUBRAY, 1997).

e Banco de Dados de Manutencido Melhorado:

As praticas de registro gerados pelo MCC, possibilitam a obtengao de um
eficiente banco de dados para uso tanto pela manutengdo quanto pela
operagao, inspegao e projeto. Fornecendo informagado para: identificar as
necessidades de habilidades dos manutentores, decidir qual a melhor
pratica de estoques de pegas sobressalentes e manter os documentos
atualizados (MOUBRAY, 1997).



54

e Trabalho em Equipe — Motivagao:

A metodologia promove uma maior integracdo, reunindo equipes
multifuncionais para a analise e solugao dos problemas, aumentando assim
o grau de comprometimento e compartilhamento de toda a organizagéao da
empresa (MOUBRAY, 1997).

e Social:

A MCC tem como meta eliminar ou reduzir ao maximo as probabilidades
das falhas funcionais e criar procedimentos adequados para reduzir os
efeitos e consequéncias dessas falhas. Logo, os recursos naturais utilizados
pelo setor industrial serdo usados mais racionalmente, evitando
desperdicios, e os provaveis acidentes com agressdo ao meio ambiente
serdo evitados (MOUBRAY, 1997).

3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o conceito de confiabilidade, a evolugao da
manutengao ao longo dos anos, as etapas de implantacdo e beneficios do MCC,

bem como analise de vida dos ativos.
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4 ANALISE DE CONFIABILIDADE DA VIA PERMANENTE DA AMT

Este capitulo trata da aplicacdo do referencial tedrico de analise de

confiabilidade abordado no capitulo 3, nos convertedores da AMT.

4.1 COLETA DE DADOS

Conforme informado no capitulo 1 deste trabalho, os convertedores vém
apresentando alto indice de manutencao corretiva, conforme registros levantados
pelo histérico de falhas, dados apurados a partir de 2018, tornando-se importante a
analise da confiabilidade da via permanente nos pontos estudados.

Foram levantados através de relatérios de analise de falhas extraidos do
sistema informatizado de manutencao SISMANA, sendo apresentadas no grafico 4.1

abaixo:

Grafico 4.1 - Falha nos Convertedores da AMT
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Fonte: o autor (2018).

A falha da via permanente pode causar acidentes de grandes proporgdes, e
aléem do mais, trazer grande impacto na producido da empresa com perda na
producdo. As areas relatadas no estudo, refletem grande parte de falhas por perda
de producao na AMT, sendo entdo, elaborado estudo especifico para analise de
falhas nos trechos criticos nos convertedores da AMT, conforme pode ser observado

no quadro 4.1.
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TIPO PARADA EQUIPAMENTO DATA INIiCIO DATA FIM F/S MTBF
CORRETIVA CONVERTEDOR 01 | 29/01/2018 04:30 | 29/01/201819:30 | F 609:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 01 | 05/04/2018 11:00 | 05/04/2018 19:30 | F | 1575:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 01 | 23/05/2018 07:00 | 23/05/2018 21:30 | F | 1139:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 01 | 18/09/2018 20:30 | 20/09/2018 04:30 | F | 2831:00:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 01 | 31/12/2018 23:59 S | 2467:29:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 02 | 17/01/2018 06:30 | 17/01/201818:30 | F 278:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 02 | 24/05/2018 07:00 | 25/05/2018 19:00 | F | 3036:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 02 | 08/08/2018 07:00 | 09/08/2018 02:00 | F | 1788:00:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 02 | 09/12/2018 20:00 | 11/12/2018 08:00 | F | 2946:00:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 02 | 31/12/2018 23:59 S | 495:59:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 03 | 09/01/2018 07:00 | 09/01/2018 22:30 | F | 5006:00:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 03 | 09/08/2018 13:00 | 10/08/2018 01:00 | F | 2198:30:00
CORRETIVA CONVERTEDOR 03 | 29/11/2018 07:00 | 30/11/2018 15:30 | F | 462:00:00

31/12/2018 23:59 S | 752:29:00

Fonte: o autor (2018).

Os convertedores possuem um ciclo de parada programada em média de

4200 corridas, o que equivale a 6 meses de operagdo. Conforme pode ser

observado no historico de 2018, os reparos nas linhas férreas sdo menores que 6

meses, fazendo com que paradas por falhas sejam realizadas impactando no

processo operacional da area.

4.1.1 Criticidade dos Equipamentos da Via Permanente

A criticidade é o atributo que expressa a importancia de uma maquina ou

equipamento dentro de um processo produtivo, ou seja, o quanto um equipamento é

indispensavel dentro do contexto operacional de um sistema.

Cada uma das maquinas analisadas deve ser classificada nos critérios

segundo trés niveis de impacto:

a) Alto Impacto;

b) Médio Impacto;

c) Sem Impacto.
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Esse método faz uso de um sistema de classificagdo de maquinas em

termos de gravidade da ocorréncia de falhas, conforme os critérios:

Seguranga: Maquinas perigosas, como prensas e guilhotinas, ao
apresentarem falhas, podem causar sérios danos a saude do trabalhador;
Qualidade do produto: Algumas maquinas realizam processos de alta
precisdo e, dessa maneira, o menor nivel de desalinhamento pode
acarretar perda de qualidade do produto fabricado;

Impacto na produgdo: Falhas em maquinas gargalos no processo
produtivo podem impactar fortemente na produtividade da empresa;
MTBF / Confiabilidade da maquina: Esse critério faz uso do
indicador MTBF, que trata do tempo decorrido entre falhas em uma
maquina;

Tempo de reparo: Esse critério faz uso do indicador MTTR, ‘Mean Time to
Recovery’, que representa o tempo médio necessario para substituir ou
reparar um componente defeituoso, ou mesmo para que a maquina volte
a funcionar;

Custos de manutencgao: Dinheiro a ser gasto no conserto de uma maquina
especifica que venha a apresentar falhas. Esse gasto varia de acordo
com a falha ocorrida, porém, de maneira geral, é possivel inferir se o ativo

requer altos gastos com pecgas de reposicao.

Com base na criticidade de ativos, € possivel definir um nivel de priorizagao

de agdes da manutengao, buscando garantir que o sistema produtivo funcione o

mais proximo possivel de sua capacidade nominal, conforme pode ser observado no

quadro 4.2.
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Quadro 4.2 - Criticidade da Via Permanente da AMT
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Fonte: o autor (2018).

A criticidade do equipamento € uma medida de risco para todo o negdcio,
ndo apenas para a producdo. O grau de risco exige saber o custo
das consequéncias para o negdcio, quando ele acontecer, juntamente com a
probabilidade de que isso pode acontecer.

Apos o estudo de criticidade dos ativos, foi considerado que a via
permanente das areas do gusa e escoria sdo as mais criticas da via permanente da
ArcelorMittal Tubardo, sendo entdo, elaborado plano com rotas de inspecao

definidas e frequéncia de manutengao dos ativos.

4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

Diagrama de blocos ¢é a representacao grafica de um processo ou modelo de
um sistema complexo. O processo de desenvolvimento (programacgao),
normalmente, baseado em duas etapas de trabalho, que sdo analise de sistemas e
programacgao, quando sao feitos os fluxogramas, conforme pode ser observado na

figura 4.1.
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Figura 4.1 - Diagrama de Blocos da Via Permanente da AMT
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Fonte: o autor (2018).

Através de figuras geométricas e ligagdes, descreve-se as relagbes entre

cada subsistema e o fluxo de informacdo da Via permanente da ArcelorMittal

Tubarao.

4.3 LAYOUT DA VIA PERMANENTE DA AMT

Em regides sob convertedores de Aciaria, a manutengao de linhas férreas se
torna ainda mais complexa devido a projecdo de material incandescente, com
temperaturas que chegam a atingir 1300°C. Os meios tradicionais de fixagcdo de
dormentes com olhais e grampos elasticos nédo resistem aos efeitos destas
temperaturas, comprometendo a fixagdo dos trilhos, ficando estes suscetiveis a
deformagbes excessivas e, consequentemente, sujeitos a constantes quebras.
Como o trilho € o componente mais importante da superestrutura ferroviaria, sendo o
principal elemento de suporte e guia das composi¢des ferroviarias representando o
maior custo dentre os elementos da via, ampliar sua vida util representa reducdes
significativas de custo e impactos operacionais. A figura 4.2 abaixo, mostra o layout
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da malha ferroviaria da AMT, a parte circulada em vermelho, evidencia as linhas que

estao sob os trés convertedores da aciaria.

Figura 4.2 - Layout da Via Permanente da AMT

Identificacho das Linhas

Fonte: o autor (2018).

Na ArcelorMittal Tubardo, as linhas férreas sujeitas a altas temperaturas,
especialmente aquelas sob os convertedores da Aciaria apresentam problemas
constantes de deformagdes excessivas dos dormentes e quebra de trilhos,

causando transtornos operacionais para realizacao dos devidos reparos.

4.4 APLICACAO DO FMEA NA VIA PERMANENTE DA AMT

Uma importante ferramenta de confiabilidade utilizada na aplicagdo da MCC
€ a de Failure Modes and Effect Analysis (FMEA), que foi traduzido para Analise de
Modos e Efeitos das Falhas. Esta ferramenta tem um papel vital no desenvolvimento
dos programas de qualidade e de confiabilidade das organizagbes, conforme Palady

(1997), utilizada com frequéncia na analise de falhas e riscos, na industria nuclear,
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espacial, de processos quimicos, de producao de bens de consumo e de servigos.

No quadro 4.3 pode ser observado o FMEA aplicado na Via Permanente da AMT.

Quadro 4.3 - FMEA Aplicado na Via Permanente da AMT
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Fonte: o autor (2018).

O FMEA pode ser considerada uma ferramenta de analise de projetos, com

o intuito de caracterizar os provaveis modos de falha potenciais e estabelecer seus

efeitos sobre o desempenho do sistema, com base em raciocinio dedutivo (HELMAN
e ANDERY, 1995). Em linhas gerais, conforme COTNAREANU (1999), pode-se

afirmar que a FMEA se constitui em uma abordagem simples, sistematica e direta

para a identificacdo das fontes basicas de falhas, suas causas e consequéncias,

verificando os métodos existentes para a deteccdo ou controle dessas falhas, e,

definindo as agdes corretivas necessarias para eliminar as causas ou reduzir seus

efeitos.
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4.5 ANALISE DE FADIGA DOS DORMENTES DE ACO

Durante o estudo na via permanente da AMT foram detectadas trincas entre
os olhais dos grampos de fixacdo dos trilhos na estrutura dos dormentes,
necessitando assim da analise estrutural para a elaboracdo de um reforgco e
consequentemente aumentar a vida util dos mesmaos.

A fim de definir os esforgos causados pela passagem dos truques sobre a
linha férrea, foram realizadas simulagbes em softwares de modelagem 3D e
elementos finitos (Ansys). A carga simulada foi de operagdo do carro com maior
carga de trabalho, assim, foi estimado em 110 t por eixo ferroviario, ou seja, 539,5
kN de carga resultante em cada apoio do trilho no dormente, considerando o peso
da propria estrutura e o material transportado. A carga avaliada foi considerada
sobre 2 trilhos TR-68 que ficam posicionados nas extremidades dos dormentes.

A resisténcia do lastro onde se apoiam os dormentes também foi levada em
consideragao e o valor utilizado foi de 0,05 N/mm3. O levantamento de dados foi
executado em relagédo a carga e deflexao nas condi¢cées de operacao utilizando os
dormentes de aco.

Para o estado original, o ponto de tensdo mais elevado foi na faixa de 694
MPa sendo que na regidao onde se propagaram as trincas as tensdes encontradas
atingem valores acima de 480 MPa, como pode ser observado na figura 4.3.

Figura 4.3 - Valores de Tenséao para o Estado Original do Projeto

Fonte: Laboratorio AMT (2018).
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Em funcdo dos valores de tensédo encontrados, foi necessario a colocagéo
de duas nervuras perpendiculares a anterior exatamente embaixo ao apoio do trilho
no sentido longitudinal do dormente, por se tratar dos pontos mais frageis
identificados durante o estudo.

O ponto critico pode ser observado nas extremidades das nervuras que
estdo em paralelo ao dormente. Isto se deve ao fato que estas estdo posicionadas
na regidao de maior deflexdo do dormente e assim, resulta em cargas maiores como

reagao na regiao das extremidades, como pode ser observada na figura 4.4.

Figura 4.4 - Valores de Tensdo ao Adicionar Nervuras Perpendiculares no Dormente

210 E7L 00

Fonte: Laboratdrio AMT (2018).

Os valores encontrados nas analises anteriores indicam que pode reduzir
ainda mais as tensdes encontradas nos dormentes durante a operagéo, utilizando
nervuras sob a estrutura, com o objetivo de reduzir as tensdes resultantes e a
deformagdo nos dormentes evitando assim que o mesmo trabalhe préximo ao limite
de escoamento do material utilizado e ao mesmo tempo, reduzindo a deflexao
causada pela passagem dos carros e locomotivas sobre os trilhos. A simulagao das

melhorias propostas pode ser vista na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Valores de Tens&o ao Adicionar Nervuras Longitudinais no Dormente

Fonte: Laboratdrio AMT (2018).

O modelo de dormente proposto para atender a Via Permanente da AMT
deve ser adicionado reforco estrutural, além das nervuras nas extremidades do
dormente um prolongamento igual ao proprio perfil do dormente a fim de formar
garras que se afundam no lastro e se opdéem ao deslocamento transversal da via e
consequentemente a perda do lastro durante a passagem da composi¢ao dos carros
e locomotiva sobre a linha ferroviaria, com o propdsito de minimizar o fenbmeno de

lagueamento, um dos maiores causadores de ocorréncias em linhas férreas.

4.6 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Para realizagdo da andlise dos dados de vida da via permanente na regiao
dos convertedores da AMT, sera utilizado o software Weibul++. O grafico 4.2 mostra

a taxa de Falha x Tempo na via permanente sob os convertedores da AMT.
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Grafico 4.2 - Taxa de Falha nos Convertedores (Dormente Modelo Antigo)

Taxa de Falha vs. Tempo
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Fonte: o autor (2018).

Conforme pode ser observado no grafico de taxa de falhas, os dormentes
modelo antigo ndo apresentavam boa performance na regido sob os convertedores,
visto que, com a queda de material incandescente sobre os dormentes, a linha
férrea fechava a bitola e consequentemente limitava o acesso na regidao de

carregamento dos vagodes pote escéria nos convertedores da area da Aciaria.

No grafico 4.3, pode ser observado a confiabilidade x tempo na regiao sob

os convertedores da AMT.
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Grafico 4.3 — Confiabilidade x Tempo nos Convertedores (Dormente Modelo Antigo)
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Fonte: o autor (2018).

O gréfico 4.3, mostra uma confiabilidade baixa para os 3 convertedores com

tendéncia de reducao rapida em um curto intervalo de tempo e consequentemente a

probabilidade de falha é alta. A figura 4.6, mostra a vida média da via permanente
sob o convertedor 1 da AMT.

Figura 4.6 - Vida Média no Convertedor 1

Fonte: o autor (2018).

dlises de Dados de Vida: CONVERTEDCR 01 DORMENTE VELHO\Dados 1

MTTF 84,259503 dia
da Média dia Sem Limites Legenda Ligada
Bc'i QulgE CALCULATION Pao Unidades -~ Limites - Opcides
Calcular Entrada
Confiabilidade
Prob. de Falha
Probabilidade
Confiabilidade Condicional
Prob. de Falha Condicional
Tempo de Garantia
Vida BX%
Vida
Vida Média =
Vida Média Restante
Taxa Taxa de Falha .
Relatdrio
Calcular
Fechar

MTTF = 86,315253 dia

CONVERTEDOR 03 DORMENTE VELHO

MTTF = 2695,920226 h
CONVERTEDOR 03 DORMENTE VELHO
\Dadosl

Vida Média

MTTF = 112,330009 dia

CONVERTEDOR 01 DORMENTE VELHO

MTTF = 2022,228075 h
CONVERTEDOR 01 DORMENTE VELHO

dia
MTTF = 84,259503 dia

Alimentar Imprimir Limpar




67

A figura 4.7, mostra a vida média da via permanente sob o convertedor 2 da

AMT.

Figura 4.7 - Vida Média no Convertedor 2
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Fonte: o autor (2018).

A figura 4.8, mostra a vida média da via permanente sob o convertedor 3 da

AMT.

Figura 4.8 - Vida Média no Convertedor 3
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Fonte: o autor (2018).
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Conforme pode ser observado, nenhum dos trés convertedores
apresentavam uma vida média maior que 180 dias, numero minimo para suportar o
periodo de campanha conforme definido no plano de produgao da empresa.

Apos as melhorias feitas nos dormentes pode se notar um aumento de
confiabilidade na via permanente da AMT na regido dos convertedores, conforme

mostra o grafico 4.4.

Grafico 4.4 - Comparativo da Curva de Confiabilidade (Dormentes Velhos x Novos)
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Fonte: o autor (2018).

A figura 4.9, mostra a vida média da via permanente sob os 3 convertedores

da AMT apés a revisao do projeto dos dormentes.



Figura 4.9 - Vida Média nos 3 Convertedores da AMT
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A premissa que utilizamos € que a via permanente na regido dos

convertedores deve durar no minimo o tempo entre campanhas dos convertedores

vindo mitigar paradas por falha e consequentemente perda de produgao.

4.7 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordado sobre a coleta dos dados para realizagdo do

estudo, apresentado o diagrama de blocos, o layout, FMEA da via permanente da

AMT, o estudo sobre a fadiga dos dormentes e a analise dos dados e resultados.

Apos analise dos dados foi possivel observar que a vida média da linha férrea sob

os convertedores € inferior a 6 meses, periodo necessario para parada dos

convertedores no periodo de campanha, sendo que apds a melhorias nos

dormentes, a vida média da linha férrea passou para aproximadamente 8 meses. No

capitulo seguinte sera descrita a conclusdo do trabalho e dadas sugestdes para

trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados analisados no capitulo 4 deste trabalho, chegamos a
conclusao de que os dormentes modelos antigos aplicados nas linhas férreas dos
convertedores tinham uma vida média abaixo da expectativa, sendo necessario
manutencdes corretivas antes do periodo de campanha dos convertedores. Apds a
melhoria nos dormentes a expectativa de vida média melhorou consideravelmente,
sendo entdo eliminado as falhas recorrentes e os impactos na area de Aciaria.
Podemos dizer que de acordo com as consideracdes feitas, e os dados levantados,
as alteragcbes no projeto original dos dormentes serdo replicadas em toda via
permanente da AMT, uma vez que tende a melhorar a estabilidade operacional na
malha ferroviaria. A necessidade de acréscimo das nervuras se justifica por dois
motivos, primeiro pelo fato de que sem nervura alguma, os dormentes trabalham
muito acima dos valores de limites de escoamento do material utilizado na
fabricagdo, como observado na primeira analise.

Outro motivo é a deflexdo causada devido a passagem dos carros e
locomotiva. Essa deflexdo deve ser minima possivel, devido ao fato de que quando
deformada, ainda que o ago deforme na regido elastica, o apoio (lastro) que esta
embaixo dos dormentes nao retornam a posicao original e, com isso, € causado um
efeito denominado de laqueamento onde apés a deformagao do material de apoio,
os dormentes trabalham sem qualquer sustentacdo embaixo da sua superficie e isso
causa empenos e quebras, devido a propagacédo de trincas no material. Com a
utilizacdo destes reforgos, foi possivel diminuir as tensdes na regido onde sao
propagadas as trincas e assim aumentar a durabilidade dos dormentes. Esse
reforco de nervuras no projeto original, reduziu a deformacdo e as tensdes nos

dormentes, com isso houve um acréscimo da vida util consideravel.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizando as ferramentas de confiabilidade nas linhas férreas dos
convertedores, foi possivel avaliar a vida média dos dormentes e propor melhorias

visando uma maior estabilidade operacional na area de Aciaria. Este trabalho pode
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ser replicado para outro item critico da via permanente, (jacaré ou coragdo) devido

ao alto valor de investimento e os riscos de falhas oriundas pelo desgaste do item.
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