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CATEGORIA 3

REDUCAO DE DESCARRILAMENTOS ATRAVES DA GESTAO DE ATRITO

INTRODUCAO

O estudo de gerenciamento do atrito é continuamente alvo de diversos trabalhos técnicos
voltados principalmente para fins econdmicos e de seguranca. Os resultados relacionados a
componentes financeiros sao conhecidos e podem ser medidos com indicadores comuns as
ferrovias mundiais. Entretanto, quando buscamos resultados efetivos do gerenciamento de
atrito no aumento da seguranca da operacdao ferroviaria, ndo sdo conhecidas bases de

comparagao.

No Brasil a situacdo ndo se difere das demais ferrovias mundiais, contudo, a identificacdo de
potenciais melhorias de seguranca relacionadas ao gerenciamento de atrito se tornam mais
evidentes devido a estatistica de descarrilamentos em ferrovias com deficiéncias de

manutencdo. Esta situacdo foi identificada pela RUMO Logistica, maior operadora ferrovidria
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de carga do Brasil, avaliando o histérico de descarrilamentos em um dado trecho antes e apds
a implementacao de gerenciamento do atrito. Trabalhando os dados de estatisticas de
descarrilamentos, volumes transportados, causas de acidentes ferrovidrios, defeitos de
geometria de via permanente, falhas de material rodante, dentre outras; foi conhecida a taxa

de redugdo de descarrilamentos gerada pelo correto gerenciamento do atrito.

Com este trabalho, o leitor podera identificar que o gerenciamento de atrito € uma alternativa
rapida e eficaz para a reducdo de descarrilamentos em curto prazo, permitindo um maior

prazo para execucao de atividades de manuten¢do com menor impacto no transporte.

CENARIO DE ANALISE

A Rumo Logistica possui uma malha de aproximadamente 14.000 km, estendendo-se do sul
ao centro do Brasil. Seu principal transporte consiste no transporte de commodities agricolas
para exportacdo, utilizando para isto uma complexa malha ferrovidria em bitolas métrica e

larga.

O trecho em estudo fica localizado na regido sul brasileira, em bitola métrica, com um volume
anual de 25 MGT, composicdes tipicas com 2 locomotivas ES43 BBi e 80 vagbes hopper de 100
toneladas brutas de capacidade (25 toneladas por eixo). A andlise foi desenvolvida em 333
quildometros (km 248+920 ao km 582+800) no periodo de janeiro de 2015 a junho de 2019 (54
meses). A distribuicdo dos equipamentos de lubrificacdo gauge face é apresentada no

diagrama 1.



7° onisa
TECNOLOG!
M|

262 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA S
72 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS v

NP ©

TRILHOS cety

248,920 KM
272,100 KM
334,400 KM
359,500 KM
378,300 KM

Lus
LH

LPJ
LPN
286,900 KM
LLT
304,000 KM
LBX
LBO
390,000 KM

406,500 KM
418,500 KM
436,500 KM
447,400 KM
463,700 KM
481,700 KM
501,700 KM

___ 1BO
390,000 KM

L LRF

L

| UuH

L

| LoR

| w

L LoD

[ 501,700 KM
520,600 KM
532,500 KM
546,000 KM
560,700 KM
571,700 KM
582,800 KM

Lob

Lubrificador

| wr
| 1eE
| wv
| wr

um
579,800
| lAP

Diagrama 1 - Distribui¢ao de lubrificadores de trilhos na se¢ao estudada

O periodo de analises foi dividido em duas etapas:
o 12 Periodo: janeiro de 2015 a outubro de 2016 — sem gerenciamento de atrito
o 292 Periodo: outubro de 2016 a junho de 2019 — com gerenciamento do atrito

A determinacdo dos periodos de analises é fundamental para separacdo de resultados da

eficiéncia do gerenciamento do atrito quanto aos resultados de reducao de descarrilamentos.

ESTATISTICAS DE ACIDENTES

O estudo da eficiéncia do gerenciamento do atrito em termos de seguranca surgiu a partir do

acompanhamento de ocorréncias de descarrilamentos no trecho analisado conforme o gréfico
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Grafico 1 — Numero de descarrilamentos na se¢ao analisada

Como pode ser observado, a linha tracejada em outubro de 2016 indica o inicio de operacdo
de equipamentos relacionados ao gerenciamento do atrito, neste caso, especificamente
lubrificadores de gauge face. Nota-se que, a partir desta data, o numero geral de
descarrilamentos reduziu de forma expressiva (64% quando comparados 22 meses anteriores
a instalacdo dos equipamentos com o mesmo periodo apds a instalacdo). Contudo, para
afirmar que os resultados foram obtidos pelo gerenciamento do atrito, é necessaria uma
analise que verifique o volume transportado, as condi¢des de via permanente e as condigdes

do material rodante. A mudanga significativa de qualquer uma destas variaveis pode alterar a
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probabilidade de acidentes ferrovidrios e ndo garantir que a reducdo seja oriunda do

gerenciamento do atrito.

Uma vez que o gerenciamento de atrito atua diretamente no L/V critico para descarrilamento
definido por Nadal conforme equacgao 1, fica necessaria a avaliagdo da distribuicdo dos

acidentes por causa raiz. Esta avaliacdo a apresentada no grafico 2.

Equagado 1 - Equagao de Nadal

(L) tan(8)—pu
V/ pARA DESCARRILAMENTO  1+uXtan(8)

Onde: L -forga lateral
V — forca vertical
d — angulo do plano de contato

W - coeficiente de atrito entre as partes em contato
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Grafico 2 - Numero de descarrilamentos por causa raiz

A andlise do grafico 2 demonstra que um fator comum a todas as causas de acidentes foi
alterado a partir da instalacdo dos equipamentos de lubrificacdo gauge face. Conforme
demonstrado por Nadal na equacdo 1, a alteragdo do coeficiente de atrito no contato roda
trilho é determinante para a ocorréncia de acidentes ferrovidrios, o que ja demonstra um

ganho de seguranca contra acidentes.

Entretanto, conforme descrito anteriormente, a mudancga de alguma variavel correlacionada
as condicbes dos acidentes também podem contribuir para a reduc¢ado e por isso precisam ser

verificadas.
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VOLUME DE TRANSPORTE

A primeira varidvel de influéncia tanto para a manutencdo de via permanente como do
material rodante é o volume transportado. Além de determinar a velocidade de degradacao
dos componentes, o volume de transporte afeta diretamente a probabilidade de
descarrilamentos. Logo, a reducdo do numero de descarrilamentos indicados no gréfico 1

pode ter sua origem em uma drastica reducdo do volume de transporte no trecho em estudo.

O grafico 3 apresenta o volume de transporte no periodo de avaliacdo, onde é verificado que
esta varidvel ndo sofreu alteracao significativa. Pelo contrario, houve aumento do volume de
transporte da ordem de 8% quando comparados 22 meses antes do inicio de gerenciamento
de atrito e 22 meses apds o gerenciamento do atrito; indicando uma maior velocidade de
degradacdao dos componentes de via permanente e material rodante, assim como uma maior

probabilidade de descarrilamentos.

Logo, o volume de transporte nao contribuiu para a redu¢ao de acidentes no trecho e periodo

analisado.
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Grafico 3 — Volume transportado no periodo de analise

CONDIGOES DO MATERIAL RODANTE

Uma vez que as condigGes de manutencgdo rodante podem ter modificado durante o periodo de estudo,
foram avaliados os historicos de falhas de vagdes no periodo de analise dos descarrilamentos. Vale
ressaltar que no periodo analisado ndo foram adquiridos novos vagdes ou locomotivas que de certa
forma iriam alterar o comportamento das estatisticas de manutencéo, impactando o resultado do
estudo.
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Grafico 4 — Historico de falhas de matéria rodante
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O grafico 4 apresenta uma condi¢ao do material rodante que ndo contribui para a reduc¢ao de
descarrilamentos apresentada nos graficos 1 e 2. Ao contrario, apds a instalacdo dos
equipamentos de gerenciamento do atrito, as condi¢des de manutenc¢ado da frota apresentam
resultados piores. A taxa de falhas calculada em falhas do material rodante por MGT
aumentou apds a instalacdo dos equipamentos. Logo, a redugdo de descarrilamentos,

incluindo os relacionados ao material rodante, nao foram originados pela manutencao.

CONDIGOES DA VIA PERMANENTE

As condi¢cdes de via permanente diferem do material rodante, uma vez que sofreram
alteragdes. As alteracdes de destaque estdao correlacionadas a geometria, uma vez que o

trecho nao sofreu intervengdes em trilhos e dormentes além do usual.

Foi verificado que no ano de 2015, ou seja, 10 meses antes da implementacdo do
gerenciamento do atrito, a manutencdo de via permanente foi intensificada, reduzindo de
forma significativa o nimero de defeitos de geometria por MGT. Esta condi¢cdo pode ser

verificada no gréfico 5, através da linha azul.
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Grafico 5 — Comparativo entre defeitos de via permanente e descarrilamentos causa via

Entretanto, no ano seguinte (2016) é verificado que os descarrilamentos causados por
defeitos de geometria na via permanente ainda sdo elevados. Fazendo uma rdpida
comparagao, nos primeiros 10 meses de 2015, durante a intervengao de manuten¢ao da via
permanente, ocorreram 48 acidentes causados por defeitos de geometria de via permanente.
Em 2016, ja com a reduc¢do dos defeitos de geometria de via permanente, de janeiro até a
instalacdo dos equipamentos de gerenciamento do atrito (outubro de 2016) foram registrados
44 descarrilamentos com causa raiz relacionada a via permanente. Ou seja, nos 10 meses de

comparagao entre 2015 e 2016 houve uma redugao de 8% em descarrilamentos.

Contudo, quando é analisado o periodo pds instalagao dos equipamentos de gerenciamento
do atrito, temos uma reducao significativa. De janeiro a outubro de 2017, os descarrilamentos
relacionados a defeitos de geometria de via permanente somaram 12 eventos. Uma reducao
de 72% quando comparado ao mesmo periodo de 2016. No periodo de janeiro a outubro de

2018, a reducdo persiste com a mesma condicdo de via permanente e com um volume maior

10
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de transporte: foram 4 descarrilamentos relacionados a defeitos de geometria de via

permanente, uma redu¢ao de 90% quando comparado ao mesmo periodo de 2016.

Observa-se que as redugdes significativas de descarrilamentos ocorreram apds a instalacao
dos equipamentos de gerenciamento de atrito. Mesmo com as melhorias realizadas na via
permanente, cerca de 10 meses antes da instalagdo dos equipamentos as redugdes de
descarrilamentos ndo eram significativas, muito provavelmente gerados por descarrilamentos
em locais criticos. Esta analise comprova novamente que o aumento de seguranca gerado pelo
gerenciamento do atrito apresenta resultados mais imediatos e mais expressivos em relacdo

as medidas de manutencao adotadas para este trecho ferroviario.

TAXAS DE REDUCAO DE DESCARRILAMENTOS

Uma vez analisadas as variaveis de interferéncia na reducdo de acidentes ferroviarios, ficou
identificado que as mesmas ndo sofreram alteragdes significativas a ponto de promoverem
reducdes expressivas do nimero de descarrilamentos ferroviarios. Em sintese, o volume de
transporte aumentou cerca de 8%, a condigdao de manutengdao do material rodante teve uma
maior degradacgao e a via permanente permaneceu com niveis de defeitos similares durante
o periodo de analise (considerando 10 meses antes da instalacdo de equipamentos de
gerenciamento do atrito). Logo, conforme exposto anteriormente, apenas a mudanca de uma

variavel comum ao contato roda-trilho pode ter promovido a reducdo de descarrilamentos.

A equacdo de Nadal citada anteriormente faz a correlacdo entre as forcas atuantes que

ocasionam o descarrilamento e o coeficiente de friccdo no contato roda-trilho. Em especifico,

11
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o trecho em estudo sofreu uma mudancga no coeficiente de atrito indicado pela equagao de
Nadal com a instalagdo dos equipamentos de lubrificagdo gauge face. Tais equipamentos
atuam no coeficiente de atrito com a aplicagao de um filme de graxa lubrificante na face de
bitola dos trilhos; com a reducdo do coeficiente de atrito, a relagdo L/V limite para o
descarrilamento fica maior, ou seja, sera necessario um maior desequilibrio de forgas para
que o acidente ocorra. O grafico 6 apresenta simulagdes tedricas da relagdo L/V com

diferentes coeficientes de atrito no contato roda-trilho.
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Grafico 6 - Simulacbes tedricas da relagdo L/V com diferentes coeficientes de atrito no
contato roda-trilho

Logo a instalacdo de equipamentos de gerenciamento do atrito, em especifico lubrificadores
gauge face, promoveram a alteracdo do coeficiente de atrito e uma alteracdo no

balanceamento da relagdo L/V, exigindo magnitudes de forgcas maiores para que os

12
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descarrilamentos ocorram. Tal condigdo comprova que, mesmo sem a mudanga significativa
das demais varidveis (via permanente, material rodante e volume de transporte), houve um

aumento da seguranga de circulagdo gerada pelo gerenciamento de atrito.

Traduzindo este aumento de seguranga em numeros, foram tracadas curvas de
descarrilamentos por MGT antes e apds a instalacao dos equipamentos de gerenciamento de

atrito.

Comparacdo antes e depois da gestdo de atrito
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Grafico 7 — Comparativo do nimero de descarrilamentos/MGT antes e depois da
implantacdo da gestdo de atrito

Visualmente, é verificado que para um mesmo volume de transporte, o numero de
descarrilamentos é menor apds a implementacdao do gerenciamento de atrito. Utilizando
linhas de tendéncia lineares, é possivel comparar as taxas de inclinacdo, o que representam
as taxas de descarrilamento por MGT. Ou seja, para o trecho sem o gerenciamento de atrito,
temos uma taxa de 4,0479 descarrilamentos a cada MGT; para o mesmo trecho com o

gerenciamento do atrito, temos uma taxa de 0,8826 descarrilamentos a cada MGT. Com isto

13
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chegamos a uma redugdo de 78,2% da taxa de descarrilamentos por MGT quando comparado

os periodos com e sem gerenciamento do atrito.

Contudo, pode ser verificado que a redugao da taxa de descarrilamentos por MGT nao se

mantém constante para as diferentes causas.

Comparagao antes e depois da gestao de atrito
Descarrilamentos causa via/MGT
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Grafico 8 - Comparativo do nimero de descarrilamentos causa via/MGT antes e depois da
implantacdo da gestdo de atrito
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Comparacdo antes e depois da gestao de atrito
Descarrilamentos causa material rodante/MGT

y=0,9687x - 1,5125
30 R2={08 Descarrilamentos/MGT antes da
! gestdo de atrito

g 25
E Descarrilamentos/MGT depois da
-(—; 20 gestdo de atrito
E s y=0,3453x + 2,6694
S R==10,925 Linha de tendéncia
S 10 (descarrilamento/MGT antes)
Zz

5 Linha de tendéncia

0 (descarrilamento/MGT depois)

= 0 10 20 30 47 50 &0
MGT

Grafico 9 — Comparativo do numero de descarrilamentos causa via/MGT antes e depois da
implantag¢ao da gestao de atrito
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Grafico 10 — Comparativo do niumero de descarrilamentos causa operagao/MGT antes e
depois da implantacao da gestao de atrito

Observa-se neste caso que o gerenciamento de atrito atuou de forma mais eficiente na

prevencao de descarrilamentos causados pela via permanente. Enquanto para esta categoria

15
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a taxa de descarrilamentos atingiu uma redug¢do de 82,5% (redugdo de taxa de 3,0792 para
0,5373), os descarrilamentos com causa raiz relacionadas ao material rodante reduziram
64,3% (reducdao de taxa de 0,9687 para 0,3453) e os relacionados a falhas operacionais
reduziram 69,4% (reducdo de taxa de 0,2902 para 0,0886). De qualquer forma, ambas as
redugdes sao expressivas, demonstrando a atuacao do gerenciamento do atrito na equagao
de Nadal e consequentemente no aumento da seguranca ferrovidria com reducdes em taxas

de descarrilamento superiores a 60%, independente de causa raiz.

CONCLUSOES

O trabalho comprova através de dados reais o aumento da seguranca na circulagao de trens
com a implementacdo do gerenciamento do atrito. Uma vez analisadas as varidveis que tem
relacdo direta com descarrilamentos ferrovidrios, o coeficiente de atrito é a chave para a
prevencao frente as demais variaveis relacionadas ao veiculo e a via permanente. Medidas de
manutencao sdo efetivas, mas demandam tempo e recursos financeiros para implementacao,

fato que todas as ferrovias sdo impactadas.

Com a implementacdo imediata do gerenciamento do atrito, foi promovida uma reducdo de
78,2% dos acidentes ferroviarios nos 22 meses apos a instalacdo. A velocidade do retorno em
termos de seguranca chama a atencdo, pois dificilmente outras inciativas de seguranca tém
resultado tdo expressivo, salvo as relacionadas as velocidades operacionais, mas que por sua

vez reduzem o volume de transporte.

16
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Desta forma, conclui-se que o gerenciamento do atrito é uma alternativa rapida e eficiente
para a reducdo de descarrilamento ferroviarios independente da causa, uma vez que atua
simultaneamente no controle das forgas da relagdo L/V através do coeficiente de atrito

comprovando mais uma vez a teoria de Nadal.
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