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INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Vitdria a Minas é uma ferrovia para o transporte de carga localizada
na regiao sudeste do Brasil. Ela conecta o quadrilatero ferrifero, na regidao central do
estado de Minas Gerais, ao porto de Tubardo em Vitéria — ES. Devido ao transporte de
grandes volumes de minério de ferro ela é considerada uma ferrovia “Heavy Haul”.
Possui linha dupla, velocidade maxima de 65 km/h e bitola métrica. A sua superestrutura
tem a peculiaridade de utilizar o dormente de ago como elemento predominante. Este
material comecou a ser aplicado em 1985 de forma pontual. A partir de 2005 passou a
ser a base da matriz de dormentes desta ferrovia. Com a acdo do tempo e do trafego
estes dormentes sofreram degradacdo e comecaram a apresentar falhas que

impactaram de forma significativa a manutencdo do trecho estudado.
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Neste processo foram realizadas andlises fisicas, quimicas, medi¢des de tensdo
mecanica através de instrumentacdo em campo, calculos estruturais e diversas andlises

estatisticas para se obter os para o entendimento do fendmeno.

Ap0s estes estudos, foi identificado que a principal causa das falhas foi a corrosdo do
aco e que ela estd intimamente ligada as condi¢des do lastro e da infraestrutura da
ferrovia. Também foi possivel, a partir destes estudos deduzir o mecanismo de acdo do
processo corrosivo e agdes para a melhoria deste importante componente para a

superestrutura ferroviaria.

Desta forma, o presente trabalho tem o objetivo de demonstrar os estudos realizados
para a determinagao da causa raiz das falhas ocorridas em dormentes de ago. A partir
dos principais modos de falhas observados, fraturas transversais nos dormentes e
desgaste, foi desenvolvido um amplo trabalho de engenharia para determinar as causas

deste fendmeno.

DIAGNOSTICO

Os dormentes de aco na Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM) sdo fabricados com
aco SAE 1522 e moldados conforme a norma europeia UIC 865. Esta norma estabelece
os critérios dimensionais deste tipo de dormente, entre eles estad o perfil longitudinal

gue estd demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Perfil longitudinal do dormente de aco utilizado na EFVM conforme a norma
UIC 865. (Vale SA, 2013).

Inicialmente, era previsto uma vida esperada de 40 anos para este material nas
condicdes de via da EFVM. Porém, a partir de 2007, comegou a ser observado um
numero expressivo de falhas em dormentes de ago. Os modos de falha mais recorrentes

eram trincas e furos nos dormentes que estdo demonstrados nas figuras a seguir.
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Figura 2 - Dormente trincado com corrosao. Ano de Fabricagao 1987.
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Figura 3 - Dormente de a¢o quebrado tipico. Ano de Fabrica¢ao 2007.

Em 2016, apds a realizacdo das prospeccées anuais de dormentes, foi constatado que
na EFVM haviam cerca de 140 mil dormentes de aco inserviveis. Ao se apurar a causa do
sucateamento destes dormentes foi constatado que se tratava de desgaste e fadiga

indicando que os dormentes tinham chegado ao fim de sua vida util.

Considerando que em 2016 haviam pelo menos 2 milhGes de dormentes de aco
assentados na via e que a vida média ponderada da quantidade de dormentes por ano
de assentamento era de 16,82 anos este numero remetia a um quantitativo de
dormentes excessivo de sucateamento dada a vida esperada. Em funcdo desta

constatacao foi iniciado o estudo que serd apresentado a seguir.
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O primeiro passo que foi observado foi o cdlculo analitico das tensdes conforme

orientacdes da AREMA (AREMA, 2003). Os resultados deste estudo estdo demonstrados

na Figura 4.
Tensdes resistentes e solicitantes no dormente de
Aco - Analitico AREMA
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Figura 4 - Dormente de a¢o quebrado tipico. Ano de Fabricagdo 2007.

O resultado obtido, como pode ser observado no grafico, demonstra que a tensao
solicitante esta muito préxima do limite de resisténcia do material minimo do material.
Baseado nesta informacao foi realizado um estudo baseado na perda de massa dos
dormentes para avaliar a resisténcia deles ao longo do tempo. A figura a seguir
demonstra um exemplo das medi¢Oes realizadas onde foi comparada a se¢cdo de um

dormente novo com a secdo de um dormente retirado da via apds 8 anos de servico.
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tie with Corrosion

New tie

Figura 5— Amostra de dormente estudada para obtenc¢ao das medidas de desgaste dos

dormentes. Dormente com 8 anos de servigo.

Com base nestas medices foi constatado que os dormentes com 8 anos de servico
chegavam a 3 milimetros de perda de espessura do perfil. Com base nesta informacao
foi repetido o cdlculo do desgaste simulando as perdas de espessurade 1 a5 mm e os

resultados obtidos estao demonstrado no grafico a seguir.
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Figura 6 — Amostra de dormente estudada para obtenc¢do das medidas de desgaste dos

dormentes. Dormente com 8 anos de servigo.
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Como pode ser observado, as tensdes calculadas, considerando os 3 mm de desgaste,
ultrapassaram o limite superior de resisténcia a ruptura do aco utilizado. Indicando que
o desgaste do dormente é um fator importante na causa dos dormentes. Com isto, foi
decidido a realizagdo de ensaios em campo para se identificar as tensdes reais ao qual

os dormentes sdo submetidos e realizar as estimativas de vida util.

Assim, foi realizada uma instrumentacao de dormentes na via, conforme demonstra a
Figura 7. Os resultados desta instrumenta¢dao demonstraram que as tensdes solicitantes
nos dormentes eram bem inferior a calculadas pelo método analitico, porém elas ainda
estavam acima do patamar de vida infinita da curva S-N de fadiga do aco utilizado no
dormente de aco. Com os resultados desta instrumentacdo foi calculada a vida util
esperada do dormente de aco para diversas situacdes na EFVM. Os valores variam
conforme condicdo, indo de um minimo de 4,5 anos em curvas até um maximo de 28,7

anos tangentes considerando as perdas por corrosao.

Figura 7 — Instrumentacdao de dormentes realizadas na EFVM pela empresa KOT em

2017. (Kotchergenko Engenharia Ltda, 2017)
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Considerando os resultados obtidos até aqui, identificou-se que a corrosdo era um
fenémeno observado em todas as amostras estudadas. A partir desta observagdo foram
realizados ensaios quimicos e fisicos nos materiais com o objetivo de se identificar as
causas da corrosdo. Estes ensaios foram realizados e demonstraram que o ago do
dormente tem o processo corrosivo inicializado por corrosdo galvanica e corrosao por

pites.

ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando os resultados demonstrados, pode ser verificado que o dormente de aco
empregado na EFVM esta submetido a tensdes solicitantes acima do patamar de vida
infinita da curva S-N para o aco empregado em sua construcdo. Tanto as tensdes
solicitantes calculadas quanto as medidas em campo estdo acima deste patamar de vida
infinita que se encontra préoximo a 50% da tensdo resistente do material. As tensdes
solicitantes medidas em campo chegaram a cerca 65% do limite de tensdo resistente.

Conforme demonstra a figura a seguir.
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Figura 8 — Instrumentacao de dormentes realizadas na EFVM pela empresa KOT em

2017. (Kotchergenko Engenharia Ltda, 2017)

Os ensaios quimicos e fisicos realizados em campo indicaram a recorréncia de oxidacao
galvanica e oxidacdo por pites. Entende-se que a primeira pode ser o fato que inicia o
processo. Uma vez que o dormente estd embebido no lastro e sua forma é céncava sao
suscetiveis ao acumulo de umidade. O contato com o lastro, que pode estar
contaminado com solo, minério e outras substancias, é um fator de agravamento da

situacdao conforme pode ser demonstrado na figura a seguir.
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Figura 9 — Imagem demonstrando situacao tipica do dormente de aco embebido no

lastro contaminado por minério, solo e outras substancias.

Desta forma pode ser constatado que o a parte inferior do dormente fica em contato
com o lastro e todo material semelhante a solo, que carrega diversos sais que combinam
com a umidade e formam uma pelicula na parte inferior do dormente. Uma vez que a
parte superior fica livre e tem maior contato com o oxigénio do que a inferior, estao
formadas as condi¢des necessarias para o inicio de um processo de corrosao galvanica,

demonstrada na figura abaixo.
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Figura 10 — Imagem demonstrando situagao tipica do dormente de ago embebido no

lastro contaminado por minério, solo e outras substancias.

CONCLUSOES

Com base nos estudos efetuados e demonstrados anteriormente pode ser constatado
gue o dormente de aco esta sendo submetido a tensdes solicitantes acima do patamar
de vida infinita da curva S-N de fadiga. Isto é um fator limitante da vida util do dormente
gue por si sé comprometeria a sua vida util. Apesar disto, com as solicitacdes medidas e
as estimativas realizadas, este dormente teria um desempenho satisfatorio se ndo fosse
as condicOes impostas pelo meio que aceleram o processo de degradacdo por corrosdo
e os levam a ruptura. O processo de corrosao € inerente do aco e é acelerado pelas
condicdes do lastro da via, que possui, naturalmente, umidade e sais minerais que, em
conjunto atacam o aco. Os dois fatos combinados, esfor¢o e corrosdo, tem como efeito

a ruptura do dormente, levando-o a ruina.

Desta forma recomenda-se para futuros desenvolvimento estudos de para o

redimensionamento dos dormentes e protecao contra corrosao dos dormentes de aco
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para EFVM juntamente com uma analise critica da matriz de dormentes utilizada,

levando-se em conta aspectos técnicos e econémicos.
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